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Resumo. Falhas em rolamentos sao causas comuns de paradas em mdquinas rotativas. Consequentemente, é necessdria
a aplicagdo de técnicas que permitam a detec¢do do problema o mais cedo possivel com o intuito de evitar danos ao
rolamento e a consequente parada da mdquina. O modelo tribolégico de desgaste esfera contra plano estd presente em
inimeros elementos de mdquinas, sendo os rolamentos alguns dos maiores representantes em que esse tipo de desgaste
ocorre. Este trabalho teve como objetivo principal correlacionar danos tipicos em um ensaio esfera contra plano com
sinais de vibracdo e emissdo actstica, sendo por exemplo possivel a determinagcdo do momento em que o dano presente
na pista ultrapassa um limite definido como aceitdvel, caracterizando o final da vida iitil e portanto o término do ensaio.
Além disso, o projeto teve como desafio, a modernizagdo do equipamento de ensaio anteriormente utilizado, necessitando-
se de diversas implementagoes de sistemas de controle em malha fechada e um sistema supervisorio amigdvel para a fdcil
coleta de dados. Os ensaios foram realizados em corpos de prova de ago carbono AISI 1020 e os contra corpos esferas
de aco AISI 52100, estas, comuns de rolamentos comerciais. Foram capturados os sinais de vibragdo e os dados tratados
basicamente com duas abordagens, uma deterministica (fator de crista) e uma estatistica (curtose). Além disso, o trabalho
contou com a aquisi¢do de sinais pela técnica de emissdo actistica (EA). Concluiu-se que do ponto de vista dos sinais
de vibragdo, a andlise por curtose mostrou ser mais sensivel para detectar o dano provocado na trilha de desgaste, em
relagcdo a andlise pelo fator de crista. Para os sinais de EA, a taxa de hits mostrou-se mais significativa para detectar
alteragdo na pista de desgaste, em relacdo ao RMS do sinal. Uso de duas técnicas de detecgdo de dano pode aumentar
significativamente a confiabilidade do processo.
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1. INTRODUCAO

O dano por fadiga de contato em rolamentos de maquinas rotativas submetidas a longos periodos de funcionamento
ndo pode ser evitado, contudo, deve-se prevenir a propaga¢do do dano até um regime severo, desta forma resguardando a
integridade estrutural do equipamento e dos operadores (Vale, 2007). Segundo Almeida (2005) a maioria das fabricas de
manufatura baseiam-se no uso de equipamentos mecanicos na maior parte de seus processos produtivos e a manutencio
preditiva baseada em sinais de vibracdo é uma das técnicas mais utilizadas. Entretanto, o0 monitoramento de todas as
maquinas criticas, equipamentos e sistemas em uma planta industrial, ndo se deve limitar a uma tnica técnica. Outras
técnicas que sdo amplamente utilizadas sdo o monitoramento de temperatura e analise de particulas no 6leo lubrificante
(Cunha, 2005). Porém, uma das técnicas que mais ganhou espaco nas ultimas décadas € a andlise de emissdo actstica,
devido a popularizagdo e reducdo dos custos dos equipamentos de medi¢do(Choudhury et al., 2000).

Segundo Al-Ghamd et al. (2006) emissdes actsticas sao definidas por ondas eldsticas geradas pela liberagdo de
energia no momento que uma deformacao ou dano ocorre tanto na superficie quanto no interior do material. Para Mori
et al. (1996) os métodos de andlise por emissdo acustica (EA) mais comuns se baseiam nos sinais de contagem de hits € o
de RMS. Para o primeiro, conta-se a quantidade de sinais cuja amplitude por um determinado tempo ultrapassou um nivel
limite, chamado threshold, ja o RMS calcula a média da poténcia do sinal de cada hit (Choudhury er al., 2000).

Quanto ao fendmeno de vibracdo, Bezerra (2004) afirma que técnicas de andlise no tempo sdo as mais simples de
serem aplicadas do ponto de vista matemdtico. Desses métodos, o Nivel Global de aceleracdo (RMS) e o Fator de Crista



(F¢r) sdo os mais difundidos. Além disso, Martin et al. (1995) demonstram que andlises estatisticas mais complexas do
que uma simples média quadratica sobre o sinal no tempo, como a forma normalizada do quarto momento estatistico,
comumente chamada de curtose (KUR), possuem uma robustez superior aos métodos deterministicos de andlise.

Do ponto de vista tribolégico, um tipico modo de falha para rolamentos € o spalling. O spalling é causado pela
nucleagdo e crescimento de trincas, que surgem subsuperficialmente, e se propagam para a superficie das pistas do rola-
mento causando o destacamento de porgdes de material, alterando assim a sua condi¢do de funcionamento, elevando os
niveis de vibragdo e ruido e reduzindo ou atingindo o final da vida ttil do componente. Assim, diversos estudos tentam
compreender esses mecanismos para melhorar a vida til deste componente (Mori et al. (1996) e Brunetti (2008)).

Este artigo tem por objetivo comparar métodos de andlise de sinais de vibragdo e de emissdo acistica, com o intuito
de identificar a formagdo de dano (spalling) na pista de contato de um rolamento.

2. MATERIAIS E METODOS

Para estudar os sinais de vibracdo e de EA, foram realizados ensaios de fadiga de contato em bancada laboratorial.
Nos ensaios a aquisi¢@o dos sinais de vibra¢do e de EA, para identificar a assinatura dos fendmenos, ocorreram em duas
etapas distintas:

Primeira Etapa
Aquisicdo de sinais em uma condicdo de superficie de desgaste sem defeitos, na qual hd a formagao de trilha de

desgaste na superficie do material;

Segunda Etapa
Aquisicdo de sinais em uma condicdo de superficie de desgaste com um dano severo (marca de uma indentacdo

Vickers).
2.1 Equipamento de Ensaio

A Figura (1) mostra um desenho da cAmara de ensaio de desgaste, o posicionamento do par triboldgico esfera-plano
da-se nas posicdes C e G respectivamente. Este equipamento simula as condi¢des de contato de um mancal axial e o
carregamento se dd pela aplicacao de uma forca axial Fn.

A - 1° carreira de esferas;

B - 22 carreira de esferas;

C - 3% carreira de esferas;

D- 4° carreira de esferas;

E- Pistas internas;
F- Pista intermedidria;

G -Corpo-de-prova;

H - Haste engastamento;

- T - Eixo arvore;

\ ] - Carcaga externa.

Figura 1: Vista em corte da cAmara de ensaio (adaptado de Brunetti, 2008).

A Figura (2) mostra o equipamento de ensaio, no qual é possivel observar como estdo posicionados os sensores de
emissdo acustica (A) e de vibracao (B) tal como os sistemas de aquecimento e lubrificacdo forcada.

A - Sensor de EA.
B - Sensor de Vibragio.
C - Sistema de lubrificacio.

D- Sistema de controle
de temperatura.

Figura 2: Imagem da montagem dos sensores no equipamento de ensaio.



2.2 Corpos de Prova
2.2.1 Material e Geometria

Os corpos de prova (CPs) foram confeccionados em agco AISI 1020, todos de um mesmo lote, torneados e retificados
por processos convencionais. Os quatro CPs foram tratados termicamente apés a usinagem sendo temperados em banho
de dleo. A temperatura de austenitizacdo foi de 900 °C e o periodo de homogenizagdo de temperatura foi de 60 minutos.
Em seguida os discos foram revenidos em uma temperatura de 180 °C durante 60 minutos. Para o acabamento final da
superficie dos CPs, foi utilizado a sequencia de preparacdo metalogréfica até abrasivo de alumina de 3um. As dimensdes
e a aparéncia final dos corpos de provas podem ser vistos na Figura (3).
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Figura 3: Corpos de prova, (a) dimensées principais, (b) aparéncia geral.
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Para a caracterizacdo mecanica da superficie dos CPs foi utilizado ensaio de microdureza Vickers. Foram realizadas
oito identagdes em cada CP igualmente espacadas, o resultado das medi¢des podem ser vistos na Tabela (1).

Tabela 1: Microdureza dureza Vickers (HV).

CP Dureza (HV)

1 300 += 60
2 290 + 20
3 550 + 60
4 420 £ 30

2.2.2 Producao Artificial do Dano

Para a aquisi¢do dos sinais de um rolamento danificado (segunda etapa de ensaios), foi induzido um dano artificial na
trilha de rolagem para simular uma falha por spalling, encontrado amplamente na literatura como por exemplo em Brunetti
(2008). Para isso utilizou-se um identador do tipo Vickers (pirimide de base quadrada e angulo de ponta de 136 °) com
uma carga de 100kgf. Antes e depois do ensaio os danos foram medidos com o uso de um microscépio metalogréfico (6)
e o resultado das medig¢des estdo expostos na Tabela (2).

Tabela 2: Tamanho dos danos Artificiais antes e depois dos ensaios.

Antes Depois
CP di d2 di1 d2
1 729 729 647 527
2 724 658 583 492
3 581 566 517 348
4 691 685 616 519

(todas as unidades dadas em pm)



A Figura (4) apresenta micrografias da superficie dos CPs nas condicdes iniciais e finais da primeira etapa de ensaio.
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Figura 4: Micrografias do CP 4. (a) antes do ensaio, (b) trilha de desgaste formada.

Ja na Figura (5) é mostrado as condicdes iniciais e finais da segunda etapa de ensaios. Também pode-se notar a
visivel diminui¢do das dimensdes do dano resultante do rolamento. Além disso, evidencia-se o que a Tabela (1) indica,

sendo a diagonal d1 levemente maior que a d2, devido também as deformagdes preferenciais provocadas pelo sentido do
rolamento.

(a) (b)
Figura 5: Micrografias do CP 4. (a) marca de dureza na trilha, (b) marca de dureza na trilha de desgaste no final
do ensaio (seta mostrando a direcao de rolamento).

A Figura (6) mostra os danos produzidos em cada um dos CPs antes do inicio da segunda etapa de ensaios.

(b)

(d)
Figura 6: Micrografias dos quatro CPs antes da segunda etapa de ensaios. (a)CP1, (b)CP2, (¢)CP3, (d)CP4.

2.3 Condicoes de Ensaio

No ensaio, utilizou-se um sistema lubrificado com 6leo ISO VG 46 e circulagdo forcada, mantendo a temperatura
constante de 30 + 0, 5 °C. Em cada esfera a forca normal de contato da esfera sob o plano foi de aproximadamente 130N.



A primeira etapa de ensaios teve a duracdo de 10 minutos e a segunda de 5. Nos ensaios realizados apds a implementagao
de um dano for¢ado na pista, a frequéncia de contato esfera-dano, de acordo com as informagdes da Equacao (1) (Brunetti,
2008), é de 25Hz.

Neixo Nestera
z = X 1
fu 50 > (L
Na qual:
Teixo = rotacdo do eixo arvore (1000 rpm);

Nestera = numero de esferas = 3 (posicdo C na Figura 1);
Sz frequéncia de contato (Hz).

2.4 Emissao Acustica

O sistema de aquisi¢cdo e processamento de sinais de EA é composto por uma placa modelo DISP, de fabricacio da
Physical Acoustics Corporation (PAC), com quatro canais. O transdutor utilizado foi o PAC R-15I, com pré-amplificador
integrado de 40dB e frequéncia ressonante de aproximadamente 150kHz, ligado a placa através de cabo coaxial de 5012.
A placa de EA foi instalada em um microcomputador, o qual através do software AEWIn (PAC), parametriza, processa e
armazena os dados coletados.

O monitoramento por EA foi realizado acoplando-se o transdutor piezelétrico na carcaga externa do equipamento,
utilizando graxa como elemento interfacial entre o transdutor e a carcaga. A Figura 2 mostra uma fotografia da montagem
do acoplador na amostra. A verificag@o da eficiéncia do acoplamento fez-se pelo sinal de resposta da quebra de grafite
0,5mm (com dureza 2H) na superficie em que o sensor se acoplava. Este procedimento foi adotado conforme indica a
norma ASTM E 2075.

A placa de EA tem uma capacidade limitada de aquisi¢cdo e processamento de sinais e, alguns ajustes foram necessarios
para evitar a saturacdo da mesma e consequente perda de sinais durante os ensaios. O parametro a ser ajustado € o limiar
de referéncia (threshold). Este parametro funciona como um filtro passa alta de amplitude. Somente sinais que t€m picos
de amplitude com valores acima do limiar serdo coletados e parametrizados pelo sistema de EA. Antes da realizacdo dos
ensaios foi determinado um valor 6timo para o limiar de referéncia. Este valor foi obtido avaliando-se a taxa de sinais
coletadas, uma vez que a caracteristica do sinal foi previamente determinada.
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Figura 7: Caracteristicas de uma onda de EA.

A Figura (7) apresenta os pardmetros de uma onda de EA onde é possivel observar, em detalhe, o parametro de duragdo
de um hit e a area do sinal que se mensura a potencia média do sinal (RMS). Na aquisicdo dos sinais de EA, foi avaliado
um minuto de ensaio.



2.5 Vibracao

Os sinais de vibrag@o foram captados por um acelerometro piezelétrico do tipo sismico de sensibilidade de 1025mV/g
e a aquisi¢c@o dos dados foi realizada utilizando-se um sistema National Instruments (NI) composto de placa de aquisi¢cdo e
ambiente de programacdo LabView. Os sinais foram coletados em uma frequéncia de amostragem de 20kHz em um buffer
de 10k valores, com isso conseguiu-se reconstruir sinais de frequéncias até 10kHz e armazenados em vetores de 0,5s de
duragdo. A amostragem foi realizada coletando-se um vetor (0,5s) a cada 10 segundos, e para os calculos desenvolvidos
foram escolhidos apenas os cinco tltimos vetores da primeira etapa, tal como os cinco primeiros vetores da segunda etapa,
para assim caracterizar a pista de desgaste em um estado mais estdvel, e o0 dano em um estado mais recente. A Figura (8)
apresenta sinais tipicos de um dos corpos de prova ensaiados nas condi¢cdes sem e com dano.
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Figura 8: Intensidade do sinal de vibra¢io em funcio do tempo. (adquiridos na bancada de ensaio) (a) Corpo de
prova sem dano, (b) corpo de prova com dano, (c) detalhe de um pico local. (destacado da Figura (b))

As abordagens utilizadas para o tratamento dos sinais de vibragdo foram o fator de crista (Fi;) e a curtose (KUR).
O fator de crista € um parametro calculado pela simples razdo entre o valor de pico e de RMS da aceleracdo do ponto
de medicdo. Este fator busca relacionar a presenca de picos ou cristas acima da média de poténcia do sinal. No célculo
do (F;), para minimizar erro e influencia de fatores externos, foram utilizados separadamente todos os picos locais de
cada vetor. Por exemplo: em uma frequéncia de contato de 25Hz, como o utilizado, e um tempo de amostragem de 0,5s
pode-se encontrar aproximadamente 12,5 picos, com isso Xpico foi mensurado sendo a maior distancia entre pico negativo
e positivo em apenas uma regido. Neste caso para cada vetor calculou-se 12 fatores de crista e depois fez-se a média. A
Figura(8-c) mostra uma das 12 regides extraidas do vetor mostrado na Figura (8-b) e as Equacdes (2) e (3) representam o
método de célculo deste parametros.
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Para a curtose, que € a forma normalizada do quarto momento estatistico central aplicado a um grupo de dados, pode
ser calculada a partir da defini¢do do i-ésimo momento central:

1 & :
Mi = N ;(Z‘Z - i‘)z

4)

Sendo N o nimero total de pontos amostrados, z; a amplitude do ¢-ésimo ponto e z a média de todos os valores. A
Figura Equag@o (5) mostra como o quarto momento € calculado.

1Y 4 I 6 o
M4=N;m?—ﬁi;x?+ﬁ_2§w?—

Finalmente normalizando, se tem:

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Sinais de Vibracao
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A andlise dos resultados dos sinais de vibrag@o procedeu-se com base em duas abordagens de similares objetivos,
porém com significativas diferencas matematicas. Os resultados do fator de crista F,, de cada corpo de prova, o qual tem
uma abordagem mais deterministica, estd representado na Figura (9-a). Pode-se notar que hd uma baixa dispersao dos
valores de F¢, devido a semelhanca das superficies envolvidas. Além disso, os valores médios do Fator de Crista também
se mostraram muito préximos (F; = 1,5 % 0, 3), 0 que mostra um certo nivel repetibilidade do processo de preparagio

dos corpos de prova, bem como da aquisi¢cdo dos sinais.
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T
CP2

cP3
b)

T
cP4



Ja para a situagdo com dano Figura (9-b), a dispersdo aumenta significativamente, fato causado pela nao tdo alta
repetibilidade do processo de produ¢do do dano devido a possiveis erros de posicionamento no momento da indentacao.
Nota-se também que os valores de F,;, para todos os corpos de prova estdo relativamente mais afastados (Fy, = 7 + 3).

A Figura (10) também evidencia a diferenga entre Fi; nas duas etapas de ensaios, mas a informa¢@o mais importante
¢ a comparacdo com a outra abordagem de andlise dos sinais de vibrag@o utilizada, a curtose. A curtose é uma abordagem
estatistica com a caracteristica de ser extremamente influencidvel por pontos aberrantes fora da distribuicao normal(ver
Eq.(6)), tornando seus valores mais sensiveis a alteragdes bruscas de comportamento do sinal.

I Fator de Crista
2,51 I Curtose 254
2,0 - 20 4
1,5 15

10

0,5+

0,0
CP1 CP2 CP3 CP4 CP1 CP2 CP3 CP4

a) b)

Figura 10: Resultados de Fator de crista e Curtose para cada corpo de prova. (a) Sem dano, (b) com dano.

Apesar de o I, ter apresentado um aumento médio de 5 x, da etapa 1 para a etapa 2, a abordagem utilizando a curtose
de destacou muito mais com um aumento médio de 30x. Este resultado € reflexo de sua maior sensibilidade para detectar
este tipo de dano.

3.2 Sinais de Emissao Acustica

A andlise dos dados de emissdo actstica também seguiu duas abordagens, em uma delas calculou-se a quantidade de
hits (sinais de EA) em relagdo ao periodo de ensaio, obtendo-se assim a taxa de hits (hits/s) para cada CP. Para a outra
abordagem, mediu-se a média RMS dos sinais de EA durante as duas etapas do ensaio.

A Tabela (3) mostra que houve um grande acréscimo nos pardmetros taxa de hits, cerca de 400%, e uma elevacdo
menos intensa no sinal da poté€ncia RMS de cada etapa de ensaio, aproximadamente 27%.

Tabela 3: Resultados obtidos pela técnica de EA

Etapa CP Taxa(hits/seg) RMS(mV)
2 146,0 2,54 + 0,10
Sem Dano 3 59,4 2,20 + 0,02
4 72,4 2,27 £ 0,10
2 669,7 3,21 0,04
Com Dano | 3 328,0 2,81 +0,11
4 369.4 2,91 + 0,14

Durante a etapa de andlises dos resultados de EA, observou-se inconsisténcias dos dados referente ao CP1. Isto
ocorreu devido a falhas no sistema de aquisi¢@o e tratamento de dados, por isso seus dados foram omitidos da Tabela (3).



No entanto, os resultados obtidos com os sinais provenientes dos ensaios nos CPs de 2 a 4 foram condizentes com
o esperado segundo a literatura (Mori et al., 1996). Nota-se que, para uma pista de desgaste com dano, os sinais de EA
ultrapassaram mais vezes o treshold, assim como, a poténcia média (RMS) de cada hit € superior. Isto mostra que a energia
liberada no momento do contato da esfera com o dano € elevada e que o sensor de EA € capaz de detectar a presenga desta
falha na pista de rolamento.

4. CONCLUSOES
Os resultados dos ensaios apresentados neste trabalho nos permitiram concluir que:

e Do ponto de vista dos sinais de vibracdo a andlise por curtose mostrou ser mais sensivel para detectar o dano
provocado na trilha de desgaste em relag@o a andlise pelo fator de crista;

e Do ponto de vista dos sinais de EA a taxa de hits € mais significativa para detectar alteragc@o na pista de desgaste em
relacdo ao RMS do sinal;

e Uso de duas técnicas para a detec¢do de danos aumenta significativamente a confiabilidade do sistema de detec¢do
de dano.
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Abstract. Bearings failure is a common cause of rotary machines to stop. Therefore, it necessary apply techniques wich
allow the detection of the issue in its early stages with the propose of avoiding severe damage to the bearing and the
machine stop. The tribological model ball-on-flat appears in many different machine elements, being the rolling bearings
the most representative group where that kind of wear occurs. The main objective of this paper is to correlate typical
damages in that kind of test with vibration and acoustic emission signals, being possible, for example, the detection of the
moment that the damage in the track breaks an acceptable threshold. Moreover, this paper had challenge of refitting the
old rig with new sensors, a closed loop control system capable of maintain the lubricant’s temperature almost constant
and a friendly user interface for easy data collection. The tests were conducted using discs of carbon-steel AISI 1020 and
spheres of steel AISI 52100, this last one, extracted of commercials rolling bearings. The vibration signals were acquired
and analyzed with two different mathematical approaches, one deterministic (crest factor) and one statistic (kurtosis).
Beyond that, this work used the acoustic emission (AE) technique. Was detected that the kurtosis approach, for treating
the vibration data, is more sensitive than the crest factor to detect spalling. For the AE, the hit rate was the most significant
parameter analysed to detect the damage on the bearing track. Concluding that the use of more than one technique may
increase the reliability of the system.

Key-words:Tribology, ball-disc, vibration, acoustic emission.



