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SIMBOLOGIA

Caracteres alfabéticos

a aceleragio [m/s’].

ac distancia do centro da esfera com a linha de contato [m].
ae lado maior da elipse de contato com a pista externa [m].

aj lado maior da elipse de contato com a pista interna, [m].

a, variavel auxiliar.

aj expoente da severidade.

a coeficiente da severidade.

a; expoente da severidade.

ay expoente da severidade.

A varidvel auxiliar.

Ag  envelope.

b comprimento [m].

be lado menor da elipse de contato com a pista externa [m].

b; lado menor da elipse de contato com a pista interna [m].

b, variavel auxiliar.

B variavel auxiliar.

BPFI freqiiéncia de passagem dos elementos rolantes pela pista interna.
BPFO freqiiéncia de passagem dos elementos rolantes pela pista externa.
BPFS freqiiéncia de passagem dos elementos rolantes pela pista estacionaria.
BPFR freqiiéncia de passagem dos elementos rolantes pela pista girante.
BSF freqiiéncia de rotacao da esfera. “spin”.

c variavel auxiliar.

@ variavel auxiliar.

Co variavel auxiliar.

operador de derivada total.

didmetro do eixo.

diametro médio do rolamento (diametral pitch) [m].

didmetro da pista externa [m].

didmetro de montagem externo [m].

didmetro da esfera [m].

densidade do lubrificante [N/m’].

médulos de elasticidade dos sélidos [N/m?].

energia [N.m].

médulo de elasticidade do material do par de rolamento [N/m?].
relagdo entre o raio de curvatura da pista e o didmetro do rolamento.
f(t)  numero complexo.

foax  freqliéncia maxima.

fy freqiiéncia portadora.

fi(t) parte real do nimero complexo f{(t).

(2}, [oF, (o (ol
o 5 o

SIS

o

S mmm e

f1 (6) parte imaginaria do nimero complexo f{t).



F forga [N].

P fungdio genérica.

FDER freqiiéncia de defeito do elemento rolante.
FDPE freqiiéncia de defeito da pista externa.
FDPI freqtiéncia de defeito da pista interna.
FTF freqiiéncia fundamental do trem.

G adimensional referente ao modulo de elasticidade do material do par de
rolamentos.

h distancia entre a esfera e a pista interna [m].

hg espessura minima do filme de 6leo [m].

hap  distdncia entre pontos [m].

H adimensional da espessura do filme de ¢leo.

Ho adimensional da espessura minima do filme de 6leo.

1 indice.

] numero imaginario. ‘/_—]

J fator de conversdo de poténcia em calor.

k coeficiente de condugdo:

ko rigidez mecanica.

K rigidez das superficies combinadas dos componentes do rolamento [N/m].

kiho  termo devido a carga dinamica [N].

kn rigidez equivalente [N/m].

K” constante genérica.

I alarme [gE].

m variavel auxiliar.

M variavel auxiliar.

n rota¢@o [rpm].

n, rotagdo da pista [rpm].

ne rotagdo da pista externa [rpm].

ng rotagdo da gaiola [rpm)].

Noj rotagdo da pista interna com relagio a gaiola [rpm].

Neq rotagdo equivalente [rpm].

n; rota¢do da pista interna [rpm].

Nm rota¢do média no rolamento [rpm].

n, deslocamento equivalente

nR rotagao da esf’era [rpm].
p pressdo [N/m~].

Pd folga diametral do rolamento [m].
: 2
Po pressdo Hertziana [N/m”].
Py adimensional da pressdo Hertziana.
~ . 2

q pressdo reduzida [N/m”].
Q adimensional da pressao reduzida;
r raio [m].
Td raio da ranhura da pista da pista externa [m].

-l . ~ . ETY s .
Fe distancia entre os pontos 0 e 07, para a pista externa [m)].

1 - A . " . .
i distancia entre os pontos 0 e 07, para a pista interna [m)].

Ii raio da ranhura da pista da pista interna [m].



R raio equivalente do par de rolamento.
R4 raio da pista: [m].

R,.  raio auxiliar da pista externa [m].

Ry raio auxiliar da pista interna [m].

Ry, raio do cilindro deformado [m].

R
R

. raio equivalente externo: [m].
i raio equivalente interno [my].
s variavel auxiliar.
t tempo [s].
1 variavel auxiliar.
t variavel auxiliar.
u velocidade [m/s].
U adimensional da velocidade.
\Y velocidade [m/s].
Ve

D velocidade linear da esfera em relagéo a pista externa [m/s].

D velocidade linear da esfera em relaga@o a pista interna [m/s].
Ve velocidade tangencial na ranhura da pista externa [m/s].

esc  velocidade linear de escorregamento na pista externa [m/s].

esc|, velocidade linear de deslizamento na pista externa [m/s].

Vi velocidade tangencial na ranhura da pista interna [m/s].
v velocidade média no rolamento [m/s].

w carga externa por unidade de comprimento [N/m].

Wy, carga suportada pelo enésimo elemento rolante.

wne  parte da carga suportada pelo enésimo elemento rolante devido a carga externa.
W adimensional da carga:

x(t)  sinal aleatdrio obtido pelo acelerometro.

{ posi¢do na zona de contato.

Xp varidvel da fungdo F,.

Xo distancia infinitesimal [m].

X12  comprimento [m].

x' eixo coordenado.

X adimensional da variavel genérica.

y valor da penetragdo da esfera na cavidade do defeito [m].
Yp variavel da fungdo F.

Vi comprimento [m].

y(t)  valor real a ser determinado da variavel complexa f{(t).

y'e(t) valor das irregularidade da superficie externa do rolamento no tempo.
y'i(t)  valor das irregularidade da superficie interna do rolamento no tempo.
Yo ponto coordenado.

y! eixo coordenado;

y’e(t) varidvel auxiliar.

y’i(t) varidvel auxiliar.

y ae(t) variavel auxiliar.

y’4i(t) varidvel auxiliar.

Y eixo coordenado.

v4 eixo coordenado.
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Caracteres Gregos

o expoente da dependéncia da viscosidade com a pressao. [m”/N]

o constante do material.

8 angulo formado entre o eixo de rotagao da esfera com o plano da elipse [rad’s]

3 angulo formado entre a projegao da rotagao da esfera no plano da elipse com o
eixo x' [rad/s] .

& impulso unitario ou delta de Dirac.

A variagao de uma grandeza.

A%  variagdo percentual

¥ relagdo adimensional;

Y expoente de temperatura da viscosidade [1/K].

N viscosidade dinamica [N.s/m’].
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RESUMO

Devido ao tipo e as condi¢des de trabalho, os rolamentos apresentam diferentes
evolugdes dos defeitos em seus componentes. Nos rolamentos novos tém os defeitos
devidos a fabricagdo, porém, com o trabalho hi a progressio dos existentes e o
surgimento de outros que estdo diretamente relacionada com as solicitacdes decorrentes
do tipo de esforgo, lubrificagdo e as condigdes de montagem, denominados defeitos de

funcionamento.

Os defeitos, em seu género, sdo as causas da vibragdo e, estdo diretamente
relacionados com a amplitude da energia gerada, que sdo indesejadas, pois, além do
ruido, podem acarretar sérios problemas no equipamento. Para que ndo se comprometa

0 equipamento, a troca do rolamento se faz necessaria.

Pode haver momentos em que a substituigao do rolamento € exigida em periodos
que o equipamento ndo possa parar devido a produgdo, algumas vezes levando a
paralisagdo de toda a linha, agravando as perdas. Manuteng¢des programadas sdo
largamente utilizadas para contornar o problema, porém, dependendo do momento, que
pode ser inesperado, a energia de vibragdo atinge valores insustentaveis sendo inevitavel
a paralisagdo do equipamento para a substitui¢io do rolamento devido a gravidade dos

defeitos.

Na analise das vibragdes em mancais de rolamento, a energia da vibragao pode
ser monitorada através do nivel indicado pela curva caracteristica da severidade, isto

para cada tipo de equipamento. A severidade representa a amplitude da vibragdo que é



proporcional a profundidade e ao tamanho do defeito nas superficies em contato do

rolamento.

O trabalho mostra matematicamente a possibilidade de aumentar a vida util do
rolamento ao se alterar a viscosidade do lubrificante, que por sua vez. tem influéncia na
rigidez do filme de lubrificante. Desta forma. “as paradas indesejadas™ podem ser
contornadas. Contudo, algumas condi¢des devem ser satisfeitas e. uma delas é da
energia se encontrar com valores possiveis de serem reduzidos a patamares satisfatorios.
outra € o tipo de carga. isto porque a rigidez do filme de lubrificante é variavel em
fungdo da carga suportada pelo elemento rolante. sendo ela dividida em duas: dinamica

e estatica.

As folgas no rolamento sdo também fator importante. pois elas é que permitirdo
maior incremento na viscosidade, o que reduz a energia de vibragdo. Trata-se de
condi¢do casuistica. pois, no inicio da vida util do rolamento se tém as condigdes
iniciais das folgas, com o funcionamento, somado as condigdées da montagem e a
lubrificagdo. resulta em desgastes discretos, que possibilitarao um maior incremento da
viscosidade com o objetivo de reduzir a energia de vibragio, o que prolonga um pouco

mais a vida util do rolamento.

No trabalho se conclui que € a carga estatica, combinada com as folgas inerentes
ao rolamento, viabiliza a diminui¢do da energia da vibragdo. Contudo, as cargas
dindmicas, que por sua vez variam em fungdo da viscosidade e da velocidade. estdo
sempre presentes no fendmeno, dependendo de sua intensidade elas se opde a redugdo

de energia desejada, o que da origem a rigidez equivalente.



O trabalho traz um tratamento matematico que possibilita obter. tratar e avaliar o
sinal da energia de vibragdo, onde se utiliza como artificios o envelope e a severidade.
Neste, se faz uma analise de seus pardmetros, evidenciando a influéncia da energia de

vibragdo e a sua aplicabilidade direta em equipamentos em operagao.

Também apresenta o trabalho a analise da sensibilidade da rigidez do filme de
lubrificante que, além de mostrar o ganho nos casos analisados. permite avaliar
quantitativamente em ordem de grandeza o quanto de energia € possivel reduzir para um

determinado incremento de viscosidade.



ABSTRACT

Due to the work type and conditions, the rolling contact bearing presents
different defect evolutions in its components. In the new rolling contact bearing, there
are manufacture defects, which increase according the work progresses, and there is the
appearing of some new ones that are straightly related to the current requests, the effort
type, lubrication and assembly conditions. These new defects are called the “operation

defects”.

The defects cause a vibration energy that is undesired because, besides the noise,
the vibration can cause serious equipment problems. So, in order not to endanger the

equipment, the rolling contact bearing must be changed.

Otherwise, there are moments that the rolling contact bearing substitution must
be made, in a period in which the equipment cannot stop due to the production or,
sometimes it is necessary to shut down all the production line for replacing the defective

rolling contact bearing by a new one.

Scheduled maintenances are largely used to avoid these problems, although the
vibration energy can be unexpected and reaches unsustainable values, which makes
unavoidable the equipment shut down so that the defect rolling contact bearing may be

replace by a new one.

One the other hand, analyzing the rolling contact bearing vibration, it is possible

to monitor the vibration energy, through the level indicated by the severity characteristic



curve, for each kind of equipment. The severity curve represents the vibration
amplitude, which is proportional to the damage depth and size in the rolling bearing

contact surfaces.

Employing these previously considerations, the work shows the possibility of
increasing the rolling contact bearing useful life changing the lubricant viscosity, which
influences in the lubricant film stiffness. This way, it is possible to avoid the “undesired

shutdown”’.

However, some conditions should be satisfied, and one of them is the vibration
energy value. Therefore, is must have values that are possible to reduce to a satisfactory
condition. Another I the load type, because the lubricant film stiffness varies according

to the dynamic and static load borne by the rolling element.

The rolling contact bearing clearances are also an important consideration, because they
cam allow a large viscosity value increment, reducing even more the vibration energy. It
1s a fortuitous condition, because in the bearing of the rolling contact bearing useful life
the clearances get determined values. But, as the work progresses, the assembly and
operation conditions make the clearances become larger, and this effect allows a bigger
viscosity increment aiming the reduction of vibration energy. This latter effect is able to
prolong the rolling contact bearing useful life a little more.

By the work can be concluded that, the static load combined with the inherent
rolling contact bearing clearances, make possible to decrease the vibration energy.
However, the dynamic loads always present in the phenomenon vary in function of both
the viscosity and the speed. So, if the dynamic load value is significantly close to the

static load value, happens the superimposed effect, which opposes to the energy

reduction. The superimposed effect creates the equivalent stiffness.



The work also brings a mathematical treatment, using the envelope artifice along
with the severity, that allows evaluating the sign of the vibration energy. Through the
severity parameters analysis, it is possible to evidence the influence of the lubricant
viscosity in the vibration energy, and the direct application in the mechanical

equipment.

The sensitivity analysis of the lubricant film stiffness and the gain in the
analyzed cases are also showed by the work. The mathematical considerations, here
developed, allowed evaluating greatness order the possible energy reduction for a

determined viscosity increment.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1-) Generalidades

Os rolamentos sdo dispositivos mecanicos que tem por fungdo facilitar o
movimento de rotagdo de uma pega em relagdo a outra. Geralmente sdo elementos de

interface entre eixos ou arvores que giram em relagdo aos suportes {ixos.

Os rolamentos sdo compostos por duas pistas, interna e externa, em forma de
anel, tendo entre elas elementos rolantes devidamente espagados por uma estrutura
denominada gaiola. Os elementos rolantes tém a forma de esferas. rolos cilindricos ou

agulhas.

Nas utilizagdes mais comuns. as pistas externas dos rolamentos encontram-se
estaciondrias, por serem elas freqlientemente montadas acopladas as carcagas dos
equipamentos. Com relagdo as pistas internas, sdo geralmente acopladas aos eixos ou

arvores que giram a uma determinada rotagao.

Tandon e Nakra (1991), através de uma revisdo bibliografica, mostram a
importdncia dos rolamentos que, devido a ampla aplicagdio nos equipamentos
industriais, atrai a atengdo de muitos pesquisadores ha varias décadas, o que se estende

até os dias de hoje.



1.2-) Revisao bibliogrifica

O desempenho dos rolamentos. em todas as condigdes de operagdo. tem sido
alvo de varios estudos cientificos. Um dos primeiros trabalhos que se tem registro é o de
Gustafsson e Tallian (1961). que buscaram detectar defeitos nos mancais de rolamento.
Em seguida. os mesmos autores, Tallian e Gustafsson (1965) fizeram outro trabalho
buscando investigar e controlar o desenvolvimento das vibragdes nos mancais de
rolamento. Dai por diante seguiram varios outros, como por exemplo. o trabalho de
Poon e Wardle (1978) que estudaram alguns procedimentos de como avaliar a qualidade

dos rolamentos nos mancais dos equipamentos industriais.

Contemporaneamente Sunnersjo (1978) realizou trabalhos sobre as alteracdes
das vibragdes com o tempo em mancais de rolamento. Em seguida Meyer et al. (1980)
publicaram trabalhos sobre modelos analiticos que possibilitam avaliar preditivamente
as vibragdes em mancais de rolamento devido aos defeitos distribuidos: Sayles e Poon
(1981) estudaram a topografia das superficies de rolamento e as vibragdes geradas:
Wardle e Poon (1983) avaliaram os ruidos gerados nos mancais de rolamento;

desencadeando assim. uma série de trabalhos.

Com o aumento do parque industrial, devido a sua propria fungdo, os rolamentos
tornaram componentes criticos, requerendo a cada dia mais técnicas apuradas de
observagao, que possibilitem detectar com maior precisao o surgimento dos defeitos e
as suas evolugdes. A técnica mais usual para atender as necessidades é o do
monitoramento das vibragdes, a qual também € a utilizada no controle de qualidade na

fabricagd@o dos rolamentos.



As vibragbes e os ruidos nos mancais de rolamento sio gerados pelas
imperfei¢des geométricas localizados nos elementos rolantes ou nas pistas de
rolamento. Estas imperfei¢des sdo oriundas da fabricagdo. de desgastes normais ou

acelerados pela ma utilizag¢ao do rolamento.

Os defeitos oriundos da fabricag@o sdo geralmente distribuidos. relacionando a
rugosidade e as ondulagdes das superficies em contato. os desalinhamentos das pistas.
bem como os desvios das dimensdes dos elementos rolantes que se encontram fora da
faixa de tolerancia permitida. As vibragdes geradas neste tipo de defeito estdo
relacionadas com o controle de qualidade na fabricacdo. Existem varias publica¢ées que
abrangem estes fendmenos, como exemplo, o trabalho desenvolvido por Kanai et al.

(1987) que estima a rugosidade das superficies analisando as vibragdes desenvolvidas.

O assunto ndo esgotou até entdo, pois, estudos mais recentes como o elaborado
por Su et al. (1992) da continuidade. especialmente analisando os efeitos das

irregularidades das superficies nas vibra¢des dos mancais de rolamento.

Os outros tipos de defeitos sdo os localizados que sdo gerados a medida que o
rolamento ¢ submetido ao trabalho. podendo classifica-los em: trincas. pequenas
cavidades ou remogdes de lascas nas superficies de rolamento. De acordo com os
trabalhos no assunto., os dominantes sdao as remogdes de lascas nas superficies.
ocorrendo tanto nas pistas externa e interna, como nas superficies dos elementos
rolantes. Tal fendmeno da-se devido as fissuras provocadas por fadiga em camadas
superficiais um pouco abaixo da superficie de rolamento, propagando-se até aflorar.

saindo pequenas lascas formando-se assim, as cavidades. Hampson (1984) analisa o



fenomeno da fissura afirmando que as dimensdes dos primeiros materiais removidos
podem ter em torno de 100 microns ou até maiores.

Trabalhos anteriores jd se preocuparam com os problemas causados pelo
contato, como o de Rowe (1971) diagnosticando os danos oriundos dos contatos no
rolamento. Na mesma linha de pensamento. Widner e Littmann (1974) analisaram o
mesmo fendmeno. Depois, Eschmann (1985) avaliou o problema das trincas superficiais
envolvendo teoria e préjeto. indicando algumas aplicagdes para os rolamentos de

esferas.

Os defeitos localizados interferem abruptamente no contato entre os elementos
rolantes e as pistas, de maneira tal que. quando o local defeituoso é submetido a
esforgos, surgem forgas impulsivas que associam uma quantidade de energia gerando
vibragdes e ruidos. As vibragdes e os ruidos podem ser monitorados através de sinais
elétricos. e. com estes sinais, pode-se identificar ndo s6 a presenca dos defeitos no

rolamento como também os locais onde se encontram.

Dois métodos de aproximacao na identifica¢do dos defeitos tém sido estudados e
avaliados, obtendo resultados satisfatorios em ensaios laboratoriais. Usualmente.
durante a vida normal do rolamento. apds a montagem eles sio monitorados antes de
apresentarem defeitos localizados para serem comparados aos sinais obtidos durante a
sua vida, pois, com 0 uso ou as condi¢des de trabalho os sinais monitorados apresentam
mudang¢as ao longo do tempo devido aos defeitos gerados. Porém. os defeitos nos
rolamentos (desgastes) podem aparecer, dependendo das condi¢des de trabalho do
equipamento, demandar um longo tempo. durando dias, meses ou anos, ¢ prudente, para

efeito de pesquisa, que sejam induzidos.



Assim. o primeiro método de aproximagdo para acelerar os defeitos é feito
aplicando-se sobrecargas. velocidades elevadas ou mesmo condi¢des deficientes de

lubrificagéo.

Nishio et al. (1979), acelerando os defeitos. investigaram o0s processos de
desgastes nos rolamentos de esferas. monitorando. através das vibragdes. os sinais
gerados devidos as progressdes dos defeitos. Em seguida. Igarashi. em trés trabalhos,
juntamente com Hamada. (1982), Yabe (1983) e Kato (1985) estudaram métodos de
prognosticos das anormalidades nos mancais de rolamento. Kim (1984). por sua vez.
apresentou um trabalho sobre monitoramento adequado. obtendo resultados empiricos
satisfatorios. Kuhnell e Stecki (1985) também fizeram estudos empiricos relativos aos
defeitos nos elementos do rolamento. mas introduzindo consideragdes sobre a
lubrificagdo. Em seguida. Rao e Swarnamani (1986) aplicaram o método até entdo
avaliado nos mancais de rolamento com esferas e com rolos. Através de comparagoes de
sinais monitorados e das condigdes de trabalho possibilitaram que Lai e Reif (1989)

elaborassem previsdes dos defeitos nos rolamentos de esferas.

Estudos dedicados sobre os métodos de aceleragdoes dos defeitos que
possibilitam analisar a vida do rolamento foram avaliadas por Kim (1984) também por
Rao e Swarnamani (19_86). Estes artificios ja tinham sido avaliados por Smith e
McGrew (1974) de uma maneira mais abrangente, envolvendo os modos e métodos de

atingir o fim da vida 1til do rolamento, bem como os métodos dos ensaios.

O outro método de aproximagdo na identificagio dos defeitos. também
introduzindo intencionalmente defeitos nos mancais de rolamento. sio executados

através de ataques com &cidos, erosdes localizadas, ranhuras ou marcas mecénicas. As



vibragdes geradas por este método sio monitoradas e também comparadas com as
respostas obtidas em rolamentos em bom estado. As anélises sdo feitas introduzindo
defeitos. cujas respostas 50 obtidas em um curto intervalo de tempo, devido ao préprio
meétodo de aceleragdo. os quais normalmente levariam um tempo consideravel para

serem apresentados nas condigdes normais de trabalho.

Trabalhos de pesquisa foram feitos neste sentido por Martin (1970), que analisou
o funcionamento de rolamentos de esferas com defeitos localizados, definindo alguns
pardmetros. Em outros estudos, como os de Igarashi e Hamada (1982). Igarashi e Yabe
(1983). Igarashi e Kato (1985). Mivachi e Seki (1986). e por ultimo Tandon e Nakra
(1990) sdo apresentados métodos de analises que possibilitam avaliar e quantificar o

tamanho dos defeitos que foram introduzidos artificialmente.

Apesar da técnica de introdugao de defeitos ser uma excelente ferramenta. requer
cuidados para obter uma boa reprodugdo do fendmeno desejado. dizendo. Tandon e
Nakra (1991). que a introdugéo de defeitos requer técnicas especiais. e. além disso. € um

trabalho tedioso, onde ha necessidade de muita paciéncia.

Com os trabalhos técnicos ja desenvolvidos e. até entdo apresentados. é possivel
nos dias atuais simular, avaliar, quantificar, diagnosticar os possiveis defeitos que
surgem nos rolamentos dos equipamentos em geral. Ou seja, determinar a vida ttil dos

rolamentos em condi¢des normais de trabalho.

O monitoramento das vibrag¢des geradas pelos rolamentos no dominio do tempo.
por sua vez, pode ser feito por uma simples aproximagio com o valor da média
quadrada, “RMS”, dos sinais ou com os valores de pico destes sinais. Entretanto. nos

estagios iniciais dos defeitos, os sinais por eles gerados sio de baixa intensidade ndo



apresentando alteragdes significativas no valor do sinal RMS. Porém perceptiveis com

os valores de pico.

Na década dos anos oitenta destacam-se estudos sobre o monitoramento
continuo. como exemplo os estudos realizados por Lai e Reif (1989). Igsrashi e Hamada
(1982) e Igsrashi e Kato (1985) onde sdo discutidas e avaliadas as presencas de
impactos devidas aos defeitos localizados com andlise e monitoramento dos sinais
através de osciloscopios ou com o auxilio de cartas obtidas em tempo real tragadas com
registradores graficos. Bom nédo se perder de vista que estudos no mesmo sentido ja
foram feitos antes por Gustafsson e Tallian (1961) onde propuseram um método para
detectar defeitos baseado no nimero de picos que ultrapassam um valor pré-definido de

voltagem, abrindo caminhos para o monitoramento continuo.

Das informagées obtidas com o monitoramento pode-se entdo. identificar a
procedéncia dos defeitos e qual a sua origem, ou seja. se eles originam da pista interna.
da pista externa ou dos.elememos rolantes. Estas informacdes podem ser facilmente
obtidas analisando as freqliéncias das imperfei¢coes. Estudos neste sentido foram

apresentados por Harris (1966). também por Hermmings e Smith (1976).

Analises utilizando estatisticas foram apresentadas por Dyer e Stewart (1978).
também, Braun e Datner (1979) apresentaram trabalhos no mesmo sentido. envolvendo
rolamentos de rolos. Varios outros trabalhos também foram feitos em torno do assunto.
como exemplo os de Wang e Shi (1989) sugerem técnicas que possibilitam diagnosticar
as falhas como também avaliando a qualidade do sistema comparando 0s sinais
monitorados com sinais padroes. Também Li e Ma (1995) apresentaram trabalho que

possibilitam detectar e localizar defeitos em mancais de rolamento através de testes com



hipoteses. Em seguida. Li et al. (1993) também demonstraram em seus estudos a
possibilidade de detectar e localizar defeitos através da analise das coeréncias das
vibragdes. Ma (1996) apresentou trabalhos relativos a selecio de métodos de

diagnosticar os defeitos em mancais de rolamento.

Os sinais dos defeitos sdao obtidos através de instrumentos, tais como: sensores
de fibra optica, sensores de correntes parasitas, etc. Que sdo inseridos nas proximidades
da pista externa. Estudos dedicados ao assunto foram apresentados por Philips (1980) e
por Kim (1984), onde os sinais sio monitorados através de osciloscopios. Em outro
estudo realizado por Kim (1985), utilizando o mesmo recurso. mostra a possibilidade de
identificar exatamente a localizagdo dos defeitos, estando eles tanto na pista externa

COmo na pista interna.

Uma outra técnica que possibilita diagnosticar os defeitos no dominio do tempo
é o da “densidade de probabilidade™. A densidade da probabilidade foi sugerida por
Dyer e Stewart (1978) como meio também de analisar as condi¢des do rolamento. O
principio ¢ que, quando o rolamento encontra-se em boas condi¢des a aceleragdo
apresenta uma distribui¢do Gaussiana bem definida. Mas, quando o rolamento encontra-
se defeituoso. a aceleracdo ndo apresenta esta distribuigdo, e ainda, com dominantes
picos devido ao relativo aumento de sua quantidade com altos valores da aceleragéo.
Outros trabalhos especificos sobre o assunto também foram apresentados por Mathew e

Alfredson (1984).

As analises espectrais das freqii€ncias das vibragdes nos mancais, talvez seja o

método mais utilizado para analisar as condigdes que envolvem tanto as faixas de baixa



como as de alta freqiiéncia. Através da transformada rapida de Fourier (FFT)! foi
possivel analisar os espectros com maior facilidade e eficiéncia. Usualmente a analise
era somente feita através de comparagdes. ou seja. compara-se 0 e€spectro com outro.

obtido anteriormente quando o mancal encontrava-se em boas condic¢des.

Conforme comentarios anteriores, os defeitos nos rolamentos geram impulsos
quando submetidos a esforgos. ou seja, quando entram em contato com outro elemento
do rolamento. excitando a estrutura. causando aumento da energia de vibragao.
Entretanto, cada elemento do rolamento tem sua determinada freqiiéncia de trabalho.
dando origem as freqiiéncias de excitagdo, em outras palavras. as freqiiéncias das
excitagdoes dependem do componente do rolamento onde se encontra os defeitos. pois.

cada elemento tem sua freqiiéncia caracteristica de atuagio.

Trabalhos desenvolvidos por Martin (1970). Igarashi (1982). Gustafsson (1961).
Broderick et al. (1972), Mitchell (1978) e Prashad (1987) apresentaram férmulas
matematicas que possibilitam o cdlculo das freqiiéncias caracteristicas. podendo assim.

serem comparadas as freqiiéncias dos sinais monitorados.

Indo um pouco além, Martin (1970), Dyer (1973), Igarashi (1982) e Lipovszky
(1982) afirmam que obtiveram sucesso em varias analises, monitorando o aumento das
vibragdes na faixa da alta freqliéncia. Porém. em velocidades normais. as freqiiéncias
dos defeitos sdo baixas, inferiores a 500[Hz]. Ja, em conclusdes anteriores, Broderick et
al. (1972), levam a imp.ossibilidade de detectar os defeitos devido a falta de picos
significantes no espectro de freqiiéncia. Contudo. logo em seguida, Dyer (1973)

apresentam conclusoes contrarias.

"FFT - Fast Fourier Transform
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Outras pesquisas. seguindo a mesma linha de raciocinio surgiram. como as de
Maclain e Hartman (1980). Taylor (1980) e a de Igarashi (1982) também apresentaram

conclusdes favoraveis.

Lipovszky (1982) conclui algo mais. dizendo que para os rolamentos de esferas
as freqiiéncias obtidas com o monitoramento divergem das calculadas. devido ao ligeiro
escorregamento que ocorre entre os elementos rolantes e as pistas. Na verdade os
problemas em detectar os defeitos ndo foram bem relatados anteriormente. Pois outras
pesquisas como as de Osuagwu e Thomas (1982). Higbie (1989) mencionam que ha
dificuldade em se detectar os defeitos porque as suas freqiiéncias as vezes nao ocorrem.
ou ocorrem, sem existir defeitos. Sendo comum estes fendmenos. tratando-se de baixas
freqiiéncias. Como € o caso nas maquinas com baixa rotagdo. cujos sinais podem ser
mascarados pelos sinais advindos de outras maquinas. Contudo, Osuagwu e Thomas
(1982) afirmam que a analise de tais casos pode ser feita com sucesso através do

cepstrum de poténcia.

O cepstrum de poténcia ¢ apresentado nos estudos feitos por Collacott (1977) e
Randall (1981). definido como sendo o espectro do logaritmo do espectro de poténcia.
O cepstrum de poténcia identifica e mostra as familias de picos com iguais
espagamentos presentes no espectro de freqiiéncia dos sinais dindmicos. E ela, uma
poderosa ferramenta nas identificagdes das modulagées. Mesmo assim, Ray (1980)
destaca em seu trabalho as dificuldades em se obter os sinais dos defeitos em mancais

de rolamentos devido as condi¢des hostis de funcionamento.

Com relagéo as perturbagdes externas, Braun e Datner (1977) sugeriram em Sseu

trabalho técnicas que utilizam médias ponderadas possibilitando melhor defini¢do entre



11

os sinais e os ruidos gerados. Outra técnica relativa as perturbacdes é a “ACN™.
apresentada por Chaturvedi e Thomas (1981) que subtrai do sinal perturbado. o ruido:

que por sua vez, € obtido com um sensor especial.

A “técnica do envelope™, também conhecida como “HFRT™, ¢ uma importante
técnica de processamento que possibilita identificar os defeitos que ndo estdo visiveis
diretamente no espectro. Por ser a técnica do envelope amplamente utilizada no
monitoramento de mancais de rolamentos. ela ¢é largamente abordada por varios
trabalhos desde 1972. Como referéncia pode-se citar os trabalhos de: Broderick (1972).
Burchill et al. (1973). Darlow e Badgley (1975). publicacdes de McFadden e Smith
(1984 e 1985), D’Amato e Rissone (1989). McFadden (1990). Ainda o assunto
permanece em pauta. pois trabalhos mais recentes tais como os feitos por Jones (1996).
onde divulgam o sucesso da técnica em varias investigagdes. bem como os problemas

apresentados em algumas condi¢des de trabalho.

Um outro método também estudado ¢ o do monitoramento do som. Muito
atrativo. pois reflete. muito proximas. as reagdes da audicio humana. Nos anos 70
varias pesquisas foram feitas monitorando as pressdes do som geradas nos mancais de
rolamentos de esferas em bom estado. Como exemplo pode-se dizer: Lalwani (1973).
Jayaram e Jarchow (1978), Nagamatsu e Fukuda (1978), Cempel e Stepaniak (1979).
Contudo, poucas publicagdes comentam sobre esta técnica de identifica¢io de defeitos.
mas, entre os trabalhos publicados Igarashi e Yabe (1983) apresentam evidentes
vantagens com o monitoramento das variagdes de pressio do som na identificacdo de

defeitos em rolamentos de esferas axialmente carregado.

* ACN — adaptive noise canceling
* HFRT - high-frequency resonance technique



Qutro método que surgiu na década de 70. sugerido por Rogers (1979). é o
monitoramento da emissdo acustica gerada por ondas eldsticas. porém. com aplicagdo
nas velocidades baixas. Estudos no mesmo seguimento foram feitos por Smith (1982),
McFadden e Smith (1984). A emissdo acustica ¢ espontaneamente gerada por ondas
elasticas produzidas com o material sob tensdes mecanicas. onde os principais
emissores sdo: as deformagdes plasticas e o aumento de trincas. O que possibilitou
Yoshioka e Fujiwara (1984) demonstrarem a possibilidade de detectar defeitos em
rolamentos de rolos com a emisséo acustica gerada por ondas elasticas, antes de serem
detectados pelo método da aceleragdo. Uma das vantagens deste método é detectar o
crescimémo de trincas que se encontram abaixo das superficies de rolamento. Bagnoli et
al. (1988). utilizando a mesma técnica, detectou defeitos em rolamentos com dupla
carreira de esferas. Tandon e Nakra (1990) apresentaram em seus trabalhos algumas

vantagens na utilizagdo da emissdo acustica.

Outro método desenvolvido para detectar os defeitos nos rolamentos, iniciados
também nos anos 70, foi o do monitoramento das ondas ultra-sonicas produzidas por
choques mecanicos. causados pelos impactos dos elementos rolantes com os defeitos. O
método do pulso do choque “SPM™, de acordo com varias pesquisas, tais como as de
Butler (1973), Neville (1979). Kim (1984), Kuhnell e Stecki (1985) relatam que o
método foi amplamente aceito nas industrias pela sua confiabilidade em detectar
defeitos em rolamentos. A menos de Engja et al. (1977) que apresentaram em seus
trabalhos as influéncias negativas de algumas caracteristicas de opera¢iio nos sinais
monitorados, tais como: a cavitagdo e a turbuléncia em bombas. Também. outros

estudos com os de Ray (1980), Smith (1982) apresentaram falhas no método quando

aplicados em rolamentos submetidos a baixas rotagdes, mesmo tendo B %@’n(?g-’i

.‘h/_-\




demonstrado que o método ¢ funcional em rolamentos com roletes sujeitos a baixas

rotagoes.

Em suma. pode-se dizer que: dos métodos pesquisados desde os anos 60
evidencia-se nos trabalhos uma corrente majoritaria adotando as medidas de vibragdes
do que o método de medidas acusticas. Principalmente em altas freqiiéncias. Contudo.
as pesquisas ressalvam que o espectro direto da vibragdo pode nao mostrar o sinal do
defeito devido a quantidade de harmoénicas que poderdo aparecer nos sinais amostrados.
Todavia. vindo para sanar o problema a analise pela técnica do envelope desenvolvida
na década de 70, a qual tem a caracteristica de eliminar as dificuldades inerentes as altas

freqiiéncias.

Pode-se notar que os pesquisadores trabalharam ao longo do tempo aprimorando
e desenvolvendo técnicas de monitoramento com novos algoritmos de diagnosticos.
Entretanto. por volta de 1990, com o auxilio do computador. comegou-se a usar
algoritmos com diagndsticos automaticos. possibilitando uma grande concentragdo de
dados. permitindo célculos estatisticos. Como exemplo, pode-se citar o trabalho de
Barkov e Barkova (1995) que utiliza dados estatisticos para diagnosticar os mancais de

rolamentos.

Estudos voltados ao monitoramento de rolamentos tem ainda atraido a atengdo
de pesquisadores com introdugdes de novas ferramentas que permitem flexibilidade ou
melhoria das ja existentes. Como pode ser observado a seguir, a exemplo, o estudo da
severidade implementadq por Ramakrisma e Chander (1998) cuja relevéncia consiste
em se poder executar o software em um micro computador comum, permitindo a

visualizagdo de varias curvas de tendéncia e parametros criticos de operacio.

* SPM — shock pulse method



O envelope. como dito anteriormente. tem sido também largamente explorado
nos trabalhos técnicos. como exemplo do de He e Yang (1997) que analisam o envelope
com um par de filtros digitais. ortogonais. Outro trabalho. envolvendo envelope. ¢ o de
Randall (1998) que mostra os beneficios e a flexibilidade da anilise por envelope
utilizando bons filtros. mostrando também uma consideravel melhoria na andlise do

sinal quadratico em relagiio ao seu historico.

Enfim. os trabalhos feitos em torno dos sinais sdo vérios. sejam eles sobre a
qualidade do sinal. a exemplo os acima citados, como também no tipo do método de
analise. Neste tltimo seguimento. como trabalho recente. pode-se citar o de: Woodard e
Pappa (1998) que apresenta um algoritmo utilizando a légica fuzzy na identificagdo de
parametros nas analises de vibragdo. também o de Shao (1998) utilizou redes neurais
adaptativas no monitoramento dos ruidos. Ainda, o trabalho de Shirkhodaie e
Subramanian (1998) utilizando varios artificios — redes neurais, transformada de Fourier
e logica fuzzy — no monitoramento das vibragdoes. Como se pode ver. os sistemas de
controle com maiores inteligéncias artificiais sdo a cada dia mais solicitadas devido a
flexibilidade. que. somada as necessidades dos usudrios, convergem a um rapido
reconhecimento dos defeitos incipientes nos rolamentos. Esta caracteristica permite. e ja
utilizadas em diagnésticos inteligentes. Segundo UNAL (19--), os primeiros trabalhos
nesta area. utilizando as redes neurais foram por ele mesmo realizados em 1990, sendo

que, na sua implantagdo utilizou a técnica do envelope.

O trabalho mais recente que se tem noticia, realizado na linha do até entdo
discutido, foi apresentado em Houston, Texas por Berry (2000) com o titulo
“Integrating Vibration and oil Analysis within Today's Condition Monitoring

Programs" cujo contetido apresenta quatro estdgios finais da vida do rolamento. dentro



dos 20% finais da vida util. O primeiro estdgio encontra-se entre os 20% a 10% finais
da vida atil. O segundo estagio de 5% a 10%. o terceiro estagio de 1% a 5% e o ultimo
estagio encontra-se no 1% final, tipicamente uma hora. Dentro destes quatro estagios.
mostrando a evolugdo das vibragdes. apresentado a analise quimica do lubrificante para
cada estagio. tendo em suma as seguintes conclusdes: da passagem de um estagio para o
outro se observou um aumento na concentragdo das particulas ferrosas: também.

aumento no numero de elementos metalico. Sendo este, menores nos estagios trés e

quatro, porém com substancial aumento na concentragado das particulas ferrosas.

Resumindo. pode-se notar que o pesquisador. desde o inicio tem se preocupado
em responder trés indagagoes fundamentais. A primeira: se o rolamento encontra-se em
boas ou mas condigdes? A segunda: encontrando-se o rolamento em estado ruim. quais
sao as causas que provocaram o dano? E a ultima: quais os artificios que podem ser
introduzidos. possibilitando que os rolamentos levemente danificados tenham ainda uma
vida util além da qual normalmente teria? E. em que fases devem ser estes artificios

adotados?

As duas indagag¢des iniciais do pardagrafo anterior sao alvos freqiientes de
pesquisas e de debates, de acordo com o estado da arte apresentado até entdo. Mas a
terceira, apesar de ja ter sido abordada em trabalhos, abre campos as pesquisas. Sendo

um dentre outros: as condicdes da lubrificacédo.

Os lubrificantes. através das suas propriedades, influenciam na energia de
vibra¢do que variam em fungdo da espessura do filme de lubrificante formado. Que por
sua vez, depende: da carga. da rotagdo, da viscosidade do lubrificante e da temperatura

desenvolvida no funcionamento. Na particularidade abordada surge a indaga¢do: nao
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seria possivel utilizar algum destes efeitos. que alteram a espessura do filme. no sentido

de aumentar a vida util dos rolamentos?

Su et al. (1992) fizeram estudos neste sentido e concluiram que as vibragdes
sofrem alteragdes variando-se o nivel e as caracteristicas do lubrificante bem como a
velocidade de rotagio para uma determinada carga. O trabalho. contudo. ndo evidenciou
os efeitos das temperaturas no lubrificante e a influéncia dos resultados na vida do
rolamento. Porém. possibilitou visualizar novos caminhos para pesquisas com relagado a
intera¢do do fluido lubrificante com a estrutura, ou seja, a de avaliar as influéncias
provocadas por um determinado defeito no rolamento na parte estrutural do

equipamento. quando se altera a espessura do filme de lubrificacdo.

Pesquisa contemporanea. que se tem noticia. envolvendo lubrificantes é a de
Conde et al. (1998) que analisa as condigdes de rolamento através da acustica.
utilizando curvas térmicas. Os autores, em apre¢o, ndo consideram que os sistemas
sejam integrados. mas sim coordenados. A analise € feita com matematica avangada.
utilizando sistemas de multivariaveis. relacionando as vibragdes com dados conhecidos
dos lubrificantes. Trata-se de um estudo matematico das condi¢des de rolamento. Logo,
pode-se notar que estudos relativos as vibragdes em fun¢ao das condigdes de
lubrificagdo tém sido pouco abordados, justificando uma analise mais detalhada sobre
os efeitos dos lubrificantes na severidade dos sinais. Ou seja, como a severidade
comporta-se com as alteragdes da viscosidade. velocidade, volume de lubrificante e a

temperatura.



1.3-) Objetivo do trabalho

O estado da arte mostrado evidencia as varias pesquisas que tem sido feitas
através dos anos com os rolamentos. buscando cada vez mais conhecer o desempenho e
a vida util do rolamento: O fim da vida util é atingido quando uma alta amplitude de
vibragdo € detectada. indicando assim, o mau estado do rolamento que ¢é diretamente
relacionado aos defeitos que. de maneira geral. sdo influenciados pelos varios tipos de
cargas e rotagdes. Devido a estes fatores motivou-se as varias pesquisas. até entdo
desenvolvidas, envolvendo o monitoramento e a identifica¢do dos defeitos. buscando

explicagdes as suas causas.

A lubrificagdo. por sua vez. tem um fator importantissimo na vida util do
rolamento. Algumas pesquisas abordam o efeito da lubrificagdo no rolamento. mas
ainda podendo ser explorado. Surgindo entdo. um dos objetivos deste trabalho que é
acrescentar um pouco mais de informagdes nas ja existentes. como também utiliza-las
na analise das possibilidades para aumentar a vida util de um rolamento que ja esta
apresentando defeitos. Visa-se obter tal artificio alterando a espessura minima do
lubrificante, que varia com a viscosidade. temperatura, com a carga e a rota¢do. Sendo
este 0 maior objetivo do trabalho. que pode ser mais bem representado pela seguinte
indagag¢do: como se comporta o rolamento, com relagdo as vibragdes geradas por
defeitos. quando variamos o tipo de lubrificante, o nivel, e as solicitagdes de carga em

fun¢ao das rotagdes?

Portanto, o objetivo principal do trabalho € conhecer o comportamento das
vibragdes através da severidade do sinal, para defeitos com dimensdes e locais

conhecidos quando se altera a condigio de lubrificagdo e as de funcionamento.



As alteragdes das condigdes de lubrificagio sdo feitas através de duas variaveis.

a viscosidade do lubrificante e o nivel do banho no qual estard imerso o rolamento.

De modo similar. as condi¢des de funcionamento também sdo alteradas através
de duas variaveis; a primeira. a carga a ser submetida o rolamento; a segunda. a rotagdo

imposta no funcionamento do mancal de rolamento.

1.4-) Desenvolvimento do trabalho

Para atingir o proposto. faz-se necessario conhecer as velocidades internas nos
rolamentos. Assunto abordado no segundo capitulo titulado “Parametros Geométricos e
Cinematica dos Mancais de Rolamentos™. Onde. geralmente toma-se como base o caso
do rolamento de esferas. e, estando ele sem lubrificacao. apresenta velocidades relativas
em varias dire¢des entre seus componentes. Da gama de velocidades relativas obtidas.
algumas delas desaparecem com a lubrificagio. Outras possibilitam obter as freqiiéncias
caracteristicas dos defeitos em cada componente do rolamento. que sao desenvolvidas

matematicamente no terceiro capitulo.

Entdo. o terceiro capitulo titulado “Freqiiéncias de Defeitos nos Rolamentos™.
tem o objetivo equacionar as freqiiéncias geradas por um determinado defeito em um
elemento do rolamento. Que € possivel determinando-se inicialmente as freqiiéncias dos
componentes do rolamento. tanto para a pista interna bem como para a pista externa
estacionaria. Assim, de posse das freqiiéncias nos componentes, obtém-se as
freqiiéncias dos defeitos para cada componente do rolamento: pista interna. pista

externa, gaiola e o elemento rolante.
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O quarto capitulo, titulado “Efeitos da Lubrificacio nas Vibragdes dos
Rolamentos™. contém um trabalho sobre os efeitos da lubrificagio nas vibracdes dos
rolamentos. Para alcangar o objetivo. trabalha-se com a expressdo da minima espessura
do filme de lubrificante analisando o seu comportamento e determinando a sua rigidez.
Enfocando-se. ao final. como a rigidez do filme de lubrificante influencia nas vibragdes
apresentadas pelo mancal de rolamento. Ou seja. a rigidez é responsavel pela maior ou
menor amplitude da vibra¢do. caracterizada pelas freqiiéncias onde apresentam os

defeitos.

Para obter com exatiddo os efeitos da rigidez do filme de lubrificante que sao
analisados através das freqiiéncias. normalmente dificeis de serem detectadas. pois
podem apresentar-se em harmoénicas e em algumas vezes nem aparecerem. faz-se
necessario a utilizagdo de artificios. O artificio utilizado no trabalho é apresentado no
quinto capitulo, titulado “Método do Envelope no Monitoramento dos Rolamentos™.
onde, inicialmente equaciona a energia de choque de um defeito que influencia nas
vibragdes. Sendo ela diretamente proporcional a rotagao do mancal e as dimensdes dos
defeitos. As outras variaveis que envolvem o fendémeno sao relativas as dimensdes dos

elementos do rolamento.

O objetivo principal do quinto capitulo € mostrar a técnica do envelope e sua
funcionalidade na investigagdo inicialmente proposta. Para o desenvolvimento
matematico desta técnica, torna-se necessario conhecer algumas propriedades das
transformadas de Fourier e de Hilbert, que sdo apresentadas no final do trabalho em
adendos. O envelope é uma das técnicas mais utilizadas no mercado para o
monitoramento dos rolamentos. Eis o motivo da sua escolha. O capitulo em questio

também aborda a severidade do sinal, que € o artificio empregado para determinar



niveis de alarme nos mancais. Os valores de severidade dos sinais sio apresentados por
diagramas em fungdo dos didmetros dos eixos, rotagdes. freqiiéncias e outros
parametros. Estes diagramas sdo regidos por uma equagio empirica com quatro
coeficientes que sao determinados com um procedimento que se encontra descrito no
mesmo capitulo. Sendo um dos coeficientes. definido como a,_influenciado por fatores
que podem ser divididos em trés grupos. a saber: os relativos as cargas. os relativos aos

defeitos e por ultimo os relativos a lubrificagdo. Este ultimo coeficiente é um dos pontos

a ser explorado com os resultados obtidos em laboratério devido a sua importancia.

O sexto capitulo apresenta a analise da sensibilidade da rigidez do filme de
lubrificante. que nada mais ¢ do que um desenvolvimento matemdtico em torno do
ponto de trabalho. A sensibilidade permite avaliar a resposta do sistema em relagdo ao
incremento unitario de determinada variavel, mantendo as outras constantes. A
sensibilidade possibilita nesta tese visualizar os efeitos da viscosidade e da velocidade
na energia de vibragao para uma varia¢@o unitaria, nos dois casos analisados no capitulo

quatro ou sejam. para a pré-carga dominando o fendmeno e quando ela for desprezivel.

No capitulo sétimo se apresenta as conclusoes da tese. utilizando levantamentos
empiricos feitos anteriormente, o que mostra e comprova a teoria desenvolvida neste
trabalho. As analises sdo feitas utilizando-se as equagdes matematicas desenvolvidas no
capitulo quatro, bem como o estudo de sensibilidade desenvolvida no capitulo sexto. as
quais sdo comparadas e avaliadas dentro das quatro curvas obtidas empiricamente em
trabalhos anteriores. Sao também apresentadas neste capitulo as sugestdes para futuros

trabalhos.
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CAPITULO 2

PARAMETROS GEOMETRICOS E CINEMATICA DOS MANCAIS DE
ROLAMENTOS

2.1-) Introducio

O objetivo deste capitulo é desenvolver as relacdes dos movimentos relativos
entre os componentes do rolamento de esferas.
As relagdes sdo desenvolvidas utilizando as dimensdes dos componentes,

conhecendo-se as velocidades angulares nas pistas.

2.2-) Elementos basicos do rolamento

Os rolamentos consistem basicamente das partes. a saber. o numero de
elementos rolantes. a pista interna, a pista externa e por ultimo a gaiola. Dependendo do
tipo do rolamento, os elementos rolantes poderao ser esferas, rolos cilindros, rolos
conicos ou agulhas. As geometrias das pistas e da gaiola variam com o tipo de

elementos rolantes e suas aplicagdes.

Para os desenvolvimentos matematicos neste capitulo. sera considerado o
rolamento rigido de esferas, sendo as equagdes futuramente adaptadas para o caso em

estudo.
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2.3-) Rolamento de esfera
2.3.1-) Osculacao

Osculagdo, segundo Harris (1966), sdo as relagdes entre o raio da esfera e os

raios de curvatura das pistas, interna e externa, ou seja:

e D
para a pista interna, ¢; = —, (2.01)
I

: D

para a pista externa, @, = —. (2.02)
(& ) r
i

2.3.2-) Definicao

Os rolamentos de esferas sdo desenvolvidos para suportarem cargas radiais,
suportando também cargas axiais devido ao alto grau de osculag@o entre as esferas e os

canais das pistas interna e externa. A figura 2.1 apresenta o rolamento de esferas,

Y o
20

Fig. 2.1 Rolamento de esferas, [Harris (1966)].
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onde:

D; — didmetro de montagem no eixo;

d; — didmetro da pista interna;

dm — didmetro médio do rolamento (diametral pitch):
d. — didmetro da pista externa;

D. — didmetro de montagem externo:

r; — raio da ranhura da pista interna;

r. —raio da fanhura da pista externa;

P4 — folga diametral do rolamento:

D — diametro da esfera.

O diametro médio do rolamento é definido como sendo a média entre os

diametros das pistas interna e externa. ou seja.

dm = Vould d.) (2.03)
a folga diametral “Py” € obtida no plano radial ao rolamento. Observando a figura 2.1
pode-se dizer que:

Pd =d, —-d; —-2D (2.04)

A capacidade do rolamento de esferas suportar cargas tem grande dependéncia
com a osculag¢do. Definindo /™ como a relag@o entre o raio da curvatura da pista em

relac@o ao didametro da esfera, ou seja.

i rD (2.05)

que, substituindo em (2.1) e (2.2), tém-se, para a pista interna,

b

e s

(2.06)
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e para a pista externa,

1
2t

(&

Pe = (2.07)

2.3.3-) Angulo de contato

Angulo de contato é o angulo obliquo entre a linha imaginaria que passa pelo
centro do elemento rolante, no plano perpendicular, e a linha perpendicular, também
imaginarid, que passa no centro das areas deformadas pelos contatos entre o elemento
rolante e as pistas interna e externa, “Zona Hertziana”. Conforme apresentado na figura

2.2

)

Fig. 2.2 Posicdo das esferas com relag@o as pistas sob agao das cargas, [Harris (1966)].

onde:
Ar — distancia entre o centro das curvaturas das pistas externa e interna ao longo do eixo
de contato da esfera com as pistas;

A | — projegdo da distancia entre os centros de curvatura na diregio do eixo de rotagdo;



© - angulo formado pela acomodagdo da esfera e das pistas, que, segundo Harris

(1966), € dado pela expressao:

. P
0 = cos l(1——d— g 208
‘ 2Ar) ( )

2.3.4-) Condic¢ao de rolamento puro, sem deslizamento.

Qualquer elemento rolante, quando submetido a uma carga normal, sofre
deformagdes, produzindo um contato eliptico com as pistas. Estando este, entre o raio
equivalente “R” e o plano perpendicular. A condigdo de rolamento puro sem
deslizamento, acontece entre as duas linhas simétricas de contato distanciadas entre si

de 2a.. ocorrendo deslizamento no restante da elipse.

Fig. 2.3 Condigao de rolamento puro.



2.4-) Rotacoes das esferas no rolamento

Para o desenvolvimento das condi¢des cinematicas. segundo Harris (1966).
considera-se, inicialmente, que ambas as pistas. interna e externa. estio em movimento
e a condigdo de rolamento impde o dngulo de contato 6. conforme mostrado na figura
2.4.

Sabe-se. pela fisica classica que:

V=0@r. (2.09)
27

o =22 [rad/s). (2.10)

Onde:

v — velocidade linear dada em unidade de comprimento por unidade de tempo:
o — velocidade angular dada em radianos por segundo:
r — raio em unidade de comprimento;

n — numero de rotagdes por minuto. (rpm).

B
| ~.
N\ “
\
V777777 :"
r '///'\ <7/
1] AT
.| /| !
7l | |
e T |
i e |
e dm
\\ i l

Fig. 2.4 Velocidades no rolamento, [Harris (1966)].



Onde:
D — diametro da esfera:
ne — rotagdo da pista externa:
n; — rotacao da pista interna:
nr — rotacao da esfera;
ve — velocidade tangencial na ranhura da pista externa:
v; — velocidade tangencial na ranhura da pista interna:

v — velocidade média das duas pistas.

Analisando a figura 2.4. pode-se dizer que:

1 :
Vi = ;(:)i(dm —Dcos0).

1
T :(’)e(dm + Dcos0).

Definindo:

a D cosO

dll]

-

utilizando (2.09) e (2.10). resulta:

quI el
\f. T ——————— l—'\)’
ey
mnedpy,
Ve = Q=)
e 50 /

Considerando que ndo haja deslizamento entre as pistas e as esferas, pode-se

dizer que,

Vin = ;(Vi +iVe )i

(2.16)
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onde. vy, € a velocidade média no rolamento. a qual possibilitara obter a velocidade da

gaiola. Logo. substituindo (2.14) e (2.15) em (2.11). resulta,

md
Vm =Tg[“i(l"‘/)+”e(l+ﬁ]- (2.17)
mas.
ndmnm
Vi = — 2.18)
LS (

comparando (2.17) com (2.18). obtém-se.
1 .
= =i -y +ned+7)], (2.19)

onde. n,, ¢ a rota¢do média no rolamento.

A rotagdo da gaiola, n,. ¢ uma rotag¢io relativa dada pela rotacio média
subtraindo-se a rota¢do da pista interna. considerando como referéncia a pista externa.
ou seja:

= — D (2.20)

A gaiola é o conjunto formado pelas esferas. que desloca sobre a pista interna
sem deslizamento. Portanto, a velocidade linear instantdnea da gaiola em um ponto

qualquer da pista interna € igual a velocidade linear da esfera,

T Ng dpy, nng D
—E-M(_y)=——-—, 221
@ 2 T G o 2l
substituindo (2.19) e (2.20) em (2.21). resulta:
ng = —1—9‘1(1 — )1+ 7y)(ne —n;). @22)
R 2D e i L

Normalmente nos mancais de rolamento o anel externo do rolamento é

estacionario, ou seja, n. € igual a zero, logo, as equagdes (2.19) e (2.22), tornam-se:
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1
Ny = E“i(] =10): (2.23)
1 dm ( 2)
np = ——S i)l 5
R > p i Y (2.24)

2.4.1-) Movimentos da esfera no rolamento

Considere inicialmente o contato da esfera com a pista externa, que esta
submetida a uma carga normal qualquer, definindo uma superficie eliptica com raio de
curvatura da superficie deformada representado por R.. Entre a linha perpendicular ao
eixo de rotacdo, que passa pelo centro da esfera, e o plano de rolamento da pista externa

forma-se o angulo ., cuja dire¢do é normal a superficie deformada, conforme mostrado

na figura 2.5.

N
3 / ;
i /
projegdo do \/" &
contato A
)
o \

\
~ w

e

eixo de rotacdo

Fig. 2.5 Velocidades angulares na pista externa, [Harris (1966)].



30

Hertz apud Arris (1966) define que o raio de curvatura R. do semicirculo.

correspondente a superficie deformada pela pressdo. ¢ obtido pela expressao:
= :
Praerh)

Os semi-eixos da elipse sao descritos pelas distancias a, e b., variando de -a, até
+a. e -b. até +b.. respectivamente. O ponto (Xg.yo) encontra-se na regido de rolamento
puro , ocorrendo entre as duas linhas de contato distanciadas de 2a.. conforme mostra a

figura 2.3.

A esfera encontra-se em um ponto fixo no espaco no sistema de
coordenadas (x'y'.z'). A pista externa gira com velocidade angular w.. em torno do

eixo de rotagdo. com direg¢do perpendicular ao plano de rotagdo. colinear com o eixo do

: entra

“x”. O eixo x' forma com o eixo z' o plano do papel. de maneira tal que o eixo v
no plano do papel. Assume a esfera, neste sistema de coordenadas o movimentos
rotativos wg. devido aos pontos de contato nas duas pistas, conforme mostra a figura
2.5. A esfera possui velocidade angular em torno do seu proprio eixo na dire¢do

perpendicular ao plano formado pelos pontos de contato. que por sua vez encontra-se

inclinado com angulo 6, em rela¢do ao plano perpendicular ao eixo de rotagio.

Considerando a figura 2.6, observa-se que wgr forma com o plano (x', —y') 0
angulo B. e, sua projegdo neste plano forma o dngulo B com o eixo x'. resultando assim
- ~ 1 1 .
componentes o' e ®, nas diregdes x' e z', respectivamente,

onde:

Wy = WR cosPcosfP’, (2.26)

y = O cosBsenf , 2.27)



1
0, = OR senf3. (2.28)

\‘_.]-/

Z
A
e
N
~N
N
A
~
S
1
|
o |
&L
¥
|
]
|
|
|
| 1
ol \B | x
Y 1
B A IR e T X
,Bl,‘l.,. ,_,,/,/
ke A ZR
LR
Oy 4Tl e =
] At
e
-’-/
B
!/

Fig. 2.7 Decomposigdo do vetor @ nas diregdes do maior € menor eixo da elipse.
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Decompondo . na dire¢do do maior eixo da elipse, eixo x!, conforme mostrado
na figura 2.7, obtém-se o componente ®. cosB..Na dire¢do do eixo y', que é
perpendicular ao plano do papel, figura 2.5, coincidente com o menor eixo da elipse,

obtém-se o componente ®. send..

De maneira analoga, decompondo os vetores o,' e ®,', obtém-se na dire¢do do

2 5 : 1 1 : = .
maior eixo da elipse os componentes @y cosB. e ©, senb.. E na dire¢do do menor eixo
da elipse, os componentes oy send, e o, cosb., respectivamente. A figura 2.8 apresenta
os componentes dos trés vetores nas diregdes dos eixos da elipse, que forma outro

sistema de eixos coordenados ( X1, Y1, Z1).

Fig. 2.8 Componentes dos vetores @, @' e @' nas diregdes dos eixos da elipse.
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2.5-) Velocidades lineares com relagiio a pista externa
2.5.1-) Velocidade linear da pista externa

Considerando que a esfera esteja fixa em um ponto no espago.
Conseqlientemente. pela figura 2.5, observa-se que a pista externa desloca-se saindo do
plano do papel. ou seja. no sentido negativo do eixo y'. A velocidade linear da pista
externa. v, no ponto (xo.yo) ¢ a soma de duas velocidades. A primeira ¢ a velocidade da
pista em relagdo ao diametro médio que gira com velocidade angular .. A segunda € a
velocidade da esfera em relagdo ao seu eixo de rotagdo, distancia 0 — 0'. que gira com
velocidade angular ®. cosf.. Considerando-se o raio equivalente R. apresentado na

figura 2.8, tem-se:

1 \1
@5 p) 2 2 2 D 2
Ve el (Re” —.\'O") . -(Re' —ae”) 2 4 [7J —ag" W COS O, .

O segundo termo da equagao (2.29) ¢ determinado considerando a area
deformada. onde obtém-se o raio multiplicador da velocidade angular (. cos6.), que

1
! h 2 2 ST ,
por sua vez. é obtido utilizando o cateto (R,” —x(~) 2 — distancia entre os pontos 0’ e

Sl
§9)
I
o5
o
I
(§9]

1

» . . - 2 ) D

0" — subtraindo a diferenga entre dois outros catetos. (R," —a.") 2 e (—
2

respectivamente, ambos determinados através da figura 2.5.



2.5.2-) Velocidade linear da esfera em relagio a pista externa

Na figura 2.9 observa-se que a esfera rola saindo do plano do papel. contraria a
: o 5 o Jlen i : 5
diregao do eixo "y ".Com o auxilio da figura 2.12 pode-se dizer que a velocidade da

esfera, vp, no ponto de contato (x¢.vo) €,

e £) 2) I’) 2 2 l’) D z 2/
vh = —(w,'cosO, +w,"'sen6,) (RL." —.\'O”) = —(Re" —ae') < + (—) =&y J

2.5.3-) Deslizamento entre a pista externa e a esfera

De posse das duas velocidades — pista externa e esfera (v. e vp) — pode-se

determinar a velocidade linear de deslizamento. vg.. existente entre elas, basta para tal

obter a diferenca.

Vése = Ve = VD (2.31)

substituindo (2.29). (2.30) em (2.31). resulta.

5 5
d,. o 3 5)\! 2 5)\! 1DV 25l &
Vo= -—iz)——eﬂr- Ro® —xo- J(2 =R —a |2+ [=i8=a2 X

1
(mx cosB, + colz sen B — . cosee)] :

substituindo (2.26) e (2.27) em (2.32), resulta,



©
—R (cospcospcosO, +senPBsenO, )—cosO, |0 .
(:)e

A expressao (2.32 ) representa o deslizamento entre as esferas e a pista externa
na dire¢do do rolamento em relacdo aos vetores velocidade da esfera, wr, € da pista

externa. ..

2.5.4-) Deslizamento transversal na pista externa

A esfera, como pode ser observado na figura 2.6, tem o componente da

velocidade angular na direciio de y' dado pela expressio (2.27). gerando a velocidade de

deslizamento transversal da esfera com a pista externa, vi.| . cujo seu valor é dado pela
t

expressao:

2 2\% 2 >\ D) 5112 ®
g (Re—_xoa) —“(Re'_ae") b (—] —ag” we| =2 |cosBsenp'.




A expressao (2.35) representa o deslizamento entre as esferas e a pista externa
na dire¢do transversal ao rolamento em rela¢do aos vetores velocidade da esfera wg. em

relagdo a pista externa. cuja velocidade angular é ..

2.5.5-) Efeito rotacional na pista externa

Na figura 2.8 observa-se que ambas as velocidades angulares. ®w. e ®gr. tém
componentes no sentido normal a area de contato da elipse. ou sejam., o, 'senb..
wzlcos(-)c e . senb.. gerando efeito rotacional da esfera em relagdo a pista externa,

representado pela velocidade angular oy, .
A : 1 | -
Wror = —We S€N O, — Wy sen8, + W, cosO, , (2.36)
substituindo as relagdes (2.25) e (2.27) em (2.36). resulta:

©
We (

e — senPBcosB, —cosPcosP'sen, )—senO, |. @87

A expressdo (2.37) representa a rotagio das esferas em seu proprio eixo que &
perpendicular a superficie deformada na pista externa.

2.5.6-) Velocidade angular da esfera com relagio a pista externa

Seja r.! a distancia entre os pontos 0 e 0™ na figura 2.5, que nada mais ¢ do que

o raio de rolamento da esfera deformada na pista externa. Considerando a velocidade
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linear da esfera idéntica a velocidade da pista na superficie deformada, e, com o auxilio

da figura 2.8, pode-se dizer que,

d
— ré e COSO, = ré (o)i cosB, +(n.llsen Gc), (2.38)
2cosB,

substituindo, (2.26) e (2.28) em (2.38), resulta:

OR _ dmé + rg cosB,

O rg (cosBcosp'cosB, +senBsenb,) .

2.6-) Velocidades lineares com relacao a pista interna

Considere a figura 2.9, que representa o contato da esfera com a pista interna
submetida a mesma carga normal, definindo também, uma superficie eliptica; onde R; €

o raio de curvatura da superficie deformada.

pista interna

e

e

Fig. 2.9 Velocidades angulares na pista interna, [Harris (1966)].
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O rolamento forma, neste caso, o angulo & entre o plano de rolamento que €

normal a superficie deformada e o plano perpendicular ao eixo de rotagio.

A figura 2.10 apresenta os componentes dos vetores nas diregoes dos eixos da

elipse.

(GFY

4

Fig. 2.10 Componentes dos vetores ;, o, e o, nas diregdes dos eixos da elipse.

2.6.1-) Velocidade linear da pista interna

De maneira andloga, considera-se a esfera em um ponto fixo no espago. A

velocidade linear da pista interna, v; no ponto (Xo,yo) € a soma de duas velocidades,

sendo a primeira, a velocidade da pista em relagdo ao didmetro médio que gira com

velocidade angular ®; . A Segunda, a velocidade da esfera em relagio também ao eixo
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de rotagdo. considerando-se o raio R; que gira com velocidade angular o; cos6;.

mostrado na figura 2.10, portanto.
) 2
d,,o; [ 2 5)! 2 5! D\~ |
v =—— 1 (R~“ —X ") g —(R’ g el =1 =g ®; cos ;.
i 1 0 1 1 ~ 1 1 1

(2.40)

2.6.2-) Velocidade linear da esfera em relaciio a pista interna

A pista iterna gira no sentido saindo do plano do papel. observando a figura
2.9. nota-se que a esfera gira em sentido contrdrio, ou seja, entrando no plano do papel.

conseqlientemente. com o auxilio da figura 2.10, obtém-se,

9
S}
St
(8]
+
N
&) | U
NS ——
16}
|
_m
9
|39

. |
\-'b = ((s)x'cosﬁi + mz'senBi) (Riz - xoz) - —(Ri" —ais

(2.41)

2.6.3-) Deslizamento entre a pista interna e a esfera

Também, analoga a pista externa, pela diferenca entre as velocidades, (2.40) e
(2.41), pode-se determinar a velocidade linear do deslizamento, v! ., existente entre a

pista interna e a esfera,
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- d,,,o; 5 5! o) 5 \! D :
Ve~ (Ri"—xo' > —Ri¥—ai )2+ [| = | —af| b

(§O]

(2.42)

®
i(cosBcosB'cosGi +senPsen0;)—cosO; |w;.
(OF

2.6.4-) Deslizamento transversal na pista interna

O mesmo efeito ocorrido na pista externa ocorre na pista interna, como pode ser
observado nas figura 2.6 e 2.10. a esfera possui o componente da velocidade angular na

direcdo de y' dado pela expressio (2.27), gerando deslizamento transversal a pista

externa, 1’| , cujo seu valor € dado pela expressao.
1

2.6.5-) Efeito rotacional na pista interna

Na figura 2.10 observa-se que ambas as velocidades angulares, ©; e ®wgr. tém

componentes no sentido normal a area de contato da elipse, gerando também efeito
rotacional, representado pela velocidade angular ‘Dlrot’ que de maneira analoga ao

equacionado no item 2.36, resulta em,

Ohg = u)lx sen 0; — w; sen 6; —u);_ cos0;, (2.44)
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substituindo as relagdes (2.26) e (2.28) em (2.44). obtém-se a expressdo da rotacio da

esfera em relagdo a pista interna:

- ©
Wit =" Tf—(cosﬁcosﬁ'scn 0, —senPcosO;)—senb; |. (2.45)

1

onde, 0o € a velocidade angular da esfera girando em seu proprio eixo.

2.6.6-) Velocidade angular da esfera com relagio a pista interna

A velocidade linear da esfera com relacio a pista interna or € de
equacionamento idéntico ao discutido no item 2.5.6. porém. com sentido de rotagao

diferente, logo.

_dm AL 1;1 cos 0
=5 = : (2.46)
®; 1 (cosPcosP'cos6; +senBsenei)

OR

2.7-) Movimento orbital

Ao invés de considerar o centro da esfera fixo em um ponto no espago.
considera-se a pista externa. Conseqiientemente. os centros das esferas irdo orbitar em
torno do eixo de rotagiio. Para manter as mesmas condi¢6es de rolamento analisado, o
conjunto de esferas devera orbitar com velocidade angular igual ao da pista externa.

porém, em sentido contrario, devido ao efeito de interagdo das esferas com a pista
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internas, analisado no item 2.5.2. Sendo ®, a velecidade angular da gaiola. pode-se
dizer que.

Wy = —We . (2.47)
conseqiientemente. a pista interna girara com a velocidade angular @ que sera a soma da

velocidade angular da pista interna analisada anteriormente acrescida da velocidade da

gaiola. ou seja,

O = O] + Og , (2.48)

substituindo as relacdes (2.47). (2.46) em (2.48). seqiiencialmente evidenciando wg da

expressdo (2.38). obtém-se a velocidade angular com relagio a pista interna.

D= = (2.49)
A
1+ —
B
sendo:
.. dm 1 , 1 =
A= re[(T) —1; cos0;](cosPcosP'cosO, +senPsenbdy) . (2.50)
B = ril[(dl%) + 1'2 cos0.](cosPcosP'cosB; +senBsend;). (2.51)

Analogamente, substituindo (2.47), (2.39) em (2.48). seqliencialmente.
evidenciando wgr da expressdo (2.46) e também substituindo, resulta na velocidade da

pista externa,

Substituindo (2.39) e (2.46) em (2.48). resulta na velocidade angular da esfera,
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e O (2.53)
S ) B
sendo:
Ce re (cosPcosp'cosB, +senBsen B,) : (2.54)
dm ]
(—) + 1 cosB,
2
1 : ; .
M= hi (cosPBcosf'cosH; + senBsenH;) : (2.55)

(d—;n—) ~ 1 cosB;

Similar ao analisado anteriormente, se a pista interna for estacionaria, a pista

externa gira com a absoluta velocidade angular ®, logo:

Qg = 05, (2.56)
O =0 +0p, (2.57)
com 0s mesmos procedimentos anteriores, resulta:
®
= — (2.58)
i
A
-
0 = —, (2.59)
e
B
®
OR = : 2.60
= C+M ( )

As relagdes anteriormente apresentadas — (2.49), (2.52), (2.53), (2.58), (2.59) e
(2. 60) — permitem obter as rotagdes ., ®, € ®r a partir de uma outra referéncia. Ou
seja, obtém-se as rotagdes para a esfera estacionaria em um ponto do espago tomando

como base a pista externa ou interna estacionaria.
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CAPITULO 3

FREQUENCIAS DE DEFEITOS NOS ROLAMENTOS

3.1-) Introdugio

As freqliéncias de vibra¢des em um mancal sdo devidas a velocidade do eixo.,
perturbagdes externas de outros sistemas, as forgas excéntricas induzidas por
desalinhamentos etc, por tltimo, as vibragdes sdo induzidas pelas irregularidades
superficiais nos componentes do rolamento, ocasionadas por danos. uso indevido.
desgastes normais gerados pelas condi¢des ou pelo tempo de trabalho, como também

geradas por imperfei¢des geométricas oriundas da fabricagao.

O objetivo do presente capitulo ¢ equacionar as freqliéncias de vibragdes
excitadas pelas imperfei¢des existentes nas pistas ou nos elementos rolantes para uma
das pistas estacionarias. Também compde o objetivo. apresentar alguns exemplos

numeéricos utilizando rolamentos existentes no mercado.

Conforme apresentado por Xu e Shea (1993), a anélise envolve trés casos, sendo
que o primeiro, ¢ quando a pista externa encontra-se estaciondria, o segundo, quando a
pista interna esta estacionaria, € no terceiro caso analisado. sdo para mancais cujo

angulo de contato excede 45°.



3.2-) Pista externa estacion:iria

As montagens de rolamentos com a pista externa estacionaria nas instalagoes ou
equipamentos sio normalmente as mais utilizadas. Assim sendo. pela figura 2.4,
utilizando a mesma analogia que o da relagdo (2.20). pode-se dizer que a rotagdo
relativa da pista interna com relagio a gaiola, ng;, €:

Ngi =Nj =Ny, (3.01)

note que (2.20) diferencia-se de (3.01) pela referéncia adotada.

Como condi¢do geral, utilizada nos trés casos, considera-se que ndo haja
deslizamento entre as esferas e a pista interna. Utilizando o mesmo raciocinio do
desenvolvimento de (2.31) e (2.32). ou seja, a velocidade linear instantidnea da gaiola

em um ponto qualquer da pista interna ¢ igual a velocidade da esfera, tem-se,

mne |(d nng \(D s
N St 81 o L | o) .02
0 (2 J(l " [60 ]M o

substituindo (2.19) e (3.01) em (3.02). resulta,

' 1 d

5 A=) +7y)(n; -n,). (3.03)

onde np é a rotagdo da esfera, tendo como ponto de referéncia a gaiola, ou seja. o

sentido de rota¢do apresentado pela relagdo (3.03) € contrario ao apresentado pela

relacdo (2.32).

[

RS llRE (3.04)

Como no caso estudado, a pista externa € a estacionaria, n.= 0. Logo, a relagdo

(3.03) toma a seguinte forma:
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ldm
2 D

ng =—-S(1-y%)n;. (3.05)

A rotagdo de referéncia, aqui denominada como o Freqiiéncia Fundamental do

Trem, “FTF”', é a rotagio média do rolamento que, pela relagdo (2.29), considerando

n.=0, obtém-se,
1
FTF:Eni(l—y), (3.06)
substituindo a relagdo (2.23), resulta:

T m

FTF = —l—|:1 —(—(—iD—)cose}ni. (3.07)

Pela figura 3.1 se pode observar o sentido de rotagdo da esfera como também,

visualizar o seu deslocamento sobre as pistas.

5. :
0N pista externa
X y T T
A // estacionaria
O\ »
N ,\,
RSN A

¢
\/’\
W

o
7
pista interna

Fig. 3.1 Pista externa estacionaria.

A Freqiiéncia de Rotacdo da Esfera, “BSF”z, também denominada “SPIN”, é a

rotagio em torno de seu proprio eixo representada pela relagao (3.05) que substituindo a

relagdo (2.13 toma a seguinte forma:

! FTF - Fundamental Train Frequency;
2 BSF - Ball Spin Frequency;
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2

d D 9 3
% l—(—-—} cos~ 0 |n;. (3.08)

S

BSF =

o | —

Considerando o rolamento de N esferas. A passagem delas por um ponto fixo na

pista externa, estacionaria. denomina-se de “BPFO™ a Freqliéncia de Passagem dos

Elementos rolantes na pista Externa, que nada mais é do que a rotagdo média do

rolamento — relagdo (2.19), multiplicada pelo nimero de esferas com n.=0, ou seja:
BPFOzN{%(I—y)ni} (3.09)

substituindo a relagdo (2.23). torna-se:

N D
BPFO =—[1-——co0s0 [n;. (3.10)
= m

A freqiiéncia de um determinado ponto fixo na pista interna passando pelas

esferas ¢ denominada por “BPFI"." Fregiiéncia de Passagem dos Elementos Rolantes

pela Pista Interna. Matematicamente representada pela rotacio relativa entre a pista
interna e a gaiola. multiplicada pelo nimero de esferas. ou seja.

BPFI=N(n; —ng; ). (3.11)

que substituindo (3.01) e (2.13) toma a seguinte forma:

N D ~
BPFI=E(1+Am cose)ni. (3.12)

Os conjuntos das relagdes apresentados em 3.13 sdo as de interesse. na analise

das freqiiéncias relativas a pista externa estacionaria.

3 BPFO - Ball Pass Frequency - Outer race
* BPFI — Ball Pass Frequency - Inner race
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|: - (%)cose}ni
d

2
BSF=l—m he= L cos? 0 [n;
2 D A

0L (3.13)
BPFI =E 1+(£)cose n;
2 g

BPFO = Y 1—2—0059 n;
2 dm

3.3-) Pista interna estacionaria

Sendo a pista interna estacionaria, nj=0, 0 movimento se da conforme figura

a seguir:
e =2 e Ne T
(‘//’_“——*’hm\\ .
B R iy R ista externa
TN\ Ly, P
/i’/// 7 - NRr \! e b //
I ( X ;
Z, A ! / X
7 AR Joesesfera /
\ ~
, — T AL LT -
// \ P e
0/ /- \\‘
4 S DA
& Vs /4 : 9 i/, \'(_\ N
,// pista interna ,
4 TR R X\
L{/ estacionaria Xa

Fig. 3.2 Pista interna estacionaria.

Para determinar a rotagdo das esferas, neste caso, considera-se a mesma
condigdo geral, ou seja, ndo ha deslizamento entre as esferas e a pista interna, somente

puro rolamento. Logo, substituindo-se a condi¢do ni=0, na relagéo (3.03), resulta:

' 1d
ng =—53’“(1—72)ne- (3.14)
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O sinal negativo da relagdo (3.14). indica que o sentido de rotagdo das esferas ¢
oposto a rotagdo apresentada quando a pista externa € a estaciondria. Como pode ser

observado pelas figuras 3.1 ¢ 3.2.

A Freqiiéncia Fundamental do Trem (FTF), como jé visto. é a rotacio média do

rolamento. que pela relagdo (2.29), considerando n;= 0, obtém-se.
Hicy! el =
FTI‘=;nc(1+y). (3.13)

que substituindo a relagao (2.23), resulta:

FTle{H(dE)cosO}ne. (3.16)

9
m

A Freqiiéncia de Rotagdo da Esfera (BSF). ¢ o valor absoluto da relacdo (3.14)

que substituindo a relacdo(2.23). toma a seguinte forma:

BSF =

.
Qi I 9 *
—|1-|— cos™0|n,. B

m

9 | —

A Freqiiéncia de Passagem dos Elementos rolantes pela pista Externa (BPFO)
em um determinado ponto fixo € representada pela diferenga das rotagdes da pista

externa e da gaiola (n. — n,.), multiplicada pelo nimero de esferas. ou seja,

BPFO = N(n, —ng.). (3.18)
onde.
Nge = (N —nm‘), (3.19)

substituindo em (3.18) as relagdes (3.19), (2.29) e (2.23) obtém-se:

N D
BREO= (7} [] = (a—)COS GJne ¢ (320)

m



A Freqtiéncia de Passagem dos Elementos rolantes pela pista Interna (BPFI), em
um determinado ponto fixo. ¢ representada pela rotagdo média - relagoes (2.29) e

(2.23) — multiplicada pelo numero de esferas considerando ni=0. ou seja,

BPFI=Nn,,. (3.21)

N
BPFlz?nc 1+(£Jcos€) . (3.22)

dn

Em (3.23) sdo apresentadas as relagdes de interesse na andlise das freqiiéncias

com a pista interna estacionaria.

FlE = l{l + (di)cosé)jne

)
= m
q 7
BSF = - [ D02 s
2D dp

]
BPFIz% l+(—D—)cosG Ne

= m

2z

BPFO = —{1 L Owne
%)

S m

3.3.1-) Comentirios

Comparando as relagdes apresentadas em (3.13) e (3.23), pode-se dizer que:
1-) As freqiiéncias de defeitos da esfera BPFO e BPFI nos dois casos tém

expressido semelhante, diferenciando-se apenas na rotagdo de referéncia;

2-) Apesar da diregdo de rotagdo das esferas sob o seu proprio eixo, nos dois

casos, serem opostas, os valores absolutos sdo praticamente iguais;
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3-) A Freqtiéncia Fundamental do Trem (FTF) sera maior com a pista externa
girando, pois ocorre a adi¢do de dois termos. Enquanto que. no outro caso, ocorre
a subtra¢do. Observa-se também nas relagdes do FTF — relagoes (3.13) e (3.23) —

que. para os dois casos 0 termo entre colchetes serd positivo. mesmo estando a

relagcdo ™ (Dd ) cos 0" precedida de sinal negativo. Pois. a relagdo dos didmetros
m

entre pﬂ['él]lCSCS sera Sempre menor que um.

3.4 -) Mancais axiais

Os mancais axiais. também denominados de mancais de empuxo, mancais de
encosto ou mancais de impulso. sdo os mancais cujo dngulo de contato excedem 45°. O
mais tipico deles é quando o angulo de contato ¢ 90° cuja analise matematica €
desenvolvida a seguir,

0= C)O"l

y=0 [

Sendo irrelevante, neste caso, a classificagdo de pista interna ou externa pois

ambas sdo idénticas. Portanto, considerando » a rotagdo no mancal, pode-se dizer:

nj=n->n, =0 ou ne =n—n; =0. (

LS}
(8]
N
e

A Freqiiéncia Fundamental do Trem (FTF), obtém-se aplicando as condi¢des

(3.24) e (3.25) em (3.06) ou (3.15), resultando:

]
FTF =—n. 19
5 (3.26)



A Freqiiéncia de Rotagdo da Esfera (BSF). obtém-se aplicando as mesmas
condi¢des em (3.08) ou (3.17), onde:

rgme L (G.27
2D

Analogamente pode-se dizer que, a Freqiiéncia de Passagem dos Elementos
rolantes pelas Pistas, estando ela estaciondria, “BPFS™: ou girando “BPFR”®; obtém-se
utilizando as relagdes (3.10) ou (3.12), ou ainda, utilizar as relacdes (3.20) ou (3.22),

resultando em:

l
BPFS = BPFR = %n 5 (3.28)

Em (3.29), apresentam reunidas as relagdes que permitem analisar as freqiiéncias

nos mancais axiais com angulo de contato igual a 90°.

k= ]—n
2
BSF = %Ejﬂn
-ND | (3.29)
BPFS = 71]

I
BPFR = En
)

3.5 -) Freqiiéncias de defeitos

As freqiiéncias de defeitos surgem quando pelo menos um dos elementos do

rolamento — pista externa, pista interna ou elementos de rolamento — apresenta em sua

° _ Ball Pass Frequency — Stationary race
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superficie cavidades. lascas. fendas. enfim, qualquer tipo de defeito devido a fabricacdo
ou aos desgastes normais. Estando as superficies defeituosas em contato com outras.
produzem curtos pulsos de energia — choques — que, com uma rotagio constante, resulta

em freqiiéncias periodicas.

As freqliéncias dos defeitos dependem das freqiiéncias de cada componente
desenvolvidas no rolamento e das localizagdes destes defeitos, aquelas, por sua vez.
como ja analisado anteriormente, dependem da geometria do rolamento e da propria
rotagdo no rolamento. e estdo reunidas nas relagdes (3.13) e (3.23). Conseqiientemente
nos equipamentos, os rolamentos defeituosos poderdo gerar energias significativas em

torno das freqiiéncias de ressondncia destes equipamentos, comprometendo-os.

As freqiiéncias de defeitos dos componentes do rolamento em contato sdo trés. a
primeira quando ha defeitos na superficie de rolamento da pista externa, denominada

Fregiiéncia de Defeito da Pista Externa, FDPE, cujo valor para um determinado defeito

sera idéntico ao valor da freqiiéncia de passagem dos elementos pela pista externa
(BPFO). A segunda, quando os defeitos encontram-se na pista interna. denominada

Freqiiéncia de Defeito da Pista Interna. FDPI, de maneira analoga, o seu valor serad

idéntico ao da freqiiéncia de passagem dos elementos rolantes pela pista interna (BPFI).
A ultima, ¢ quando o defeito apresenta-se no elemento rolante, denominada Freqiiéncia

de Defeito do Elemento Rolante, FDER, cujo valor € o dobro da freqiiéncia de rotagio

da esfera (BSF). pois, o defeito, entra em contato com a pista externa e interna a cada

volta do elemento rolante. Logo,

® — Ball Pass Frequency — Rotating race
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FDPE = BPFO
FDPI = BPFI (3.30)
FDER =2 BSF

A freqiiéncia de Defeito na Gaiola, FDG, para todos os casos. tém valor igual a

Freqiiéncia Fundamentais do Trem, ou seja:

FDG = FTF (

(OS]
L0%)
—
~

3.5.1 -) Comentirios

Analisando as relagdes agrupadas (3.13) e (3.23), relativas a pista externa
estaciondria e a pista interna estaciondria respectivamente. considerando o mesmo valor
numérico da rota¢do para ambos 0s casos. ou seja, n; = n.. vé-se que as freqliéncias de
defeitos sdo semelhantes em ambos os casos, diferenciando-se apenas no fundamental
trem de freqiiéncia devido a troca do sinal dentro do colchete. Ndo ocorrendo esta
excecdo para o caso das relagdes apresentadas em (3.29). pois, estas independem de
qual das pistas encontra-se estaciondria. Ou seja, em ambos 0s casos os resultados serdo

0S mesmos.

3.6 -) Exemplos numéricos

Alguns fabricantes, no mercado de rolamentos, apresentam Boletins Técnicos.

para cada classe de rolamento com as freqiiéncias de defeitos, ou softwares que

possibilitam os calculos destas freqiiéncias. Assim sendo, de maneira andloga, propoe-



55

se com exemplos numéricos a seguir calcular as freqiiéncias de rolamentos para a pista
externa estaciondria — relagdes (3.13) — e para a pista interna estacionaria — relagdes
(3.23) - radialmente carregada. Como também, o célculo de freqiiéncias para

rolamentos submetidos a cargas axiais. com dngulo de contato de 90°.

Os valores das freqiiéncias de defeitos sdo obtidos através de uma rotina de
programagdo que se encontra no anexo “A”, denominada “defeito.m™, desenvolvida no
“software”™ MATLAB que utiliza cdlculos que sintetizam as relacdes (3.13). (3.23) e
(3.30) anteriormente apresentadas. O angulo de contato pode variar de 0° a 90°. As
caracteristicas do rolamento e a rotagdo de trabalho serdo fornecidas no arquivo

“dados.m”.

Utilizou-se quatro rolamentos de mercado da SKF do Brasil Ltda, sendo dois
deles de cargas axiais e dois de cargas radiais. A tabela 3.1 apresenta as dimensdes

fisicas dos rolamentos. onde N ¢ o nimero de elementos rolantes.

Tabela 3.1 — Dimensdes do rolamento (padrées de mercado). [SKF].

Modelo do Dm D N 0 0
rolamento [mm] [mm] [-] [rad] [graus]
2200 19.21 5.56 9 0.411 285328558
6200 20 4,76 8 0.00 0°
894/530L {258 100 15 157 90°
511/530 585 39,69 42 1.57 90°

As quatro tabelas a seguir apresentam os valores das freqiiéncias calculadas

através da rotina “defeito.m”.
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Na primeira coluna considerou-se que a pista externa encontra-se estacionaria e a

interna girando com rotagao de 60[rpm]. ou seja. 1[Hz). Na segunda coluna considerou-

se a interna estaciondria e a externa girando com 1[Hz].

Tabela 3.2 — Freqiiéncias de defeitos para o modelo 2200.

Modelo 2200 — Freqtiéncias de Defeitos em [Hz]

Pista externa estacionaria | Pista interna estaciondria
FDPE 3,311 3391
FDPI 5,69 5.69
FDER 321 3,21
FDG 22,04 37.96

Tabela 3.3 — Freqii¢ncias de defeitos para o modelo 6200.

Modelo 6200 — Freqiiéncias de Defeitos em [Hz]

Pista externa estacionaria | Pista interna estaciondria
FDPE 3.05 3,05
FDPI 4.95 4,95
FDER 3.96 3.96
FDG 22,86 37.14

Tabela 3.4-Freqiiéncias de defeitos para o modelo 894/530.

Modelo 894/530L - Freqiiéncias de Defeitos em [Hz]

Pista externa estaciondria | Pista interna estacionaria
FDPE 7,50 7,50
FDPI 7.50 7,50
FDER 25 T/e225)
FDG 30,0 30,00




Tabela 3.5-Freqiiéncias de defeitos para o modelo 511/530.
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Modelo 511/330 - Freqiiéncias de Defeitos em [Hz]

Pista externa estacionaria

Pista interna estacionaria

FDPE 21,0 21,0
FDPI 21.0 21.0
FDER 14,74 14,74
FDG 30.00 30.00
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CAPITULO 4

EFEITOS DA LUBRIFICACAO NAS VIBRACOES DOS MANCAIS DE

ROLAMENTO

4.1-) Introducio

O objetivo deste capitulo é analisar teoricamente os efeitos da lubrificagdo nas
vibragdes nos mancais de rolamento sob varias condi¢des. Para alcanga-lo, faz-se
necessario determinar a expressdo que representa a distribui¢do de pressdo no filme de
lubrificante em relacdo a geometria dos elementos rolantes e as pistas de rolamento. em

seguida, determinar a expressdo da minima espessura do filme de lubrificante.

Posteriormente, discutir sucintamente a importincia da viscosidade no fluido
lubrificante, bem como o seu comportamento com relagdo as alteragdes de temperatura

€ pressao.

4.2-) Cilindro equivalente

Considerando implicitas as deformagdes eldsticas nas dimensdes do cilindro e
das pistas, a deformagdo equivalente nada mais € do que efetuar a transposigao dos
contatos do cilindro com as pistas, para contatos do cilindro equivalente com planos. Ou

seja, mantendo as mesmas condigdes de contato.
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A equivaléncia de duas superficies circulares € obtida considerando uma outra

superficie circular equivalente em contato com um plano.

Como o cilindro tem contatos tanto com a pista externa como a interna, resulta
em dois cilindros de raios equivalentes em relagdo as superficies planas, que passaram a

representar as pistas.

A figura a seguir apresenta o contato do cilindro com a pista interna,

cilindro

Fig. 4.1 Contato do cilindro com a pista interna, [Dowson e Higginson (1977)].

sendo:

h — a distancia entre o cilindro e a pista interna em um determinado ponto no eixo X;

ho — a espessura do filme de 6leo entre o cilindro e a pista interna (z = 0);
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h, — a diferenga entre o ponto entre os pontos (. = 0) e “.r'” relativos a superficie da
pista interna, medida sobre uma linha imaginidria que corta o eixo X,
perpendicularmente, no ponto de contato “.r”’ considerado:

h, — a diferenga entre o ponto entre os pontos (r = 0) e “x” relativos a superficie do
cilindro, medida sobre uma linha imdginaria que corta o eixo X, perpendicularmente,
no ponto de contato “x” considerado;

Ry, — o raio do cilindro deformado;

R; — o raio da pista interna deformada.

Utilizando o desenvolvimento feito por Dowson e Higginson (1977),

h:h0+ha+hb‘ (40])

Sendo o objetivo do artificio € tornar a condigdo de rolamento como um cilindro
de raio “R” sujeita a uma rotagdo equivalente “n.q”, sobre um plano. com deslocamento

equivalente “n,”. Como pode ser visualizado na figura a seguir,

Ip
Fig. 4.2 Cilindro equivalente com relagdo as pistas, [Dowson e Higginson (1977)].
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O angulo ” 6 é formado entre as linhas imaginarias que passam pelos pontos
g g p P

onde ocorre o menor filme de éleo. Considerando um dos pontos, o centro do cilindro, o

outro ponto € “Xq’.

Considerando a relagao triangular entre o raio da pista e a distancia infinitesimal

“Xo” ao longo do eixo X, onde R; € o raio da pista interna deformada, mostrada na figura

4.3

>

Fig. 4.3 Relagdo geométrica com a deformagdo no contato.

pode-se dizer que:
Ri% ‘=% + Ry —h, )2 " = txg  t RS h SR hE

como h, é infinitesimal, o seu quadrado tende a zero, logo

Ri? xo” +Ri” ~Rihy

xozz—Riha:
2
X0
hy =——, 4.02
2 2R; ( )

R (4.03)
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snhctimindo em (4. 1), resulta:

xoz x02 x02 1 1
h:h0+—.+——— ~hg+— i (4.04)
2R; 2Ry 2 |Rj Rp
definindo,
Loy, (4.05)
R R; Ry
resulta em,
__RiRp (4.06)
R; +Ryp

onde R ¢é o raio equivalente para o contato do cilindro de raio Ry com a pista interna de

raio R; mostrado na figura 4.1.

Para determinar o raio equivalente da pista externa, considere a figura 4.4,

onde:

h=hy +hg —h,. (4.07)

pista externa

Fig. 4.4 Contato do cilindro com a pista externa.

Substituindo as relagdes (4.2) e (4.3) em (4.7), resulta:
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) )
Xo~ X0~ o 1 1
h a e e R - i
O BRIl DTN )
Definindo:
1 1 ]
R Rp  Rae

explicitando R. obtém-se.

RN
Re= ae ‘Mb . (410)
Rae_Rb

onde:
Rae — € oraio da pista externa deformada:
R — o raio equivalente do cilindro:

Ry, — o raio do cilindro.

4.3-) Analise dimensional

Com o auxilio da andlise dimensional, para uma determinada carga especifica e
velocidade, é possivel obter a minima espessura do filme de lubrificante exigindo-se
que, a devida distribui¢do de pressio e a forma do filme de lubrificante estejam
diretamente relacionadas com a geometria de rolamento. Para tal, impde-se a condigéo

isotérmica, com as variaveis independentes apresentadas na tabela 4.1. Onde a relagio

adimensional % ¢ fungdo de trés outros parametros, também adimensionais:

h W Dgu
—=f ot BA
R [E'R ER’ ] (4.11)



Tabela 4.1 — Variaveis independentes.
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Variaveis Descrigio Dimensio
h Espessura do filme de lubrificante IL
R Raio equivalente do par de rolamentos 1L
E Modulo de elasticidade do par de rolamentos M/[JT2
7 Viscosidade nas condigdes de entrada de M/LT
contato com o par de rolamentos
a Expoente de pressao da viscosidade LT3/M
W carga externa por unidade de comprimento M/T?
U Velocidade 117
Sendo,
B s (4.12)
S B o E,
onde:

E;> sdo os modulos de elasticidade dos solidos em contato:

G2 Ssdo os coeficientes de Poisson dos s6lidos em contato.

Da expressdo (4.11). o primeiro adimensional refere-se a carga que estd

submetido cada um dos elementos rolantes, matematicamente representados por,

(4.13)
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Segundo Dowson e Higginson (1977). para o ago. w tem o valor de 3x107™,
corresponde a médxima pressio Hertziana. em torno de 1.5 [GPa]. E o valor de 3x107,

corresponde a maxima pressdo em torno de 0.5 [GPal].

O segundo parametro adimensional da expressdo (4.11). refere-se a velocidade,

U= A (4.14)
E'R

que, de acordo com o0s mesmos autores. ¢ a varidvel mais influencidavel nos célculos.

Pois, o valor de ]}{{ variando na quinta ordem — de 107 a 10 - para valores de U

- : : : 13 -8
variando também na quinta ordem. ou seja. de 107" a 10™.

O ultimo parametro adimensional refere-se ao material. representado por.

G=aFE. (4.13)

O valor de « dos lubrificantes. segundo as publicagdes existentes, tem pequena
faixa de variacdo. e. os valores do mddulo de elasticidade, E', para os metais sofrem
muito pequenas variacoes. Conseqlientemente, os valores do adimensional G tém

pequena variagao.

4-) Expressiao simplificada para calcular a espessura do filme de lubrificante

A teoria de Grubin, apresentada por Dowson e Higginson (1977), possibilita

obter a formula da espessura do filme de lubrificante utilizando com duas

simplificagdes, a saber:
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1 *-) Considera-se o mesmo perfil de deformagao das superficies em contato que

o gerado em contato seco, ou seja, sem lubrificagio;,

2 *-) A alta pressdo ¢ desenvolvida na entrada da regido da zona Hertziana.

Observa-se, na figura 4.5, que a espessura adimensional, fora da zona de contato

¢ dada por,
h-h
H-H, = 0i% (4.16)
R
sendo,
h'="HIR!
y (4.17)
ho = HO R
cilindro niio deformado
| | , cilindro deformado
\ 1/
Nl | / %
o BN ;
~ N I / Fo
Sl e ioa
contato seco | \Y
| \ plano rigido
da press plm
curva da pressio N
SETTE TG /| RS R
el
hl_ by |
contalo com lubrificagdo U

Fig. 4.5 Modelo de Grubin do contato elastohidrodindmico, [Dowson e Higginson
(1977)].

O adimensional da variavel x é:

X = (4.18)

A
b 2
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Sendo b o valor da metade da largura na zona de contato, figura 4.5, tem-se:

dx = b dX. (4.19)

Pela equag¢do de Reynolds, sendo o lubrificante incompressivel a taxa de

variagio da pressdo p ao longo da diregdo x € dado por,

9.2 = l’)n u _—_h = E]n] (420)

dx L
onde:
X — ¢ a posi¢do na zona de contato, variando de [-b, b];
p — a pressao desenvolvida na posi¢ao X;
h — a espessura do filme de lubrificante na posigdo X;
hy, — a espessura do filme de lubrificante na posi¢do de maxima pressao:
1 — a viscosidade do lubrificante;

u — a velocidade relativa do deslocamento.

Duas propriedades do lubrificante sdo afetadas pela pressdo, a primeira € a

massa especifica que aumenta em torno de 20% na alta pressdo. E a segunda € a

viscosidade 1 que varia de acordo com a expressao.
n =N Y (4.21)

sendo 1, a viscosidade do lubrificante a pressao atmosférica.

Define-se q' como sendo a pressdo reduzida. E, sua taxa de variagdo como

relagdo ao deslocamento x expressa-se por:

dq -
@ _ ~wp@n

29
dx dx €22

! A pressdo reduzida sera melhor abordada no final do capitulo.
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Substituindo 4.21 e 4.22 em 4.20. obtém-se:

gﬂ =12ngu ]]—PO . (4.23)
dx i

Definindo Q como.

q
==, 4.24)
Q = (
tem-se,
dq=E'dQ. (4.25)

Segundo Dowson e Higginson (1977), a relagdo entre a largura, 5. na zona

Hertziana em relagdo ao raio equivalente, R, do par de rolamento €,

1

b W )2
'—=4 =4PO.
R 27T

(4.26)

onde, W ¢é o adimensional da carga que esta submetido cada um dos elementos rolantes,

conforme definido em (4.13). E. Py é o adimensional da maxima pressdo Hertziana. ou

seja,

(4.27)

onde po é a maxima pressdo Hertziana.

Explicitando u de (4.14), substituindo juntamente com as relagdes (4.17), (4.19)

e (4.25) em (4.23). obtém-se.

Q oy BLH_—MJ
dX R H’

(4.28)

que, substituindo (4.26), resulta:
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1
32:43[&]% S|
dX 2n H°

Conforme apresenta a figura 4.5, o valor do adimensional X, na borda de entrada

(4.29)

da zona Hertziana, ¢ igual a (-1). pois (-b/b=-1). A pressdo desenvolvida neste ponto €

dada pela integral.
1

- 1
W> H-
o :48[;J'U[{ ”?O}dx. (4.30)

0

Segundo Dowson e Higginson (1977). Grubin avaliou a integral (4.30) para

varios valores de Hy, definindo a expressdo (4.31). Sendo esta a melhor que se ajusta a

faixa de valores empiricamente analisados.

| %) -1
By W2 (o \E(CmHpR S e
Q[X:-—I] = HSNO.UQSG)[EJ U[QW] [W] ; (4.31)

A condicio de contorno, para determinar a expressdo da espessura do filme de

lubrificante, no ponto (X =7 % = —1) da exponencial apresentada na relagdo (4.22) é

op<<l, (4.32)
ou seja, proximo de zero. Pois neste ponto a viscosidade ndo sofre alteragdes.
Integrando a relagéo (4.22).
([dqi=h{les=hdps (4.33)
aplicando a condi¢ao (4.32), resulta:
qX=-1 * __] (4.34)
o

Com o auxilio de (4.15) e (4.24), se tem 0 adimensional de (4.34):



70

1
(4.35)

Qx=S1=—="
G
Aplicando em (4.31). resulta na expressdo adimensional da espessura do filme

de lubrificante H,

8

1.95(GU) 11

o = L2360
w1l

Substituindo as relagdes (4.13) a (4.15) em (4.36) e. tornando literal o

coeficiente e os expoentes. obtém-se a expressio desejada,

h un R
0 I\L_O) ( 2 } («E)°. (4.37

~—

I‘I

RE' | |RE'

Os expoentes (a, b e ¢) e o coeficiente (K) apresentado em (4.37). foram

avaliados por pesquisadores. assumindo valores diferentes. Alguns destes valores foram

reunidas por Schwarz (1982) conforme tabela 4.2,

Tabela 4.2 — Valores do coeficiente e expoentes da relagdo da espessura minima do
filme de lubrificante, [Schwarz (1982)].

Fonte Coeficiente Expoentes

K a b c
Grubin JROS 0,727 -0,091 0,727
Dowson e Higginson 1.600 0,70 -0,13 0,60
Crook 2.120 0,75 -0,125 0,75
Cheng 1.987 0,74 -0.110 0,74
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4.5-) Efeitos da lubrifica¢ao

As vibragdes nos mancais de rolamento estdao diretamente relacionados com a

lubrificag@o através da rigidez do filme de lubrificante. Alterando-se nas condigdes de

rolamento.

Partindo-se do principio de que quanto maior a espessura do filme de
lubrificante entre os componentes do rolamento, menor € a carga transmitida ao sistema,
pode-se representar a curva do comportamento da carga transmitida em fungéo do filme

de lubrificante, conforme mostra a figura 4.6,

hy Ah
Fig. 4.6 Carga transmitida em fung¢do do filme de lubrificante.

onde:

w — € a carga transmitida ao sistema;

Aw — o incremento de carga,

'w — a carga no ponto de trabalho;

Ah — o incremento do filme de lubrificante;

'ho — o filme de lubrificante no ponto de trabalho;

tg o — o coeficienfe da reta.



Considerando que. para um determinado lubrificante em um certo periodo de
tempo, onde os desgastes nos elementos do rolamento podem ser considerados
constantes. tem-se na curva apresentada na figura 4.6 um ponto de trabalho, sendo ele
caracterizado pela espessura minima do filme de lubrificante. ho. e uma carga
transmitida w. Para o enésimo elemento rolante, define-se a rigidez do filme como
sendo o coeficiente da reta. tg . que passa pelo ponto de trabalho, que nada mais € do
que a seguinte aproximacio de primeira ordem,

kn =1 (0’:\',-, J
ch

(4.38)

h=hg
onde:
h — € a espessura do filme de lubrificante:

w, — a carga suportada pelo enésimo elemento rolante.

Para analisar os comportamentos da espessura minima do filme hg e da carga no
enésimo elemento rolante utiliza-se a rigidez do filme de lubrificante. para tal, assume-
se nos desenvolvimentos futuros que os expoentes a, b ¢ ¢ tém valores 0,76; -0,142 e
0,76 respectivamente. Estes valores foram obtidos por Hamrock et al. (1986) apud Su et
al. (1992). Que substituidos na expressio (4.37), obtém-se a expressao (4.39),

— &
hy =Cp 1]0'76UO‘76W“ blnls (4.39)
sendo Cp funcio das dimensdes do rolamento, do material e do coeficiente K da

expressao (4.37).

Da expressao (4.39). explicitando wy, tem-se.

—@) 1
wn o =hy C 076,076 | (4.40)
LS



onde, se obtém a aproximagao de primeira ordem considerada em (4.38),

ow e L
k, =- n _ 7.042((‘ ]Tl 0,76 1 0.76 “,L.142)_ (4_4])
o 00
0
A expressdo (4.41) apresenta a rigidez do filme de lubrificante em fungdo de trés
variaveis: velocidade, viscosidade do lubrificante e a carga suportada pelo elemento
rolante. A carga suportada pelo elemento rolante é resultante da soma de esforgos
externos, que sdo as cargas Iniciais denominadas pré-carga e das cargas devido aos
defeitos nos componentes do rolamento, gerando as cargas dindmicas. A viscosidade é

fungdo do tipo de lubrificante e a velocidade € inerente ao sistema em analise,

Analisando, na relagdo (4.41), cada uma das variaveis i1soladamente mantendo as
outras constantes, inicialmente a velocidade, pode-se dizer pela figura 4.7 que quanto
maior a velocidade menor sera a rigidez do filme de lubrificante, conseqiientemente

menor carga transmitida ao sistema pelo elemento rolante.

u

Fig. 4.7 Rigidez do filme de lubnficante em fungdo da velocidade.
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(Mo)1 (Mo)2

Fig. 4.8 Rigidez do filme de lubrificante em fungdo da Viscosidade.

De maneira analoga, na figura 4.8, ao analisar o comportamento da rigidez do
filme de lubrificante em funcdo da viscosidade, mantendo as outras variaveis
independentes constantes, vé-se que tem o0 mesmo comportamento da curva
anteriormente analisada, ou seja, a rigidez do filme de lubrificante diminui quando se

aumentar a viscosidade.

ko A

Y

(wn)2 (Wn)1

Fig. 4.9 Rigidez do filme de lubrificante em fungao da carga.

Porém, alterando-se a carga com as outras varidveis constantes, a curva nio

comporta da mesma maneira que as anteriores, conforme se observa na figura 4.9, pois,
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quanto maior a carga maior serd a rigidez do filme de lubrificante, conseqiientemente,

maior a carga transmitida ao sistema pelo elemento rolante.

Analisando as trés curvas anteriores, figuras 4.7 4.8 e 4.9, vé-se que o
incremento da velocidade ou a viscosidade faz com que a rigidez do filme de
lubrificante diminua. ou seja. o coeficiente da reta — tg o — que passa pelo ponto de
trabalho — hy — na figura 4.6 ¢ menor. Conseqiientemente a carga transmitida para o
sistema. conjunto mecanico, sera menor. Efeito contrdrio acontece quando aumenta-se a
carga no elemento rolante, figura 4.9, a rigidez do lubrificante aumenta, aumentando-se

a carga transmitida ao sistema.

Este resultado ainda é influenciado pela carga externa no sistema (pré-carga),
que dependendo de sua magnitude podera acarretar efeito contraditorio ao anteriormente

obtido, com se pode ver a seguir.

4.5.1-) Efeitos da carga externa

Carga externa ou pré-carga € a carga suportada pelo enésimo elemento rolante
quando o rolamento encontra-se em repouso, ou seja, ndo ha movimentos relativos entre

os componentes do rolamento.

Para analisar os efeitos devido a carga externa, admite-se que,
W, = Wpe +Kshg, (4.42)

onde,
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Wye € 0 esfor¢o devido a carga externa (pré-carga) sustentada pelo enésimo elemento

rolante:
kshg € o termo devido as cargas dindmicas, oriundas das deformagdes dos

componentes que estdo separadas pelo filme de lubrificante:

ks € arigidez das superficies combinadas dos componentes do rolamento.

4.5.1.1-) Primeiro caso

O primeiro caso ¢ definido como a condigdo de trabalho € tal que.
7 < 3
Wpe <<kshy . (4.45)

ou seja, a pré-carga € desprezivel, w o = 0.

Substituindo em (4.42) resulta.
wy = keh . (4.44)

Escrevendo novamente (4.41) na forma,

1,142
7,042 w
o o ARE W (4.45)
0o v
[\H
substituindo em (4.39) resulta,
]
Wnh = 7_0/._F)-h 0 l\'n s (446)

e, comparado com (4.44) obtém-se:

k, =7,042k;. (4.47)

Substituindo (4.44) e (4.47) em (4.41), resulta:
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0.8757 _0.6655 0.6655 ., =0.1245
hg @G g e 1003 SRS (4.48)
4.5.1.1.1-) Conseqii¢ncias do primeiro caso
1- A rigidez do filme de lubrificante nas superficies combinadas dos componentes do

rolamento, ks , ndo € constante pois estd diretamente relacionada com as cargas
desenvolvidas no rolamento, relagdes (4.41). (4.46) e (4.47). que por sua vez
variam de forma ndo linear com as deformagdes eldsticas nos componentes dos
mancais, pois além dos esforgos hidrodinamicos que geram as deformagdes
elasticas. A rigidez do filme depende também da viscosidade do lubrificante, da
velocidade e dos esforgos externos, pois. apesar de serem despreziveis, eles

existem.

2- A rigidez do filme de lubrificante nas superficies combinadas dos componentes do

rolamento. k. esta diretamente relacionada com as cargas dindmicas, ou seja.

quanto maior forem as deformagdes, maior serd k.

3-  Analisando as expressdes (4.48) e (4.47), tanto a rigidez do filme de lubrificante,

k,. como a rigidez das superficies combinadas, kg, aumentam quando se

aumenta a velocidade ou a viscosidade do lubrificante, considerando hg

constante.

4-  Pelas relagdes (4.47) e (4.48) vé-se que a viscosidade ndo influencia diretamente

na rigidez do filme de lubrificante.

Riklj
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4.5.1.2-) Segundo caso

O segundo caso € definido como a condig¢do em que ocorre 0 dominio da carga inicial —
pré-carga — ou seja.

Whe >> Kihyg .

(4.49)

Analisando (4.42). conclui-se que,

W, = Wpe + 11{%2]})0 5
=
logo,
SR (4.50)
Substituindo (4.50) em (4.41) e em (4.39). obtém-se respectivamente:
Ky, ~ 7,042 [C5'p0Tu 076 1142 4.51)
&

= 47
hg = Cgn®76u0 6y, 0142

4.5.1.2.1-) Conseqiiéncias do segundo caso

De acordo com (4.49), pode-se dizer que as cargas dindmicas sdo despreziveis.

Da expressdo (4.51), conclui-se que a rigidez do filme de lubrificante, k.

aumenta diminuindo a velocidade ou a viscosidade.

Pela expressao (4.52), observa-se que aumentando a velocidade ou a viscosidade,

aumenta a espessura do filme de lubrificante.
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4- Partindo do principio de que a espessura do filme de lubrificante é limitada pelas
folgas inerentes as superficies do rolamento, observa-se na relagdo (4.52) que para
maiores velocidades. ou. maiores valores de viscosidade acarretam em maiores valores
da carga externa. w,,.. Por sua vez. analisando a rela¢do (4.51) nesta nova condigdo, vé-
se que ocorre uma sobreposi¢do de efeitos em torno do valor da rigidez do filme de
lubrificante, pois a viscosidade ou a velocidade tende a diminuir o valor da rigidez, em

contrapartida, valores maiores de carga externa tendem a aumenta-lo.

4.5.1.3-) Comentirios sobre os efeitos

1-  Pelas expressoes (4.44) e (4.51), pode-se dizer de uma maneira geral que:

aumentando-se a carga aumenta-se a rigidez do filme de lubrificante.

2-  Os efeitos da velocidade e da viscosidade na rigidez do filme de lubrificante

dependem da magnitude relativa entre a pré-carga, Wpe, € a carga dindmica

oriunda das deformacdes estruturais. K hy.

3-  Nos dois casos ocorrem composi¢cdes de efeitos ao incrementar-se a viscosidade
ou a velocidade, inicialmente no primeiro caso, observando a relagio (4.48), vé-
se que ocorre um aumento no valor da espessura do filme de lubrificante, porém
este € limitado pelas folgas inerentes ao rolamento, podendo ndo compensar todo
o incremento como ocorreria se ndo fosse limitado. Entdo, o efeito do
incremento da velocidade ou da viscosidade ndo compensado faz com que o

valor da rigidez da superficie combinada, ks, aumente. O que, de acordo com a
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relagdo (4.44) ambos. hy e K. colaboram para 0 aumento da carga no elemento

rolante.

Ja no segundo caso, apesar de também haver uma interagdo entre os efeitos,
conforme ja comentado, ocorre em sentido contrario, ou seja, ao incrementar-se
a velocidade ou a viscosidade a rigidez diminui, porém, devido ao limite fisico
do filme de lubrificante imposto pelas folgas, ndo ocorrendo a compensagio
total do incremento, de acordo com (4.52), a carga externa, Wy, ira aumentar
compensando as alteragdes da velocidade ou da viscosidade. A carga externa,
por sua vez, faz com que a rigidez do filme do lubrificante aumente. assumindo

assim, valores que dependerdo das folgas e do valor do incremento introduzido.

4-  Analisando a expressio (4.51). pode-se observar que aumentando a velocidade e,

ou a viscosidade do lubrificante, considerando a carga externa w, constante,

ocorrera a redu¢do da rigidez do filme de lubrificante. Todavia. como ja
comentado. o filme depende das folgas inerentes ao rolamento. e. com a
temperatura de trabalho, tendem a diminuir. Esta tendéncia faz com que os
efeitos devido aos aumentos da viscosidade ou da velocidade serem
compensados com acréscimo na carga; expressdo (4.52), limitado hy. Em
primeira analise vé-se que a carga a ser incrementada ¢ a carga externa, Wpe.
porém, dependendo do incremento dado pode ela saturar, ndo compensando
totalmente. dando origem a cargas dindmicas. Assim sendo, pode de maneira
geral concluir que: ndo se deve desprezar as cargas geradas dinamicamente, pois

pode ocorrer uma sobreposi¢ao de efeitos dando origem a rigidez equivalente,

representada por k.



Se

6-

7=

sendo:

8]

Considera-se puramente o segundo caso - carga dinamica desprezada - na
situagdo particular cujo sistema esta submetido a extrema carga externa e sob

baixissima velocidade.

Quanto maior a rigidez equivalente. k,, maior sera a energia de vibragdo. devido

as for¢as induzidas.

Analisando-se somente os efeitos da viscosidade do lubrificante, se as cargas

dinamicas geradas pelo filme dominam a pré-carga ter-se-a altos valores de
energia de vibragdo para altos valores de viscosidade, € o que acontece no
primeiro caso. Por outro lado, quando as cargas externas predonunam,
incrementando-se a viscosidade podera ocorrer ou ndo a redugdo da vibragio.

pois. ira depender do incremento dado e das folgas no rolamento.

De maneira analoga, o aumento da velocidade podera aumentar a rigidez

equivalente ou ndo. o que dependera da magnitude da pre-carga. Porem, a
energia de amortecimento, ndo considerada no equacionamento sera sempre
incrementada com o aumento da velocidade Pois conforme equacionado por
Piskounov (1977), o amortecimento depende diretamente da velocidade. As
oscilagdes mecanicas livres sdo representadas, para uma carga unitaria. pela

equagdo diferencial,

5
d°y .rdy
3 +Kd_-t+km v =1, (4.33)

dt”

y — deslocamento;

km — rigidez mecanica;
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A' — constante de amortecimento;

t — tempo.

Logo, considerando A constante, pode-se dizer que: aumentando-se a velocidade
rotacional aumenta-se o deslocamento, que, conseqiientemente, aumenta a energia de
vibragdo. Pois, o deslocamento esta relacionado com a velocidade de impacto no

defeito?.

4.6-) Viscosidade

Viscosidade é uma das mais importantes propriedades do fluido, como também,

a mais evidente delas, que € a sua resisténcia a fluir.

A viscosidade tem em si mesma consideragdo no proprio sistema hidraulico, seja na
transmissdo como também na absor¢do de choques. Pela figura 4.10, observa-se uma
superficie movendo-se a uma velocidade v, em contato com o filme de lubrificante de
altura h, a lamina de lubrificante em contato direto com esta superficie tem a mesma

velocidade da superficie em deslocamento.

==
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plano estaciondrio de drea "A"

Fig. 4.10 Plano deslizando sobre filme de lubrificante de altura h, [Rein (1978)].

2 A energia de impacto sera analisada no capitulo 5



Em contrapartida. a outra superficie encontra-se parada, conseqiientemente neste
plano, a lamina de lubrificante encontra-se parada. Analisando a altura do lubrificante
como se fossem varios planos, vé-se que ha um escorregamento entre eles. resultando
num gradual decréscimo da velocidade. Isaac Newton relacionou inicialmente a forga de
cisalhamento entre os planos por unidade de drea, denominada, tensdo de cisalhamento,

F/A | e, relacionou a velocidade de deslocamento do plano, com a espessura do filme de
lubrificante. v/h.Observou que determinados fluidos obedeciam. para uma mesma

temperatura. a relagdo (4.54). que ¢ a viscosidade.

(4.54)

os fluidos que obedecem esta relagdo. sdo chamados de fluidos newtonianos.
onde:

1 — ¢ a viscosidade:

F — a forga de cisalhamento:

A — a area da lamina de lubrificante:

V — a velocidade da lamina de lubrificante;

h — a espessura do filme de lubrificante.

Os rolamentos trabalham com lubrificantes, os quais tém a fundamental
finalidade de evitar desgastes devido aos movimentos relativos dos elementos rolantes
com as pistas. Logo, pela presenga do lubrificante entre as partes moveis ndo ocorre o
puro rolamento, mas sim. percentual de fricgao devido ao deslizamento. Todavia, se ndo

houvesse a fric¢do, os elementos rolantes iriam deslizar em vez de rolar.

* A energia de impacto serd analisada no capitulo 5



84

A fric¢ao ocasiona uma grande dissipagdo de poténcia em forma de geracao de
calor. Harris (19606) apresenta em seu trabalho, que. para o caso de alta velocidade de
rolamento. o calor gerado. H. devido ao escorregamento. para cada elemento rolante. e.

em cada pista. € dado pela integral na superticie de contorno s.

N
W
~

H_-Jlj\-dF. (4
S

onde:
v — € a velocidade de deslizamento do elemento rolante;
dF - a diferencial da for¢a de fricgdo no elemento rolante:

J — o fator de convengao de poténcia em calor na unidade de tempo.

Considere a figura 4.3, onde ocorre transforma¢do adiabatica em um elemento
infinitesimal do lubrificante no filme de lubrificagio Pai (1956) apud Dowson e
Higginson (1977) apresenta o principio da conservagdo de energia na forma diferencial,
ou seja,

B, A r ) AR fa S AT
£l ((kﬂf)L A G (0—[ (éu év ow)

C |
T = T}'ka«_‘*__ Sl e e @
t GX\. GX GY\ GYY GZN\ N GZ OX o OV L) N
—_— \ A Y /J \ 5 2 dissipagio
COnNeral condugio compressdo adiabatica  VIScosa
(4.56)

onde:

e — ¢ a densidade do lubrificante;
E — a energia de convecgdo,

k — o coeficiente de condugao;
P — a pressao;

6 — atemperatura.



O termo da dissipagao viscosa, @, é dada por:
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(4.57)

Fig. 4.11 Velocidades em um elemento infinitesimal do fluido lubrificante, [Dowson e
Higginson (1977)].

O termo da energia responsavel pela convecgdo na equagdo (4.55), pode ser
desprezada devido ao pequeno valor da area de contato no filme de lubrificante.
Analogamente, na condugdo, pode também desprezar os efeitos nas diregdo x e z, pois
os valores sdo insignificantes comparados com o valor obtido na superficie do

rolamento, direg3o y.

Nao havendo velocidade de deslizamento da dire¢éo y, logo somente nas diregdes x € z,

e, sendo seus efeitos apenas significantes na dire¢éo y, pelos mesmos motivos que o da



So

conveccao Considera-se portanto. apenas os diferenciais que envolvem as velocidades

u e w na diregao y. Assim sendo. a equagao da conservagao da energia (4.45). torna-se:
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= ! Bl -_—0. (4 58)
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Analisando a equagao (4.58). pode-se dizer que a viscosidade varia tanto com a
temperatura como com a pressao. Portanto. faz-se necessario analisar cada uma destas

causas no comportamento da viscosidade.

4.6.1-) Efeitos da temperatura na viscosidade dos lubrificantes

O efeito das alteragdes da temperatura na viscosidade dos lubrificantes oferece
um determinado grau de dificuldade ao se tentar obter uma expressao matematica que
modele o fendmeno. Normalmente os valores da viscosidade sdo determinados
empiricamente. Porém, é possivel atraves de artificios. expressar o comportamento da
viscosidade de um determinado lubrificante através de uma relacdo matematica. como
apresentado por Rein (1978) em sua publicagdo no informativo tecnico da Companhia
Texaco Inc.., onde apresenta uma relagdo empirica, determinada como equagido de
Walther publicada pela ASTM. A equagdo envolve termos logaritmicos tornando
possivel determinar a viscosidade cinematica do produto em fungdo da temperatura,
conhecendo-se dois pontos distintos da temperatura e da viscosidade cinematica. (v;.T)
e (v2,T2). Podendo assim, determinar as constantes A e B caracteristicas a cada
condigao,

log log(L+0,7) = A + B log#, . (4.59)
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onde:

v — ¢ a viscosidade cinematica em [cSt]:

6,— a temperatura em [K].
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Fig. 4.12 Diagrama da viscosidade em fungdo da temperatura, [Rein (1978)].

A relagdo matematica (4.59) possibilita tragar uma reta em um diagrama com
escalas logaritmicas em seus eixos, diagrama este desenvolvido pela ASTM (4dmerican
Society for Testing and Materials), conforme mostra a figura 4.12, porém, a unidade
utiliza ndo encontra-se no Sistema Internacional (SI), pois, define-se a viscosidade
cinematica como sendo a viscosidade dindmica, apresentada na relagao (4.54) dividida

pela massa especifica do produto, p, cuja unidade no (SI) é [kg/m:‘]. Por sua vez, a

unidade da viscosidade dindmica, 1, no (SI) é [N.s/m2 = Pa.s]. Portanto,
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1
v=1, (4.60)

- . . . a5 I3 2 .

a unidade da viscosidade cinematica no (SI) é [m7/s], todavia, em homenagem ao
1 . bl

pesquisador George Stokes. deu-se o nome de centistokes a 1[mm/s], onde 1[mm2/5]

equivale a 10 "’[mz/s]. que € a unidade amplamente utilizada na relagio (4.59).

Dowson e Higginson (1977). por sua vez, quando discute o balango de calor no
filme de lubrificante nos mancais de rolamento assume que a viscosidade dinamica
varia segundo a relagao.

M = Ny exp(—=y0), (4.61)
onde:

N — € a viscosidade desejada;
Mx — a viscosidade do Iub.riﬁcame em uma certa posi¢do x conhecida;

y' — 0 expoente de temperatura da viscosidade.

Mesmo com os dois artificios apresentados, € tarefa ardua determinar a
viscosidade exata no filme de lubrificante nas condi¢des de trabalho, pois, as obtengdes
exatas da distribuicio de temperatura nessas condi¢des sdo dificilimas devido a
dificuldade de acesso e a quantidade de pontos a serem medidos. O habitual, utilizado
nos dimensionamentos. ¢ tomar a média das temperaturas entre a entrada e a saida do
lubrificante ou seja,

Om = e + 105 —6¢), (4.62)
onde:

Om — € a temperatura média;
0. — a temperatura na entrada ( condi¢@o de inicio de carga);

0, — a temperatura na saida ( condi¢do no final da carga);
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A — o constante empirica. cujo valor varia para cada mancal especifico, bastante
influenciado pela rotagdo e pelas folgas construtivas, varia de 05 a 0.,8.

Normalmente utiliza-se para pequenas folgas o valor 0.5.

4.6.2-) Efeitos da pressiio na viscosidade dos lubrificantes

No contato entre os elementos rolantes com as pistas. quando sujeitos a cargas,
obtém-se o cilindro equivalente. Deste resulta a zona de contato. ou seja, a zona
Hertziana. As pressoes geradas no lubrificante nesta pequena area da zona de contato

sdo altas, e a alta pressdo influencia tanto no material do rolamento como no

lubrificante.

Com relacdo aos lubrificantes, a alta pressdo afeta o peso especifico e a
viscosidade. Segundo Dowson e Higginson (1977), o peso especifico do lubrificante
liquido pode aumentar em torno de 20% para pressdes muito elevadas. Ja a viscosidade,
considerando a condicdo isotérmica, varia na forma exponencial, apresentada na

equacdo (4.21). ou seja.

n=np e*P. (4.63)

Esta relagdo matematica, obtida de maneira empirica, ¢ a que melhor representa
o comportamento da viscosidade com a pressdo, onde:
o — € o expoente de pressao da viscosidade;

Mo — a viscosidade na condi¢éo da entrada do contato;

p — a pressao no contato.
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A expressao (4.63) foi sugerida por ndo se conhecer a pressdo efetiva em um
ponto especifico e. desejando-se equacionar o fendmeno com parametros conhecidos,
determinou-se a pressdo aparente q, também chamada de pressao reduzida. a qual
possibilita equacionar a viscosidade efetiva através do valor da viscosidade na entrada
do contato. denominada de condigdo isoviscosa representada por ng. A qual apresenta
uma boa aproximagio da rela¢io entre a pressio e a efetiva viscosidade do lubrificante.
Por sua vez. a taxa de variagio da pressdo reduzida em relagdo a x, ja definida com a

relacdo (4.22),

99 oo alp o (4.64)
dx dx

escrevendo a relagdo (4.64). somente na forma diferencial obtém-se,

L i(gapﬂ_ (4.65)
dx o |dx

integrando os dois membros, com a seguinte condi¢do de contorno, para

p=0 — q=0. na entrada do contato — figura 4.5 — resulta nas expressdes que

relacionam a pressio real. p. com a pressdo aparente, q, através da viscosidade na

entrada do contato entre o elemento rolante e a pista de rolamento,

p= b In(l-aq)
% (4.66)
—0p)

]
@ == (=

Y
O valor de o € caracteristico para cada tipo de lubrificante. O seu valor ¢ obtido
empiricamente, como referenciado por Archard et al. (1964) nos resultados dos
trabalhos feitos pelo Dr. H. Naylor no Centro de Pesquisa da Shell em Thornton, cuja

pesquisa sintetiza-se no ensaio da viscosidade do lubrificante a trés temperaturas,
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submetidas a uma alta pressao de 1.075 [MPa] ( 15.000[1b/in’] ) e a pressdo atmosférica.

obtendo a tabela 4.3.

Tabela 4.3 —Valores do coeficiente pressdo do lubrificante a pressao de 1,075 [MPal.
com relacio a temperatura, [Archard et al. (1964)].

Temperatura Lubrificantes Sintéticos Lubrificantes Minerais
[°C] Viscosidade o, [cmz/dina] Viscosidade o. [cmz/dina]
30 377cP (426 cSt) 2,65x 107 250 cP (283 ¢St) 2,3x 107
60 67.4cP (77.5¢S0) | 217x10° [50,6¢P (584 ¢St) | 1,96x 107
90 20.7¢cP (24.3¢St)|  1.84x 107 a0 & e
100 Ll e 12,6 cP (15¢tS) | 2.65x 107




CAPITULO 5

METODO DO ENVELOPE NO MONITORAMENTO DOS ROLAMENTOS

5.1-) Introdugio

Conforme ja comentado no capitulo 3, as vibragdes nos mancais podem ser
geradas pelas irregularidades superficiais nos componentes do rolamento. além de
outros fendomenos como as perturbagdes externas de outros sistemas. Os inicios das
irregularidades sdo as vezes dificeis de serem detectadas com precisdo e confianga. pois

localizam-se nas harmoénicas da freqiiéncia fundamental e, em algumas vezes, nem

aparecem.

O objetivo deste capitulo é apresentar a técnica do envelope que possibilita,
através dos sinais enviados por um acelerdmetro, analisar claramente as condi¢des do

rolamento e, havendo defeitos, identificd-los em seus componentes.

5.2-) Generalidades

Os rolamentos sdo componentes mecanicos que devido ao seu tipo de trabalho
apresentam desgastes em seus componentes e estes sdo inevitdveis. Podendo ser
acentuados por lubrificagdo inadequada, defeitos r.o eiXo ou na estrutura, montagem

inadequada, desbalanceamento, defeitos de fabricagéo e outros. Em situagdes normais



de trabalho. ou seja. inexistindo as condigdes anteriormente apontadas, ocorre a fadiga
do material que surge independentemente da perfeita fabricagdo, do perfeito ajuste na
montagem ou da lubrificagdo correta. e sim pelas préprias condi¢ées de trabalho. Os

desgastes. de uma maneira geral. sao chamados de falhas.

As falhas podem surgir aleatoriamente nos componentes do rolamento, tanto na
quantidade como nos locais. Geralmente o inicio de uma falha se dd com ligeiros
lascamentos na regido carregada de uma das pistas. Com o uso, o defeito evolui
aumentando a sua profundidade. ocasionando choques mecanicos gerando transientes de
vibragdo, que aumentam com a evolugdo do defeito, tendo energia proporcional a

velocidade do choque ao quadrado. ou seja,

Bk (501

onde:
E — é a energia de choque:
o’ — o constante do material;

vs — a velocidade de choque.

5.3-) Modelo teorico

A relacdo entre a evolugdo do defeito e o sinal obtido pode ser equacionado,
segundo Botd (1978), através da andlise do modelo tedrico representado na figura 5.1,

que representa um trecho de um rolamento de esferas com uma cavidade, gerada por
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fadiga. na pista externa estaciondria. Andlise semelhante pode ser feita com o defeito na

pista interna ou no elemento rolante.

O impacto ocorre quando a esfera gira em torno do ponto A atingindo o ponto B.

cuja velocidade desejada. para a andlise do fendmeno, é v que varia em mddulo e

dire¢do em fungio da profundidade do defeito e da distancia entre os pontos A e B.

Considerando que ndo haja escorregamento entre a esfera e a pista interna, as

velocidades tangenciais no rolamento identificadas por v;, sdo idénticas nos pontos de

contato. Assumindo que. em torno do ponto A. a relagdo entre a velocidade tangencial

com o didmetro da esfera ¢ igual a relagéo entre a velocidade de deslocamento vy, .

direcionada ao fundo da cavidade. com a largura da cavidade. que ¢ a distdncia x entre

os pontos A e B tem-se a proporcionalidade,

R

Blg. 28 %
mas,

v; = tn;d;:

substituindo (5.03) em (5.02), explicitando vy, resulta:

XT[l]idi

Wy, =
W
D

Pela figura 5.1 pode-se dizer que:
Vy = Vgc0s0 ,

onde:

0’ — é o angulo formado entre as velocidades vs € vy,

como, 0’ é pequeno, tém-se,



V“, ~ VSv

substituindo (5.06) em (5.04) resulta:

\ Vi=nnidi

\__Pista interna

Fig. 5.1 Modelo tedrico de defeito na pista externa,[Boto (1978))].
onde:
d; — € o diametro da pista interna do rolamento;

y — o valor da penetragdo da esfera na cavidade (profundidade do defeito);

X — 0 segmento de reta entre os pontos A-B,;

vw — a velocidade da esfera no ponto de impacto na diregdo da cavidade;

vs — a velocidade de impacto;
A - o ponto pivd onde a esfera gira na diregdo da cavidade;

B — o ponto de impacto da esfera.

Na figura 5.2 mostra as relagdes trigonométricas formadas no impacto,

95

(5.06)

(5.07)
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Fig. 5.2 Relagdes trigonométricas da esfera com o defeito no impacto.
onde:

t; e t; — s30 as variavels auxiliares.

Observando a figura 5.2, obtém-se as seguintes relagdes trigonométricas:

9
y? +)‘T = tZ, (5.08)
2
(D—y)2+'74~=t§, (5.09)
it =D (5.10)
Substituindo (5.08), (5.09) em (5.10), resulta:
2
X
y(D-y)=—. (5.11)

Por ser, o maior valor do contorno da cavidade pequeno em relagdo ao didmetro

da esfera, pode-se dizer que a penetragdo desta naquela € infimo, o que permite dizer:
(D-y)=D (5.12)
substituindo (5.12) em (5.11), resulta:

x> =4yD. (5.13)
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Explicitando a variavel x de (5.07) e substituindo em (5.13) tem-se.

(5.14)
que por sua vez, substituindo em (5.01) resulta:
2. 42
E=qa 3“;—'dl y. (5.15)

Esta equagao representa teoricamente a maxima energia do choque medida pelo

acelerometro.

Conforme mostrado por Boto (1978), o perimetro do defeito se espalha,

tornando-se mais arredondado, devido a influéncia dos elementos rolantes.

Assim, com o aumento do perimetro, que € temporario, a profundidades de
penetragdes tornam-se menores diminuindo as condigdes de impacto, pois, menores

distancias tém-se entre os pontos A e B, ou seja, menores valores de y.

A figura 5.3 ilustra a progressdo do defeito devido ao trabalho, onde o indice 1

refere-se ao inicio do defeito, o indice 2 apos horas de trabalho.

Fig. 5.3 Evolugao do defeito na pista externa, [Boto (1978)].



98

5.4-) Formulac¢io das vibracdes nos rolamentos
5.4.1-) Formulacio das vibragdoes no dominio do tempo

Na andlise do modelo tedrico observou-se que, quando o defeito entra em
contato com outra superficie. gera pulsos de curta duragdo. Estes pulsos sdo gerados
com regulares intervalos de tempo T; definindo o modo de freqiiéncia €;, onde o indice
1 representa o modo significativo do defeito. A energia € representada pela rela¢do

(5.15) que € absorvida pelo amortecimento estrutural, representado pelo indice de

amortecimento o;. Sabe-se que,

1}:){. (5.16)

Ty= 2T/ (517

11=9%;- (5.18)

A resposta do sistema no tempo. Xi(t), mostrada na figura 5.4 pode ser

matematicamente expressa por:

(t-nT) U(t-nT})]. (5.19)

[

[j=

onde:
n — numero inteiro variando de | a o;
A; — constante arbitrdria para o modo de freqiiéncia I

sendo:

&0)=Ai€““wm9m. : (5.20)
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que € a equacdo das oscilagdes livres amortecidas. E

0 para t<0

U(t) = (5.21)

| para t>0

que € a funcao degrau unitario para t > 0.

O fendmeno ¢ graficamente representado pela figura 5.4,

Amplitude A
da
Vibragio Ti

xi(t) (e

oo WMMM NWW,&W w i

Tempo

Fig. 5.4 Amplitude de pulsos periddicos amortecidos, [Nunes (1985)].

A expressao (5.19) representa o sinal para um defeito, considerando m defeitos,
e que o sinal caracteristico de cada defeito ¢ modificado pela resposta impulsiva da
estrutura. A resposta obtida para m defeitos, x(t), modificada pela estrutura é dada por

x(t)={§ D {4 e““‘(“““)sen[Qi(t—nTi)]U(t—nTi)}}*h(t). (5.22)

i=l n=I
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sendo h(t) a resposta impulsiva do caminho de transmissdo entre o ponto de geragio dos
pulsos e do ponto de onde se obtém os sinais. O simbolo * representa o produto da

convolugdo cujo teorema encontra-se no anexo C.

Pode-se dizer que o sinal obtido na equagdo (5.22) considera os contatos dos
defeitos com outras superficies e em um determinado caminho de transmiss&o. Porém
ndo considera sinais aleatorios gerados por outros contatos nas superficies em boas
condi¢gdes mas. que sdo somados aos sinais obtidos pelo instrumento no monitoramento
real que segundo Nunes (1985) geram um sinal de banda larga. Tornando assim, dificil
diagnosticar com precisdo o estado do rolamento através do historico obtido em fungado

do tempo.

O meio de contornar este problema e passar o sinal obtido no dominio do tempo

para o dominio da freqiiéncia, e tal feito é possivel através da transformada de Fourier.

5.4.2-) Formulacio das vibragdes no dominio da freqiiéncia

A transformacio de uma fun¢do no dominio do tempo f(t) para o dominio da
fregiiéncia F(w) ¢ conhecida como a integral de Fourier ou transformada de Fourier.
Simbolizada por 5, ¢ definida por:

+00

F(o)=3[f()]= [f(t)e" dt,

-0

o
wn
(Y]
(OS]

R

onde j representa os niimeros imagindrios, cujo valor ¢ v-1.
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A condigdo para a existéncia da Transformada de Fourier e de que a fungéo seja

absolutamente integravel, isto é:

| ﬂf(t )ldt <. (5.24)

—o0

Geralmente (o) é uma fun¢do complexa da freqiiéncia. Por ser f(t) uma fungéo
periddico no dominio do tempo, a fungdo F(w) é uma seqiiéncia de picos eqiiidistantes
no dominio da freqiiéncia e separados por um intervalo igual a freqtiéncia fundamental.

A demonstragio matematica da Transformada de Fourier encontra-se no anexo D.

A Transformada Inversa de Fourier é definida por:

+0

J'F(o)) el do. (

()
(8]
whn
S—

f(1)F(e) =3~ [Fo)]=—

O sinal obtido. monitorando um rolamento com defeito. descrito pela relagdo

matematica (5.19) ¢ periédica conforme ilustrada na figura 5.4. Utilizando a

propriedade.
J[1]=2n &(v), (5.26)

onde, & é a funcio impulso unitdrio, conhecida também como Delta de Dirac,

comentada também no anexo D. Utilizando o teorema da convolugdo (anexo C), tem-se

3 [fl (1) i‘j_(l)] =.F]((D) FZ (©): (5.27)
onde,

3 [f1(1)] = F(o) (5.28)

S [f2(1)] = Fa(w))

sendo,
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fi(1) = gi(V)] -
f2(t) = U(t)] i
Utilizando (3.26).(5.28) e (5.19) obtém-se.
oL
3 [xi(l)] = Nj(0) =21 ) Xy (0) (0 - nw;) . (5.30)
n=0
onde a freqtiéncia fundamental em 1, é
2n 531
w; = —. 3
i Tn (5.31)
e, Xin € 0 coeficiente da série exponencial de Fourier. dado por
I L - not <
= [ ( i(t)e ) ) (5.32)
.

Aplicando novamente o teorema da convolugdo para o sinal com a resposta do

caminho de transmissdo no tempo. h(t) para m defeitos. tem-se

—
wn
(O8]
(O8]
S

X, (0) 8(0-no;) | H(o).

5
[
M8

V(w) =
|

| n

1

i
A transformada de Fourier do sinal dos ruidos aleatérios de banda larga, R(w)

devera ser somada a relagdo (5.33). ou seja:

®) d(w-no;) [ H®)+R(w).

u M‘%

Vm((:)) :[ ]Z

Analisando o modelo matematico simplificado, relagdo (5.34), para m defeitos

pode-se dizer que o espectro deverd apresentar picos discretos nas freqiiéncias dos

defeitos e suas harmonicas. As amplitudes destes picos dependem da resposta em

freqiiéncia do caminho de transmissdo, H(w), e dos coeficientes Xi,(®). A analise
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espectral baseia-se no fato de que Xjy(0) ¢ proporcional a amplitude de A; da relagdo
matematica (5.20). que esta diretamente relacionada a profundidade do defeito que
evoluem com o tempo de trabalho. conseqiientemente aumentando a energia da

vibragao. Que por sua vez, aumenta os picos das freqtiéncias.

Nao obstante a andlise anterior onde a energia da vibragdo esta diretamente
relacionada a profundidade do defeito, deve-se ponderar que em determinados
momentos o perimetro do defeito espalha e se torna mais arredondado devido a
influéncia do proprio elemento rolante, tendo assim, temporariamente. uma
profundidade de penctragdo menor, resultando conseqiientemente, em menores niveis de

energia devido aos menores impactos.

O caminho de transmissio H(w) influencia diferentemente para os vérios picos
da freqiiéncia. atenuando uns e ampliando outros. Motivo pelo qual. no monitoramento
dos rolamentos deve-se basear em um conhecido espectro do rolamento em estado
novo, isto é. sem horas de trabalho. sendo este o pardmetro dedicado para cada

montagem efetuada. ¢ que sera comparado os espectros obtidos nos monitoramentos

periodicos.

5.5-) Método do envelope no monitoramento dos rolamentos

5.5.1-) Introducio

Mesmo com o sinal no dominio da freqiiéncia o problemas nos mancais de

rolamento, de maneira geral, sdo dificeis de serem detectados com precisdao. Em alguns
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casos os defeitos sao mostrados nas harmonicas da frequéncia fundamental e em outros

nao sao possiveis de serem identificados

O envelope ¢ uma técnica que, utilizando filtros e processos de retificagdes nos
sinais obtidos pelos acelerometros. permite avaliar claramente as condigdes dos mancais
de rolamento Uma das vantagens do método do envelope € que os defeitos aparecem

claramente nas frequéncias fundamentais dos componentes defeituosos

5.5.2-) O envelope

5.58.2.1-) Generalidade

Ao se transformar o sinal no dominio do tempo para o dominio da frequéncia.
obtem-se o sinal em espectro de freqiiéncia, que caracteriza. como ja analisado. em
distribuicao de energia. Em outras palavras, espectro € o meio pelo qual se observa o

efeito proveniente da distribuigao de energia numa onda ou num feixe de particulas

No estudo em particular, pode-se dizer que o principio da tecnica do envelope se

da ao considerar as frequéncias obtidas como sendo o valor de a, na forma complexa.

Z=TCOSQ+]rsenq, (5.35)
H,_/ \_V_‘
ay by
sendo:
2 D
I =+/ay + by
Pl (3.36)
J
@ = arc tg—
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e. by € o valor a ser determinado de maneira tal a tornar 0 médulo r uma curva suave
unindo os picos da cnergia dos defeitos, esta por sua vez amplificada, com um valor

minimo igual ao valor original (b,=0).

Observa-se que o valorder é sempre: r2ay € 12 by.

5.5.2.2-) Desenvolvimento da técnica do envelope

Assumindo a equagdo (5.35) na forma.,
£(t) = x(1)+j y(t), (5.37)
onde,
x(t) — é o sinal alcatorio obtido pelo acelerdmetro e considerado como a parte real da
variavel complexa a(t);
y(t) — o valor real o ser determinado da varidvel complexa f{t), de maneira tal que se

obtenha uma curva suave unindo os picos de x(t), como mostra a figura 5.5.

Para as escolhas adequadas de y(t) assume-se a forma polar, onde, x(t) é
harmonico, assim sendo,

X(1) = Ap cos(ot) (5.38)
y(t) = Ap sen(ot)

3

onde,
o =2nf, . (5.39)
f, — freqiiéncia portadora;

Ag — envelope.
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A envelope

.. T

\ (A T [V /\/\ I\ /\/\ {8 TR Y

x(t)

Fig. 5.5 Exemplo do envelope de um sinal, [Nunes (1985)].

O resultado de y(t) pode ser relacionado funcionalmente com x(t) por dois
meios. O primeiro € o valor negativo da derivada no tempo de x(t), dividida pela fase o,

ou seja,

d
——x(1)
y(t)=—dt (5.40)
()]

2

obtendo-se assim o envelope em fungdo do tempo:

_E_x(t) : ]2
Ag (1) = | (x())f + d‘T | (5.41)

Este € o envelope definido por Crandall e Mark apud Nunes (1985), conhecido

como envelope de energia, utilizado em processos estocasticos.

O segundo meio de relacionar y(t) com x(t) € através da transformada de Hilbert.

Hsu (1970) define a transformada de Hilbert de uma fungéo f{t) como sendo as relagdes,
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R@)=—[% =P gy

2 ]“mm];y . (5.42)
X(0) =~ [ % XDy,
n®e -y
que satisfazem:
F(0) = S[f(1)] = R(®) +] X(@), (5.43)

onde y € 0 incremento.

Por sua vez, conforme apresentado nos trabalhos de Bendat (ca.1985), f(t) pode

ser escrita na forma,

f(t) = fl(t)+j f](l), (544)
cuja representagdo em coordenadas polares €

f(t) = Ag(t) O, (5.45)
onde,

Ag(t) — € o envelope do sinal;

¢(t) — a fase instantanea do sinal.

Colocando Ag(t) e ¢(t) em fungdo de fi(t) e fi(t), tém-se:

IR

Ag(t) = {fl(t)] +[f1(t)J , € (5.46)
_ o O 547
¢(t) = tan 8o | (5.47)

Denominando de f; a freqiiéncia instantanea, o seu valor é dado por:
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=S Ol (5.48)

Determina-se fj(t) através da transformada de Hilbert da fun¢do fi(t). dada pela

expressao:

fi0) =7 [fin]= - ['_f_(___ (5.49)
L \=T)

onde:

J — representa a transformada de Hilbert:

T — 0 Incremento no tempo.

A funcdo f(t) é também definida como a integral da convolugao de fi(t) com

:
1/ | :
(AU' ou seja,

o l
fi(t)= I,(t)*(— :
\21)

N
N
=)
~

A transformada de Hilbert é apresentada em maiores detalhes no apéndice 111.

Segundo Nunes (1985). o envelope definido na expressao (5.45) € o utilizado

nos problemas de vibragdes aleatorias, bem como em processos estacionarios e nao

estacionarios.
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5.6-) Severidade do sinal

Define-se scveridade do sinal a grandeza obtida pelo sinal medido em fungéo do
didmetro e da rotacio. enfim todas as causa que influenciam o valor medido, como a

lubrificagao e as condigdes dos defeitos.

A severidade do sinal ¢ largamente utilizada nas indUstrias com o objetivo de
determinar niveis de alarmes nos monitoramentos automaticamente supervisionados

como também nos periodicos.

Basicamente sdo utilizados dois niveis de alarme, o alarme de perigo ou dano e o
alarme de advericncia que é em torno de 33% do valor do anterior. Os valores dos
alarmes sdo definidos através de vérios diagramas cuja sele¢ao tém como pré-requisitos
0 equipamento o (ual esta sendo medido, 0 modelo do acelerémetro e o filtro utilizado

no monitoramento. como também a freqiiéncia maxima que estes sinais sdo

apresentados.

A figura 3.0 mostra um desses diagramas para uma freqiiéncia maxima de
1000[Hz], o qual foi utilizado no artigo de Barclay e Wei (1998) com o titulo: General

Alarm Guidelines for Enveloped Acceleration Measurements ™.

Para determinar os niveis de alarme através do diagrama da figura 5.6 necessita-

se somente do diametro do eixo e a sua rotacdo.
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Fig. 5.6 Diagrama dos alarmes em envelope, para no maximo 1.000[Hz], [Barclay e
Wei (1998)].

A severidade é também apresentada em forma de tabelas, definidas por faixas
que possibilitam analisar as condi¢gdes do mancal de rolamento. Uma destas é
apresentada na tabela 5.1, sendo que as trés Ultimas colunas que definem a faixa do
didametro do eixo e a rotagdo, e a coluna da esquerda permite selecionar a freqiiéncia
maxima em fun¢do da severidade, que comparada com as outras colunas obtém-se a

condi¢do do rolamento.

A condi¢do de rolamento pode ser classificada em quatro categorias, a saber:
bom, satisfatorio, insatisfatorio e inaceitavel. Permitindo determinar o valor do alarme
desejado, a exemplo, o alarme de adverténcia podera ser ajustado na faixa de

insatisfatorio, enquanto o alarme de perigo na faixa de inaceitavel.
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Tab. 5.1 Alarmes em fungdo da freqiiéncia, didmetro e rotagdo, [Barclay e Wei (1998)].

Sevendade da

DIAMETRO DO EIXO [d]

Vibragio [gE] ROTACAOQ|n]
£ | 200<d. <500{mm] | 50<d.<300[mm] | 20<d.<150[mm] |
500[Hz] 1000[Hz]|  n<500[rpm] 500 <n <1800{rpm] | 1800 ou 3600[rpm] |
0.075 0.1 £
|
BOM ;
BOM |
035 0.5 BOM ,
SATISFATORIO '
0.55 0.75
i
0.75 1 ;
, SATISFATORIO
| INSATISFATORIO ‘
| SATISFATORIO
1.5 2 ;
INSATISFATORIO
3.5 4
' . INSATISFATORI
INACEITAVEL | (yA EITAVEL o
755 10 , |
INACEITAVEL

Tanto as tabelas como os diagramas sio determinados através de um modelo

matematico empirico, que segundo a tltima citagdo, Barclay e Wei (1998), baseou-se

em experiéncias passadas e utilizando as grandezas que mais afetam o envelope, ou

sejam, a freqiiéncia maxima definida como fr, a rotagio do eixo definida como n, o

didmetro do eixo definido como d. e os coeficientes a;, a3, e a e o coeficiente a; sendo,

estes quatro ultimos, valores obtidos empiricamente, determinados estatisticamente com

historicos reais, e finalmente. L, é o valor do alarme desejado,
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L:Gﬁ Al](az)(n‘“)(d? ) (3.51)

No artigo referenciado anteriormente, os valores dos coeficientes, para bombas
com motores que giram a 3.600[rpm]. como também para rolos em maquinas de papel
que giram a 400[rpm] tém os seguintes valores,

a; = 0,43;

— %) Vel

a,=3,26x107;

Aotk

az =0,55;

com confiabilidade entre 80% a 90%.

Os valores foram determinados com o que se segue:

1. Utilizacdo de valores estatisticamente significantes para cada banco de dados;

2. Obtendo informagdes de campo com engenheiros e técnicos com experiéncia no
assunto;
3. Utilizagdo de métodos de ajuste de curva, obtendo uma férmula genérica.

A equagdo (5.51), para o alarme de perigo ou dano torna-se entdo:

0,43
L = (fﬂ‘- 4 3(3._26x10”4)(n) a%59) (5.52)
1000 / 2
Sendo o alarme de adverténcia 33,33% do anterior, tem-se:
0,43
TR AL cic
L=|-mx | {1 09x107 )(n d"-”). 5.53
(1000} ( 2 )(‘)(e e
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O procedimento para determinar os valores dos coeficientes de velocidade foi o
seguinte: observando os bancos de dados dos histéricos em fungdo da rotagdo notou-se
que os valores registrados variavam mais proximos de uma forma linear do que de uma
forma exponencial. O que permitiu definir o valor de a; como 1, os outros valores foram

ajustados com os valores obtidos na aquisigao.

Se em um outro processo tal fendmeno ndo acontecer. ou seja. o efeito da
rotag@o for mais proximo de uma exponencial, outros valores de a; devem ser utilizados
no ajuste de curva. obtendo assim conseqiientemente outros valores para os coeficientes
aj, a e ay. A figura 5.7 mostra os diagrama de severidade sobrepostos para um mesmo

sistema considerando a;=1 e a;=1.4.

Com relagéo a freqiiéncia. observando a tabela 5.1. vé-se que a energia € maior para
freqiiéncias maiores. Isto porque inclui-se maior volume de freqiiéncias no sinal obtido
pelo envelope. Mclhor dizendo, para um determinado valor de severidade poderd um

mancal estar em situacdo de alarme de adverténcia e outro gozar de boas condigdes, isto

devido a freqiiéncia. Como exemplo. observando o valor da severidade de 4[gE]. na
tabela 5.1, para os didmetros entre 20 a 150[mm] com rotagdo entre 1800 a 3600[rpm]:
se a freqiiéncia muxima.for 1.000[Hz] o mancal encontra-se na condigdo satisfatoria,
entretanto, se a freqiiéncia maxima for 500[Hz] o mancal encontra-se na condi¢do de
alarme de adverténcia. A unidade utilizada [gE] ¢ uma unidade comercial que significa:
aceleragdo do envelope. Sendo g a aceleragéio da gravidade que no sistema internacional

tem valor de 9.81[m/s”].
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Alarme de Wi e T St g o e e E e | LA

- Alarme de
dano [gE] : E adverténcia
1 (2E]
il
1
42330
16223
-+ -1
L
o2
L
|
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S
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111 }s
= b Lt
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i
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15 106 1802

Didmetro do eixo [mm)

Fig. 5.7 Influéncia do comportamento da rotagao nos valores de severidade, [Barclay e
Wei (1998)].

As figuras 5.8, a seguir, apresentam duas cartas de severidade levantadas
empiricamente por Almeida (2000), com curvas que evidenciam o tipo de lubrificacdo,

nos rolamentos de rolos e de esferas respectivamente.

As cartas devem ser utilizadas, conforme recomendadas, para determinar a
severidade em maquinas rotativas numa faixa de freqiiéncia de 0 a 1000[Hz], utilizando
filtro para demodulagao de banda entre 500 a 10.000[Hz] sobre um espectro em
aceleragdo RMS de 0 a 10.000[Hz]. A unidade [G’S] significa, unidade de aceleragdo

gravitacional em RMS.
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Fig. 5.8 Severidade no rolamento em fungdo da rotagdo e o tipo de lubrificante,
[Almeida (2000)].
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5.6.1-) O coeficiente a;

O coeficiente a; por sua vez. envolve varios fatores que afetam os valores
obtidos no envelope dos sinais. Que pode ser dividido em trés grupos. O primeiro
subdivide-se em dois valores, os relativos aos defeitos de fabricagio e os relativos ao
tipo de carga aplicada. O segundo grupo é composto pelos defeitos de funcionamento e
montagem que evoluem com o tempo. O Gltimo grupo estd relacionado a lubrificagdo.
representada pela viscosidade do lubrificante cujo valor varia com a temperatura e
pressdo desenvolvidas durante o funcionamento. Que por sua vez. estdo diretamente
relacionadas com as condigdes fisicas do mancal. Em suma. alteram-se em fungdo das

condigdes de contato.

Se considerar a partir da equacdo empirica (5.51) valores fixos para aj, a; e ay
vé-se que ay varia de um valor inicial, dado pelas condigdes de fabricagdo e lubrificagdo
(condigdes fixas). até a condigdo de alarme devido a evolugao dos defeitos. A evolugdo
dos defeitos ja foi analisada neste capitulo no item 5.3. Cabe agora analisar as
influéncias das imperfeicoes geométricas na fabricagdo e da lubrificagdo na severidade
dos sinais nos envelopes. bem como a sobreposi¢do destas influéncias e compard-las

com a evolugdo dos defeitos.

5.6.1.1-) Influéncia das imperfei¢des geométricas no filme de lubrificante

Todos os elementos dos rolamentos apresentam imperfeigdes geométricas

devido a fabricagdo. Estas imperfei¢des resultam em ondulagées e rugosidades que
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causam cargas dindmicas na estrutura das maquinas por dois caminhos, segundo Su et
al. (1992). O primeiro caminho é o que diretamente transmite a estrutura cargas
dindmicas pelos contatos das imperfeigdes dos elementos rolantes com as imperfeigces
da pista externa. E o segundo os indiretamente transmitidos a estrutura das maquinas

pelas variagdes de cargas entre os elementos rolantes e a pista interna.

A figura 5.9 apresenta estas irregularidades.

Fig. 5.9 Irregularidade de fabricagdo nos componentes do rolamento, [Su et al. (1992)]

Onde:

z‘di(t) — sdo as deformacdes elasticas do elemento rolante em contato com a pista
interna no tempo periodico,

Z.de(t) — as deformagdes elasticas do elemento rolante em contato com a pista externa
no tempo periodico;

z'i(t) — as deformagdes elasticas da pista interna no tempo periédico;

z¢(t) — as deformagdes elasticas da pista externa no tempo periédico;



y'e( t) — as irregularidades da pista externa no tempo periddico;

y'i (t) — as trregularidades da pista interna no tempo periddico;

)"'de(t) — as irregularidades do elemento rolante em relagdo a pista externa no tempo
periddico:

)'"di(t) — as irregularidades do elemento rolante em relacdo a pista interna no tempo

periodico.

Pode-se dizer que o somatorio das deformagdes totais no tempo com relagdo a
pista externa € expressa por.

Ze(t) = 2o () + 26(1), (5.54)
e com relagdo a pista interna,

7;(t) = 24 (1) + Z;(1). (5.55)

O filme de 6leo entre os elementos rolantes varia no tempo em fung¢do das
variagdes superficiais e das deformagdes eldsticas. Considerando que. a variagdo de
forca no enésimo elemento rolante com as pistas, pode ser aproximada como sendo o
produto da rigidez do 6leo k(t), pela variagdo da espessura minima do filme de dleo, ou
seja,

Aw,, (1) = (k(1)) (Ahg(t)) (5.56)
onde,

Ao (1) = [ge (1) + 8(1) + (V) + yi(D) -z (D ~Z (D)2 (5.57)
que sdo os sinais obtidos nas monitorizagdes das primeiras horas de funcionamento do

rolamento. Ap6s tempo de funcionamento, o rolamento apresenta defeitos, conforme

modelo tedrico analisado no item 5.3, gerando teoricamente a energia de vibragdo dada
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pela relagao (5.15) diferentes das geradas pela equagdo (5.56). Conseqiientemente
tendo, o coeficiente a,. valores diferentes no decorrer do tempo de trabalho até atingir os

limites de alarme. ou melhor. os limites nas condigdes de insatisfatorios e inaceitaveis.

5.6.1.2-) Resultante dos efeitos no coeficiente a;

Os efeitos dos defeitos devidos a fabricagdo bem como os apresentado durante o
funcionamento. por analogia, podem ser somados, convergindo para uma for¢a

resultante suportada pelo filme de oleo.

Conforme analisado no capitulo 4, o filme de 6leo estd diretamente relacionado
com a viscosidade, e esta, por sua vez, varia com fun¢do da temperatura e da pressao
desenvolvida no contato. Portanto, trata-se de um sistema complexo e interativo
representado durante a vida do rolamento pelo coeficiente a;. Em uma andlise
instantdnea, ou seja. em um determinado momento o coeficiente a, € influenciado pelo
somatorio das causas: condi¢des de fabrica¢do. evolugdo dos defeitos, viscosidade do
lubrificante, temperatura e pressio desenvolvida no exato momento do contato, tipo de

carga e a rotagdo. Representando matematicamente estas condigdes instantaneas tem-se:

ap = f(n,T.p.y.n,w, . fabricagdo). (5.58)

Se, se considerar constantes a profundidade do defeito, rotagdo, carga no
elemento rolante e as imperfeigdes de fabricagdo e representd-los por k” pode-se dizer
que:

a, =k"f(n.T,p). (5.59)



a qual permite dizer que a severidade do sinal do envelope, para determinadas condigdes
de trabalho instantineo. tais como. tipo de carga. profundidade do defeito, etc.. pode
aumentar ou diminuir dependendo das condigdes da lubrificagdo. Em outras palavras.
alterando-se as condi¢des da lubrificagdo. altera-se o valor do coeficiente a, para uma
mesma condicdo fisica do rolamento. Sendo a viscosidade € a temperatura as duas
variaveis principais neste fenomeno que sio interativamente influenciadas pelas altas

pressoes desenvolvidas no contato.

Conforme ji mencionado. a viscosidade tem duas varidveis independentes e de
grande influéncia em seu valor, que sdo a temperatura e a pressdo. A temperatura,
analisada no capitulo 4. item 4.5.1 altera a viscosidade segundo a relagdo exponencial
(4.50)

n =ng exp(-70), (5.60)

diminuindo a valor da viscosidade quando ocorre aumento da temperatura.

A influencia da pressio ocorre devido as altas pressoes desenvolvidas entre os

elementos rolantes ¢ as pistas. cuja influéncia também ¢ exponencial. De acordo com o
analisado no item 4.5.2, relacdo (4.52).
M =1 exp(op). (5.61)

aumentando a pressdo aumenta-se o valor da viscosidade.

Logo, hd uma interagéo dos efeitos que podem atenuar ou aumentar os valores

do coeficiente a,.
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CAPITULO 6

SENSIBILIDADE DA REGIDEZ DO FILME DE LUBRIFICANTE

6.1-) Introducio

A sensibilidade ¢ definida como a primeira derivada parcial da grandeza
desejada com relagiio a varidvel em andlise. De posse da derivada parcial se obtém a
variagao da grandeza desejada em relagio ao incremento da varidvel em analise, ou seja,
sendo

Hie= f(xp.yp.zp....). (6.01)

oK,
—. (6.02)
axp
e | (e,
Para tornar a sensibilidade adimensional divide-se a derivada parcial, | —-|,
P

pela relagio entre a grandeza desejada e a varidvel em analise, no ponto de trabalho, ou

seja, divide-se por [—p obtendo assim o adimensional da sensibilidade,
X
p

(6.03)

Xszo

sendo “Xg” o ponto de trabalho.
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Importante ressalvar que a sensibilidade ¢ valida em torno do ponto de trabalho.

ou seja, onde ¢ mantida a validade da reta de trabalho.

6.2-) Andlise da sensibilidade na rigidez do filme de lubrificante

Como ja comentado. a sensibilidade a seguir desenvolvida tem validade em
torno do ponto de trabalho. melhor. onde se definiu a rigidez do filme de lubrificante.
relacdo (4.28). isto porque as variagdes pequenas em torno do valor da espessura

minima do filme de lubrificante, (hy). apresenta um comportamento linear.

6.3-) Sensibilidade da rigidez do filme de lubrificante em relagio a viscosidade.

Partindo da defini¢do sintetizada na relagdo (6.3). tem-se a seguinte relagdo para

a sensibilidade desejada:
[ ok, J
ong
no

(6.04)

6.3.1-) Primeiro caso

O primeiro caso ocorre quando se satisfaz a relagdo (4.43), ou seja,

Wne << ks hy. (6.05)



Explicitando “k.” da relagdo (4.48). tem-se:

ks = CO7.043 ”03.;34 un.:.ml ]1(,"8'043.

Sabe-se, pela relacéo (4.47) que.

o = LA T
Logo.
St sl 0/*045 1104.;34 U).JM hO 8.043‘

a]]o

ok, = 7,042 ok,.

Substituindo (6.09) em (6.08) e (6.06) em (6.07). tem-se.

ak

oo

substituindo (6.06) em (6.07). obtém-se.

]\_n — 7'042 C-U—/',O*l) ],]OJ,)D‘I 110-8‘043

4, (3.354 x 7,042) C07.0-13 ]]04.354 UJ.JD4 hO—S,O—D_
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(6.06)

(6.07)

(6.08)

(6.09)

(6.10)

(6.11)

Substituindo (6.10) e (6.11) em (6.04), resulta na sensibilidade adimensional da

rigidez do filme de lubrificante as variagdes unitdrias da viscosidade para cargas

dindmicas dominantes:

(6.12)
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6.3.2-) Segundo caso

O segundo caso ocorre quando se satisfaz a relagdo (4.49). ou seja,
Wne == KshoR (6.13)

sendo “k,” dado pela relagdo (4.51):

k, =7.042 ((‘(," Mo AU wne‘-”?). (6.14)
logo,

Al

f“ = (= 0.76'x 7.042)CyT - Mol AUBAAA A (6.15)

ong

Substituindo (6.14) e (6.15) em (6.04), resulta na sensibilidade adimensional da
rigidez do filme de lubrificante as variagdes unitdrias da viscosidade quando héd o

dominio da pré-carga:

Cgy
oo
1o

=—0,76. (6.16)

6.3.3-) Comentarios sobre a sensibilidade da rigidez do filme de lubrificante em

relacdo a viscosidade.

Ao se observar que para o primeiro caso, onde a carga dindmica predomina, ou
seja, a pré-carga € proxima de zero, a sensibilidade da rigidez do filme de lubrificante
varia o seu valor em torno de 5,354 vezes quando ocorre a variagdo da viscosidade em

uma unidade, logo as respostas da rigidez as variagdes sdo grandes e positivas,
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aumentando a energia de vibragdo em 5.354 vezes. tratando-se portanto de um ganho

alto e indesejado pois. compromete ainda mais os equipamentos.

Por outro lado. quando a pré-carga domina o sistema a sensibilidade da rigidez
do filme de lubrificante se encontra no patamar de (-0.76) vezes. ou seja, quando se
varia a viscosidade em uma unidade, a rigidez do filme de lubrificante varia
negativamente em .76 vezes. ganho baixo, menor do que um, porém desejado pois
proporciona a diminuigio da energia de vibragdo. Em outras palavras, para uma
variag¢do positiva unitdria na viscosidade do lubrificante se tem uma variagdo negativa
na rigidez do filme de lubrificante diminuindo a carga transmitida ao sistema o que

conseqlientemente diminui a energia de vibragdo.

Infelizmente o ganho ¢ menor que a unidade. tem-se portanto baixa
sensibilidade. logo. para obter uma redu¢do aprecidvel na energia de vibragdo
transmitida faz-se necessario um grande aumento a viscosidade. porém, deve ser
observada a validade da reta em torno do ponto de controle, figura 4.6, para que ndo

seja extrapolado o limite caso em que o desenvolvimento matemdtico perderd a sua

validade.

6.3.4-) Sobreposigio dos efeitos na sensibilidade da rigidez do filme de lubrificante

Voltado ao objetivo do trabalho que ¢ avaliar a possibilidade de reduzir a energia
de vibragao utilizando a lubrificagdo o que é possivel, conforme ja comentado, quando
se tem a pré-carga dominando o sistema (segundo caso) com ganho baixo, inferior a

uma unidade.
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Entretanto, o ganho baixo ndo ¢ a tnica dificuldade, pois, conforme ja analisado
nos comentarios de nimero 4 nos itens 4.5.1.2.1 e 4.5.1.3 existem as limitagdes das
folgas que ndo permitem o acréscimo da espessura do filme de lubrificante
compensando o incremento de viscosidade. Pois, em primeira analise ao se aumentar o
valor da viscosidade aumentar-se-ia a espessura do filme de lubrificante diminuindo sua
rigidez, porém dependendo do incremento dado, devido as limitagdes das folgas, tal
fendmeno ndo acontece em sua plenitude pois gera cargas dinamicas ocorrendo
sobreposi¢do das sensibilidades analisadas anteriormente, ou seja, a sensibilidade
quando a pré-carga domina se compde com a sensibilidade da carga dindmica gerada
pelo incremento de viscosidade e ndo compensada pelo aumento na espessura do filme
de lubrificante, resulta assim em ganho positivo, cujos valores sobrepostos resulta em

4,594, A sobreposi¢ao da sensibilidade ¢ mostrada pela figura 6.1.

Sensibilidade
6- . 1 3
5
:r
4 :
3
2
11
0 T r T 5
1 : : p——

1° caso 2%aso sobreposigio das
sensibilidades

Fig. 6.1 Sobreposigao das sensibilidades.
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6.3.5-) Desgastes uniformes

Um outro fator q.uc pode ser analisado. e ¢ caracteristico para cada rolamento
sdo os desgastes uniformes no rolamento. Pois existe, para cada rolamento, uma
condi¢do inicial nas tolerdncias dos componentes e. devido a sua montagem atrelada as
condi¢des de funcionamento. de carga, de lubrificagio, solicitagdes em servigo, etc.
acarretam discretamente desgastes nas pistas e em seus elementos rolantes nas regides
mais concentradas. ou seja. para cada rolamento devido as horas de trabalho nas

condi¢oes caracteristicas existem desgastes que aumentam as folgas e elas sdo discretas.

Estes desgastes discretos dos componentes para cada rolamento possibilitam
uma maior espessura do filme de lubrificante retardando as cargas dinimicas devidas ao
excesso de incremento da viscosidade, pois. sendo as folgas maiores ao se aumentar a
viscosidade podera o filme de lubrificante aumentar sua espessura até atingir as folgas
produzidas pelo funcionamento permitindo um filme mais espesso do que os produzidos

pelas folgas de fabricacdo em rolamentos novos ou seminovos.

O efeito pode ser melhor visualizado através da figura 4.8 e analisado atraves
das relagdes (4.51) e (4.52). pois ao se aumentar o valor da viscosidade diminui-se a
rigidez do filme e ocorre o aumento da espessura do lubrificante, saturado este pelo
espagamento fisico. qualquer aumento na viscosidade implementard a carga dinamica,
contudo. este efeito ocorrera um pouco mais além para rolamentos desgastados que sdo
intrinsecos a cada caso nas suas condigdes de montagem funcionamento, lubrificagéo,

severidade de operagdo. etc.



6.4-) Sensibilidade da rigidez do filme de lubrificante em relagio a velocidade.

Partindo da mesma definigdo sintetizada na relagdo (6.3), tem-se a seguinte

relagdo para a sensibilidade desejada:

[ak“
o
k, p (6.17)
)

6.4.1-) Primeiro caso

Para a velocidade o desenvolvimento é semelhante a viscosidade, tendo
inclusive os mesmos valores, ou seja. o primeiro caso ocorre quando se satisfaz a

relacdo (4.43),

Whe << kg Iy . (6.18)

Seguindo o mesmo desenvolvimento feito para a viscosidade se obtém:

%n. _sa5atvri040) @ kst et (6.19)
Substituindo (6.19) e (6.11) em (6.17), resulta na sensibilidade adimensional da

rigidez do filme de lubrificante a variagdes unitdrias da velocidade para cargas

dinamicas dominantes:

= 5354 . (6.20)



6.4.2-) Segundo caso

O segundo caso ocorre quando se satisfaz a relagio (4.49). ou seja.
Wne >> K Dg. (6.21)

sendo “k,” dado pela relagiio (4.51):

k, =7.042 ((‘(f‘l 1]{,”0‘76 e wne]‘m). (6.22)
logo,

Ok Sy e ,

A o Gy O O (6.23)

ou

Substituindo (0.22) ¢ (6.23) em (6.17), resulta na sensibilidade adimensional da
rigidez do filme de lubrificante a variagdes unitdrias da viscosidade quando ha o
dominio da pré-carga:

O
Mo

Kn

Mo

=-0.76. (6.24)

6.4.3-) Comentarios sobre a sensibilidade da rigidez do filme de lubrificante em

relagiio a velocidade.

A sensibilidade para variagdes unitarias da velocidade comporta de maneira
andloga as variagdes da sensibilidade para a viscosidade. porém, dificil e sem
praticidade ¢ variar a velocidade préxima a valores em torno do ponto de trabalho, pode

até dizer que é impraticivel a menos de variagdes de velocidade em sistemas de
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controle. caso em que. pelo seu dinamismo nao tem ponto fixo e as variagdes podem ser

pequenas ou grandes o que depende da necessidade.

Portanto. a alteracio na velocidade, de maneira pritica, faz com que o
desenvolvimento matemdtico até entdo sustentado nao tenha aplicabilidade pois foge da
regido de trabalho em que a lubrificagdo esta sendo realizada. ndo sendo mais valida a

reta do ponto de trabalho validada pela aproximagao de primeira ordem.
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CAPITULO 7

CONCLUSOES E SUGESTOES

7.1-) Introdugio

Com o objetivo de validar e discutir os resultados obtidos serdo utilizados os

levantamentos empiricos obtidos por Su et al. (1992) com o objetivo principal de
mostrar a influéncia do nivel de lubrificante na energia de vibragdo. porém. estdo

intrinsecos nas curvas os-efeitos até entdo analisados.

O trabalho em referéncia analisa a influéncia dos niveis de lubrificante, para trés
tipos, de acordo com a tabela a seguir. Os ensaios foram realizados com rolamentos de

rolos conicos, tipo SKF 32208, e lubrificados por salpicos.

Nos ensaios foram utilizadas duas velocidades de rotagdo 1000 e 2000 [rpm].
Também foram utilizadas duas intensidades de carga referidas como carga média e

carga total, comparada com a carga dindmica do rolamento.

A carga média € conseqiiéncia da carga total, e esta por sua vez, de acordo com a
definigdo do fabricante de rolamentos SKF (1980). € definida como a capacidade de

carga que o rolamento poderd suportar atingindo uma vida nominal de um milhio de

revolugoes.



Tabela 7.1 — Propriedade dos lubrificantes, [Su et al. (1992)].
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I nhrificante
Mobil DTE 25 | Mobil Velocite 10 | Mobil Velocite 6
ISO 46 [SO 22 ISO 10
Propriedade
Densidade 0,876 0,865 0,858
Centelhamento[°C] 201 182 155
Viscosidade[cSt/100°.C] 6,2 4,1 2,6

As figuras 7.1 a 7.4, Su et al. (1992), mostram o comportamento da energia de

vibragdo para os tipos de lubrificantes nas duas intensidades de pré-carga variando a

quantidade de lubrificante em seis niveis, sendo o nivel 1 o mais alto, e o nivel 6 o mais

baixo, conforme figura 7.5.

—@—I[50 46
3 —E—[SO 22
—a&—I1S0 10

Energia de Vibracdo [mv’]
)

h

o

(§S]
L) L

Carga média
1000 [rpm]

N

6

Nivel do lubrificante

Fig. 7.1 Energia de vibragdo a carga média para rotagdo de 1000 [rpm], [Su et al.

(1992)].
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Fig. 7.2 Energia de vibragdo a carga média para rotagdo de 2000 [rpm], [Su et al.
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Fig. 7.3 Energia de vibragdo a carga total para rotago de 1000 [rpm], [Su et al. (1992)].



134

T E —e—150 46
o’:: —m— IS0 22
E
(o]
S
5 65 -
>
-
LS
gt
:5’ 60 -
,‘ Carga total
2000 [rpm]
565 5
50 —
45 T T T T R T T T T T
1 2 3 4 5 6

Nivel do lubrificante

Fig. 7.4 Energia de vibragao a carga total para rotagdo de 2000 [rpm], [Su et al. (1992)].
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Fig. 7.5 Niveis do lubrificante utilizados para levantamento das curvas das figuras 7.1 a
7.4, [Su et al. (1992)].
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7.2-) Conclusdes

De uma maneira geral, nos capitulos anteriores, em linhas gerais inicialmente foi
conclui-se que aumentando a viscosidade do lubrificante a energia de vibragdo diminui.

Na figura 7.1 pode-se observar o fendmeno em alguns pontos.

Porém. a carga por ser média ndo define bem a situagdo de carga dominante,
como foi analisado no item 4.5.1.2. ndo definindo bem o comportamento do sistema;
como se pode ver ocorre a redugdo da energia de vibragdo quando se aumenta a
viscosidade do lubrificante nos niveis 3 e 5. contudo, nos niveis 2 e 4 isto ocorre para 0s
dois tipos de lubrificantes definidos como ISO 10 e ISO 22. Logo, na condi¢do de

ensaio apresentada pela figura 7.1, ocorre sobreposi¢do entre a pré-carga € as cargas

dinamicas.

Na condi¢io de ensaio representado pela figura 7.2 as cargas dindmicas
predominam no sistema. isto porque a rotagdo foi dobrada em relagdo aos ensaios
representados pela figura 7.1, o que gera maiores cargas e aumenta aproximadamente o0s
valores na proporgio de 8 a 12 vezes, o que esta relacionado com o aumento da
velocidade rotacional. pois. pela equagdo (5.15) se observa que a energia se relaciona
diretamente com a rotagio, ou seja, quando se aumenta a rotagdo aumenta-se a energia

de vibragdo. Tal efeito pode ser visualizado comparando as ordenadas das figuras 7.1 e

{2

Portanto, as cargas dindmicas nesta condigdo dominam o fendmeno ocorrendo o
primeiro caso analisado no item 4.4.1.1, que resulta nas equagbes 4.47 e 4.48 na
condi¢do de hg constante, transcritas a seguir:

kp ~ 7,042 ks (7.01)
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(ho ke cte)2 Co 10055 400655 | 01243 (7.02)

Assim, pelas relagdes, quando se aumenta a viscosidade do lubrificante a energia
de vibragdo também aumenta pois. na relagdo (7.02) a rigidez da superficie combinada
aumenta quando se aumenta a viscosidade. satisfazendo as condigées fisicas impostas

(ho= c"). Eo que se observa em todos os pontos na figura 7.2.

Logo. para se reduzir a energia de vibragéo nesta condigéo de trabalho. pode-se
diminuir a viscosidade do lubrificante; contudo, deverd ser avaliado e observado se o
filme de lubrificante ndo reduzira além do valor imposto pelas folgas, caso contrario
podera ocofrer contato de metais gerando choques mecanicos produzindo maiores danos

ao equipamento que na condigdo anterior.

O segundo caso analisado no capitulo 4 deste trabalho, item 4.4.1.2, pode ser
claramente visualizado na figura 7.3, ou seja. quando ha o dominio da pré-carga. Assim,
ao se aumentar a viscosidade do lubrificante a energia de vibragdo reduz. O
comportamento da energia na figura 7.3 com relagdo a viscosidade corresponde as

condigdes suportadas pelas relagdes matematicas (4.51) e (4.52), a seguir transcritas,

K, =7,042(Cy" mg~076 w078 \\’nel'[43)~ (7.03)

hg = Co mp®76 076w, 0142 (7.04)

Portanto, neste caso a pré-carga é suficientemente grande para a condigdo de
funcionamento na qual encontra-se implicita a velocidade angular. E também, a

espessura do filme de lubrificante ¢ menor do que na condigdo anterior, ou seja, para a

carga média com 1000 [rpm].
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Logo. esta condigdo de lubrificagdo e rotagio permite que as relagdes
matematicas (6.3) e (6.4) se compensem sem produzir cargas dinimicas além das ja

existentes e nem ultrapassa-las.

Assim. se tomar o nivel 3 como referéncia com o sistema lubrificado com o ISO
10 a energia de vibracio é de 6.4 [mv’]. Ja para o lubrificante ISO 22 o valor da energia
reduz para 5.25 [mv’]. E para o ISO 46 a energia de vibragio é reduzida para 4.18
[mv?]. Confirmando-se. portanto, que para valores significativos da pré-carga pode-se
reduzir a energia de vibragdo, se aumentar a viscosidade do lubrificante, que concorda

com a teoria apresentada nesta tese.

A sensibilidade da rigidez do filme de lubrificante também pode ser validada nas
figuras mencionadas com os valores obtidos nas relagdes (6.12) e (6.13). Entretanto. a
comparacio devera ser feita em termos de ordem de grandeza, pois, como discutido
anteriormente a viscosidade do lubrificante é alterada com a temperatura desenvolvida
no funcionamento devido a for¢a de cisalhamento das particulas, equagao (4.54). assim
pode-se afirmar que as temperaturas desenvolvidas para os trés lubrificantes nao sdo
iguais nas condicdes de trabalho. o que impossibilita saber ao certo o valor da
viscosidade para cada caso. Motivo pelo qual a andlise da sensibilidade deverd ser em
termos de ordem de grandeza pois, para o seu calculo € necessario o valor da

viscosidade nas condi¢des de operagdo.

Para a analise proposta sera utilizada a viscosidade a 100 [°C], supondo que para
os trés tipos de lubrificante fosse esta a temperatura desenvolvida, motivo pelo qual os

valores obtidos deverdo ser comparados em termos de ordem de grandeza.
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Para viabilizar a andlise € necessirio fazé-lo comparando energia, logo, pela

defini¢do de impulso se tem.

I8 =y, fd[. (7.05)

Pode-se dizer pela curva (4.6) no ponto de trabalho que,

w =k, hy, (7.06)
substituindo (7.06) em (7.05). resulta:
t
E =k;, hy jdl. (7.07)

0

Considerando para um determinado defeito os dois tltimos termos da relagéo
(7.07) sao constantes cujo valor € a. tem-se,
E=ak,, (7.08)

logo,

dic i (7.09)
a

Podendo, portanto. ser utilizado na andlise da sensibilidade nas curvas.

infelizmente afetado pelo valor da constante a que ¢ de dificil determinagéo.

Logo, quando a pré-carga domina o sistema a sensibilidade tem valor de (-0,76),
relacdo (6.16). Trata-se portanto das curvas tragadas na figura 7.3, que poderdo ser
analisadas. Inicialmente serd analisada a sensibilidade entre os lubrificantes ISO 22 e
ISO 46. Na tabela 7.1 a viscosidade a 100 [°C] para o lubrificante ISO 46 é 6,2[cSt] e

para o ISO 22 ¢é 4,1[cSt] cuja diferenga € 2,1{cSt]. Utilizando o valor da sensibilidade

calculada na reagéo (6.16), tem-se:
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[1]) = ~0.76, (7.10)

substituindo os valores de E e n para o lubrificante ISO 22 em (7.10), resulta:

R e) (7.11)
a

Assim a rela¢do que rege a diminuigdo da energia para o nivel 3 da figura 7.3
entre os lubrificantes ISO 46 e ISO 22. considerando a viscosidade a 100 [°C] é:

Eliso0p = 5:25- 2043 2. (7.12)

Como dito. devido a utilizagdo dos valores da viscosidade a 100[°C], somado aos
desvios de valores obtidos de forma empirica, que vem se acumulando desde a
substituicdo de valores na relagdo (4.39). pode-se dizer que em termos de ordem de
grandeza a sensibilidade determinada pela relagdo (6.16) representa as alteragdes nas
curvas, pois a faz presente na maioria dos pontos da figura (7.3). como exemplo,
tomando o valor de a em (7.12) € 0.5245. Utilizando este valor no nivel 3 da figura (7.3)
para os lubrificantes 1SO 10 e ISO 22, com respectivas viscosidades de 2,6[cSt] e
4,1[cSt], tem-se,

Bl c5p= 495/ fmy’]. (7.13)

A mesma aproximagdo pode ser considerada para os niveis 1, 2 e 4. Portanto,
como se trata de ordem de grandeza a sensibilidade pode ser utilizada, como uma boa
aproximagdo, para determinar a redugdo do valor da energia. devido a elevagdo da

viscosidade em sistemas onde se tem a pré-carga dominante.
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O acima discutido tem validade para valores proximos ao ponto de trabalho. ou
seja. dentro da reta. assim sendo. as alteragdes de velocidade entre as figuras (7.3) e

(7.4) extrapolam a reta. ndo sendo mais vélidas as sensibilidades calculadas.

A energia de vibragdo aumenta seu valor aumentando a carga aplicada que esta
implicita na velocidade de impacto (v). bem como aumentando a rotagdo, de acordo
com o desenvolvimento feito através da figura 5.1 resultando na relagdo (5.15), o que
para a carga pode ser visualizado entre as figuras 7.1 e 7.3 bem como entre as figuras
7.2 e 7.4. Ja para a rotagdo o aumento de energia pode ser avaliado através das figuras
7.1 e 7.2 e entre as figuras 7.3 e 7.4. Como exemplo. tomando as duas ultimas figuras,
para o nivel 3. a energia de vibragio para o lubrificante ISO 46 ¢ 4,18[mv’] a
1000[rpm]. Ja para a rotagdo de 2000[rpm] o mesmo ponto tem valor de energia de
58.2[mv?]. Nao sendo \'fﬂidO. portanto. a aproximagéo de primeira ordem que determina

a reta de trabalko porque ocorre alteragdo do ponto de trabalho e ndo variagdo de

valores em torno deste.

Logo. mesmo estando o sistema com alto valor de pré-carga, o aumento da
rota¢dio faz com que surjam cargas dinamicas, tornando o sistema instével, ocorrendo a
sobreposi¢do dos efeitos. dando origem a rigidez equivalente analisada no item 4.5.1.3.
Tal efeito pode ser observado entre as figuras 7.3 e 7.4. Ha instabilidade, quando se tém
cargas dindmicas presentes, pois. elas influenciam na pré-carga, como pode ser
observado na figura 7.4. Como exemplo, no nivel 2, a energia de vibragdo para o
lubrificante ISO 22 tem valor maior do que para o ISO 10, ja no nivel 3 € menor. Neste
ponto 0 comportamento aa viscosidade corresponde ao analisado no segundo caso, ou
seja, maior viscosidade menor energia de vibragdo, o que ndo € vélido no nivel 2. Ja nos

niveis 4, 5 e 6 predomina a sobreposigdo dos efeitos, pois, ndo satisfaz em momento



141

algum as equagdes do primeiro caso nem a do segundo, evidencia a sobreposicdo dos

efeitos que depende da intensidade das cargas dindmicas geradas.

7.3-) Sugestoes

O intuito deste item ¢é fazer sugestdes para o prosseguimento do trabalho até
entdo desenvolvido atingindo assim maiores abrangéncias em aplicagdo direta em

plantas e equipamentos em funcionamento.

Portanto. para o objetivo se deve confeccionar uma bancada de testes que
permita variar as cargas axiais e radiais nos rolamentos ensaiados de forma continua e

com pequenos incrementos. o que possibilitard assim. avaliar os seus efeitos.

Os ensaios poderao obter melhores resultados com variagdes de cargas
independentes e monitoradas. pois podera se fazer uma melhor andlise dos resultados.

Com o objetivo de acompanhar o comportamento da viscosidade do lubrificante
nos ensaios e resultar ainda em uma melhor andlise, a temperatura devera ser
monitorada em varios pontos de forma continua. o que possibilitard obter a viscosidade

real na condigéo de trabalho através de ensaios em viscosimetro.

Como o fendomeno ¢ também sensivel a velocidade, melhor seria confeccionar a

bancada com sistema de variagdo de velocidade de forma continua e realimentado de

maneira que permita avaliar os efeitos das pequenas alteragdes na rotagao.

Finalmente. para uma melhor qualidade dos resultados dos ensaios, todos os

sinais obtidos na bancada deverdo ser monitorados através de um sistema de Aquisi¢do
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Anexo A — Rotina de programa para o cdlculo das freqiiéncias de defeito

% CALCULO DAS FRQUENCIAS DE DEFEITO%
clear all;

dados

%

% calculo da freqiiéncia de defeito da pista esterna
FDPE=(N/2)*(1-D/dm*cos(teta))*(RPM/60)

%

% calculo da freqiéncia de defeito da pista interna
FDPI=(N/2)*(1+D/dm*cos(teta))*RPM/60

%

% calculo da freqiiéncia de defeito do elemento rolante
FDER=(dm/D)*(1-(D/dm)"2*(cos(teta))"2)*RPM/60

% calculo da freqiiéncia fundamental do trem, para a
% pista externa estaciondria

FTFe=abs(0.5%(1-(D/dm)*cos(teta))*RPM)

% calculo da freqiiéncia fundamental do trem. para a

% pista interna estacionaria
FTFi=abs(0.5*(1+(D/dm)*cos(teta))*RPM)

e 5 ok o ok ok o o o ok o 3k o ok ok sk ok ok ok ok o o sk ok ok Rk ko s e sk ook sk ok ok ok ok Rk ok o 3k ok ok s sk ok sk e sk sk ok ok ok sk ok ok sk ok ok ok

% DADOS PARA O CALCULO DAS FREQUENCIAS DE DEFEITO %
% Diametro médio [mm] %%%

dm=3585:

%

% Didmetro do elemento rolante [mm] %

D=39.69:

%

% Numero de elementos rolantes %

N=42;

% Angulo de contato [radianos] - (0°~ pi/2°) %
teta=pi/2;

% rotagdo da pista [rpm] %
RPM=60;
%
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Apéndice I — Teorema da Convolugio

Este anexo tem o objetivo de apresentar sucintamente o teorema da convolugdo.
Foram utilizadas as bibliografias: Piskounov (1997) e Hsu (c.a. 1985) para o

desenvolvimento.

I.1-) Func¢io imagem

Seja f(t) uma fungdo no dominio do tempo. de maneira tal que exista 0s numeros

M e n positivos e constantes que satisfagam a condigdo.

f)] <M e, (LO1)

de existéncia da primeira integral no intervalo infinito [0 < t <],

Denomina-se F(p) a fungdo imagem de f(t). definida em fungdo do numero

complexo p=a+ jb. onde a >0, como
F(p) = [ P'f(t) dt, (1.01)
em outras palavras, a integral

et £(1) dt. (1.02)
0

define uma certa fungao de p, denominada de imagem de f(1).

As notagdes que representa a imagem da fungdo f(t) e sua inversa sdo:
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F(p) —> f(t).
' (1.03)

f(t) < F(p).

1.2-) Desenvolvimento do teorema da convolug¢io

Seja Fi(p) e Fa(p) asimagens das fungdes fi(t) e fa(t) respectivamente.

Definindo a fungao,
f()y = [fi(x) f(t-1)dr, (1.04)

satisfazendo as seguintes condigdes:

ﬂ(l) =1()

/1<0. 1.05
fz(l):O} p/t (1.05)

Pela defini¢do. (1.01). a imagem de f(t) para 0 <t <o € de acordo com as

condigdes (1.05), pode-se dizer que f(t) encontra-se no dominio de

TZOL

‘EZIJ‘

definindo duas retas, primeira constante de valor zero, a segunda variando de t até o,

(1.06)

Substituindo os limites de integragdo e mudando a ordem de integra¢do em (1.05), vem

F(p) = {f,(r) je‘P‘ fo(t-1) dtJ dr. (1.07)

0 T

isolando a integral interna de (1.07) e efetuando a seguinte mudanga de varidvel,

t—t=y, (1.08)



e 5
]-C_p{ fz(t'--‘l.'~)r:dt-=: fe DA
© (1}

?e‘l" fo(t-1) dt = e P* Fy(p).

T:

substituindo em (1.07), vem:

Fp) = J[f(2) P Fy(p)) e = Fyp) [ 0) €™ Jde= By(p) o),
0 0

F(p)=F(p) Fi(p).

O sinal da convolugdo entre duas fungdes é convencionado pelo simbolo *, o

seja.

f)*H) = [fi(x) H(t-1)dr. ' (L11)

—00

A convolugio obedece a lei comutativa, isto é basta para tal substituir a varidvel
(t-1) por z em (I.11). Logo. fazendo a substituigao

fi()*H(0) = [fi(t-2) f(z)dz= [f(2) fi(t-2) dz =) * (1),

-0 =00

0 que resulta em,

fi(0)* (1) = [0 *fi(1).



Apéndice Il — Transformada de Fourier

Este apéndice tem o objetivo de apresentar uma sucinta dedugdo da transformada
de Fourier e sua aplicagdo na fungdo impulso. Foram utilizadas as bibliografias:

Piskounov (1997) e Hsu (c. a. 1985) para o desenvolvimento.

[I.1-) Transformada de Fourier

Chama-se série de Fourier a série trigonométrica de uma fungao periddica f{(x)

de periodo 2w a expressao.
Flx)= % +a,cos(X) + by sen(x) +a, cos(2x) + by sen(2X) +............ (11.01)

representada  na forma compacta para o intervalo ( -m +m) tem-se.

f(x) =%+ i[ak cos(kx) + by sen(k.\')]. (11.02)

= n=|

onde, ag. a;, e by sdo as constantes sendo k ntimero inteiro variando de (k=1. 2. ....).

Os valores de ao. a; e by sdo obtidos pelas seguintes expressoes:

s
ag el [F(x)dx. (11.03)
i1
-7
l T
ag =— |f(x)cos(kx)dx, (11.04)
n—ﬂ
] i
by == [f(x)sen(kx)dx. (11.05)
T

=7



Para a transformada de Fourier considere a fungdo f(x) absolutamente integravel
definida no intervalo de ( —o )a ( +% ), ou melhor. que o integral,

+00
fIf(o)|dx =C. (11.06)

=00

existe. Sendo C o valor numérico resultante da integral.

Admitindo-se que f(x) seja desenvolvida em série de Fourier em qualquer

intervalo de ( -m, +m), logo:

()= ai+ Z ay cos(k—Tt xj+bk sen(-kir \J (11.07)
21 g m m
onde:
I m ( P
ap =— J' f(t)cos k—l]dl. (11.08)
m L m
=1
I m P
by =— _[ f(l)sen(k—t)dt. (11.09)
m m

—-m

sendo t 0 tempo.

Substituindo (I1.08) e (11.09) em (11.07), com algumas manipulagdes, resulta

m o [ m - e,
i) = e _[ f(l)dt+l Z j f(t)cos[MJdt : (11.10)
2m mp|_ m
-m m
sendo o incremento,
Ay = —. (IL11)

m

Quando m — o0, pode-se dizer que:

T
()= ==5(0)) = = Brreces O = = oroecton (”l.?.)
m m m



Considerando a igualdade.

1 | «
—Aop =— —. (11.13)
T m 7

e substituindo no segundo membro de (I1.10). tem-se.

m * m
f(x) = A f(t)dt+iz[ J‘f(t)cos(o)k(t-x))dt} Awy . (I1.14)
2m Ty

-m -m

O primeiro membro da direita tende a zero quando m tende para infinito. com base na
consideragao inicial, (I11.06). pois.

oo

Jrwjdi = ——c > o. (IL15)

2m 2m
-0

|
substituindo em (I1.10) e tornando o somatério numa integral, resulta,

f(x):l j[ ji‘(l)cos(m(l—x))dl}dm. (I1.16)

%0

-0

expressao denominada de integral de Fourier.

Por ser a integral de Fourier uma fungdo par ¢ perfeitamente determindvel para

valores negativos de o, logo:

S

I

fiGa)i=

[§9]

n

[ J:f(t)cos((u(t—x))dt] do. (11.17)

-0

8=

Sendo uma fungdo impar, no intervalo de ( -o, +0) igual a zero, pode-se dizer

que,

J' { jf(t)sen((u(t—x))dt] do=0. (11.18)

=00 \ —00



pois a expressdo entre parénteses ¢ zero. Multiplicando-a por % e acrescentando a
T

direita de (11.17). tem-se.

=2L J' J j'i 1cosm (t—x ]Hsen[ (t—x)]}dl% do, (11.19)

Te

podendo ser escrita na forma.

f(.\;):— j{ jr elo(t=x) dt} do, (11.20)

—f

=il

Pode-se entdo dizer que a transformada de Fourier de uma fungdo no dominio do

-0
também na forma.

o0

jt (1) el®! dli\ e do. (11.21)

ﬁ

tempo f(t). representada por 3[f(t)]=F(w). ¢

S

F(o) = f(t) e dt . (11.22)

5
=
3 ==

e a sua inversa, 3 [ F(w)]=f(1),

j F(o) e/ do. (I1.23)

I
Rz

Difere-se pelo sinal no expoente, podendo também ser escritas invertidas ou

seja,

F(o) [y e dt. (11.24)

1
o,

€ a sua inversa
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r(u_—\/= j F(w) ¢! do. (11.25)

-0

Escrevendo I1.21 na seguinte forma,

£(x) :% j[ Jf(t) el dt}e"“’“ do. (11.26)

-0

Agora. a transformada de Fourier de uma fungdo no dominio do tempo f{t),

representada também por J[f(1)]=F(w). é

F(w) = J[f(t)] = jf(l) e 9 gt (11.27)

E a sua inversa, 3 [f(w)]= (1), é:

f(t) = 3" [F(w)] j F(o) e/ do. (11.28)

ml__

I1.2-) Aplicacio da Transformada de Fourier

I-) Inicialmente considere a fungdo impulso unitdrio, também denominada fungdo
delta ou fun¢do delta de Dirac, podendo ser definida de varias maneiras. mas

usualmente expressa pela relagdo

k {0 p/t#0
S(t) = . onde (11.29)
lo  prt=0
oc €
IS(t) dt = J'S(t) dt=1, sendo €>0. (11.30)

—0on —g



A transformada de Fourier de uma fun¢do impulso, utilizando. (11.24). é dada

por:

S[8I= [s(0e it dt. (1L31)

-0
11-) Considerando a defini¢ao em (11.30). tem-se:

sBwl= fowe at=e| = (1132)
t=0

—0

I11-)  Aplicando-se a transformada inversa de Fourier no valor 1, utilizando (II.28),

tem-se
[
= P Lot
8()=3""[1] o I do, logo
[
s Ljot . 7
3(0) = —— [ do. (1.33)

IV-) Escrevendo (I11.33) na forma

l o l oC w
Sl == (wt) d ' t)do.
o(t) = 5T Jcos (ot) -+ jsen( (ot d() o fcos ot)do + sten(m) ©
-0 -0 -00
por ser a fun¢ao seno uma fungdo impar tem-se:
] o0
8(t) = = [cos(ot) do. (11.34)
)

V-) O valor da transformada de Fourier de um incremento de impulso, é:

Sfs-to)]= [s(t-to) e ™ do=e

5250, =10



3[5(1 - tg]=e7IM0 (11.35)

I1.3-) Algumas propriedades da Transformada de Fourier

[-) A transformada de Fourier da fun¢ao f{t-t;) é dada por:
J[F(t-tg) = F(w) e 10 (11.36)

¢omo pode se observado no desenvolvimento a seguir;

3[f(t-tg)] = JT(L —to) e 1°dt, fazendo

-0

1-1p = X. consequentemente, dt = dx. vem:

oxn
S[F(t-tg] = e @0 _[I'(.\;) e 1 dx. Logo

-

I[f(t-1y) = F(o) e 70 c.q.d.

[I-) O teorema da convolugdo no tempo. Seja  J[fi(t)]=Fi(0) e I[f(t)]=Fxw).

deseja-se a transformada de Fourier da convolugio de fi(t)*f>(t), ou seja

S (1) * (1)) = j { [fi(x) fa(t-x) de om0t g

-o0| =0

invertendo a ordem de integragéo,
S (1) * o (1)] = Jﬂ(x){ j'fg(t—x)epjwldt} dx,

utilizando (11.33), tem-se.



S (1) * (1) = jt,(\) Fy(w) eI d\—[ ffi(x) e d\]r(m)

-0 =0

por defini¢éo, resulta:

S[f; (1) ¥ £5.(1)] = Fy (@) F (). (11.37)

I1I-) O teorema da convolucdo na freqiiéncia. Seja
SF@)]=fi) e I'[Fae)]=hH).

Deseja-se a transformada inversa de Fourier da convolugdo de Fi(w)*Fa(m). ou seja,

3“'[FI(U))*F2((1))]= 3_{ J'F( ) F(w-y)d }:?L J{ I ) Fy(@- })d\}eml o

-0 xn

trocando a ordem de integragdo e substituindo -y = X, vem,

gt .
S [F(@) *Fy(o =2— I Fi(y) [ [Byx)e it dx} dy,

abrindo em duas integrais, e resolvendo. tem-se:

3R (@) * By ()] = 21t (1) (1)) (11.38)
Conseqiientemente:

[HORIOIE i[ﬁ(m) «F(0)]= 5.1: jFl(y) Fy(0-y)dy. (11.39)

—o0



Apéndice III — Transformada de Hilbert

Este apéndice tem o objetivo de apresentar uma sucinta dedug¢o da transformada
de Hilbert e a sua relagio com a transformada de Fourier. Foram utilizadas as

bibliografias: Hsu[97] e Bendat[100] para o desenvolvimento.

A transformada de Hilbert de uma fungdo f(x) onde o tempo t varia de - a +x,

~

€ o valor real da fungdo x(t), definida por:

x(t) = X [x(t)] = T RZ(E)T)dr_ (11.01)

Observando a definigdio em (IT1.01), pode-se compara-la a integral de
convolugdo, expressio (1.04) no apéndice I, onde

f(x)=f(t), e
%(t) = £(t)* [(%t )t] (I11.02)

De acordo com Bendat[100], a transformada de Fourier de para um sistema com

fase de 7‘2, tem-se:

-1 plo>0
.5[(/ (~jsgnf) = {J_ iy (I11.03)
+] plo<0

Sendo a J[f(t)] = F(w), utilizando a convolugdo na transformada de Fourier,

equagdo (D.34) no anexo D, a transformada de Hilbert torna-se,

~

X(®) = (—j sgnf) F(). (111.04)



A transformada de Hilbert de um sinal analitico definido por

z(t) = x(1) + j x(1) (111.03)
que pode ser escrita na forma,
2(1) = A(t) eV (111.06)

onde:

(I11.07)
Sendo Z(w) a transformada de Fourier de z(t)
Z{o)= 3]}(1) +] .\:(l)} (111.08)
A propriedade distributiva ¢ valida para a transformada de Fourier. logo
Z(w) = T\[x(l)]+ j?\{\(t)} = X(0) + jX(®). (111.09)
Aplicando a transformada inversa de Fourier em Z(w), tem-se:
z(t) = 3 ' [Z(@)] = x(t) + j x(1), (II1.10)

onde x(t) é a parte real e Xx(t) ¢ a parte imagindria, transformada de Hilbert de x(t).

Porém, a transformada de Hilbert de x(t), pela equagao (I11.04) ¢ dada por

() = (ojlsenf)E(®)) (IIL11)



substituindo em (I11.09) resulta em,

Z(o) = 1 +sgnf ] X(0) = B(o) X(o).

Utilizando (111.03), tem-se.

2 plo>0
B(w) = :
0 p/lo<0

logo. pode-se dizer que:

{[2 X(w)] plo>0
Z(w)=<e 5

10 p/o<0
Seja,

F(o) = J[f()]=R(0) + jX(o).

Se f(t) ndo contém impulso na origem. entdo sao vélidas as equagdes:

Rmn_ljxoqd
T QR
o0
X(w)=-— I R() dy.
T w-Y

Para demonstrar esta relagiio, considera-se que,
f(t) = o (0) + £, 1)

onde f;, (t) € uma fungdo par e i (t) ¢ uma fungdo impar, sendo,
flty=0 p/ t<0, tem-se:

£,()=-fit) p/t<O0.

Sendo f{(t), uma funcéo periodica, pode-se demonstrar que:

fy=2ft)=2f@ pt>0.

(111.12)

(I1.13)

(111.14)

(IIL.15)

(111.16)

(IIL.17)

(111.18)

(I11.19)

(111.20)



Assim, pode-se dizer que:

f (1) =fi(t) sgn t
fi(1) = f(1) sen t|

onde:

1 p/t>0
sgnt= .
-1 pft<0

Também. demonstra-se que: se f(t) que se uma fungdo real e par
transformada de Fourier é uma fungio real. E a transformada de Fourier de uma

impar € puro imagindrio, ou seja:

3[0]=Re } s

3[fi(0]= j X()

(5
S [sent]= T (n24) 5
(jo) .

logo. de acordo com (11.36) do apéndice Il tem-se, gl

R(0) = 5r, (0]= 35[0 Gen t)]=ﬁjxw>*j%, Ui

R(o) =l I&dy.
Y

Similarmente,

i X(0) = 306 (0] = 30 (sen 0] = 5’;1{«») Jim

)= R@)* L. : (1128)
n ® a5







