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Neste trabalho ¢ apresentado um estudo de
falhas em rolamentos provenientes de tensoes
e correntes parasitas que circulam no eixo
do motor utilizando o sensor shaft probe. A
andlise de tensdo e corrente parasita ¢ uma
técnica preditiva, recentemente lancada no
mercado. O sensor ¢ apoiado no eixo do
motor e os sinais sio coletados através do
coletor/analisador de dados UltraSpec 8000.
Os testes foram realizados em uma bancada
onde os diferentes niveis de tensées e correntes
foram introduzidos no rolamento dianteiro
de um motor elétrico. Um gerador de
corrente continua acoplado ao motor, através
de um acoplamento flexivel, foi usado como
sistema de carga. O objetivo é conhecer os
niveis das amplitudes de tensio e corrente nos
rolamentos, permitindo uma vida ttil maior.
A andlise de vibracio, por ser uma técnica
preditiva tradicional, também foi utilizada
para validacdo dos testes experimentais.
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Introdugiio

This works presents the technique of tension
analysis and current parasite in shafis of electric
engines. It is a predictive technique, recently
launched in the market, which uses the sensor
shaft probe. This sensor is rested on the shaft of
the engine and the signals are collected by the
collecror/data analyzer UltraSpec 8000. The tests
were carried out through a didactic schematic
project of the experimental setup in which the
different levels of tensions and currents in the
shaft of the engine were introduced in the front
bearing of an electric motor. A connected direct-
current generator coupled to the engine, by
means of a flexible coupling, was used as load
system. The objective is to know the levels of the
amplitude of tension and current allowing a
longer life. Vibration analysis, being a traditional
predictive technique was also used to validate the
experimental tests.
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As falhas em rolamentos sio comuns em motores elétricos. Em muitas aplicagoes,

o impacto econémico deste tipo de falha pode exceder significativamente o custo da

prépria mdquina. Por este motivo, vérias técnicas preditivas estao sendo desenvolvidas

para a detecgdo de falhas em rolamentos (STACK et al., 2003).
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Desde 1920 tem-se estudado falhas em rolamentos provenientes de correntes
que circulam no eixo do motor. Todos os motores elétricos tém algum nivel de tensao
no eixo, embora os niveis possam ser muito pequenos (ULTRASPEC MOTOR , 1997;
STACK etal., 2003; STACK et al., 2004). O que interessa para a Manuteng¢io Preditiva
¢ saber a partir de que nivel se tem um problema. Recentemente, este problema tem
chamado aten¢io devido ao aumento do uso de inversores de frequéncia.

A presenca de correntes parasitas circulando pelo eixo do motor ocasiona uma
micro soldagem (fragmentagao ou descascamento) nas pistas do rolamento (Figura
1), conhecida como UDE (Usinagem por Descarga Elétrica) (LAMIM FILHO,
2000). O objetivo deste trabalho ¢ detectar, experimentalmente, falhas em rolamentos
provenientes de tensoes e correntes parasitas que circulam no eixo do motor. Para tanto
foi utilizada a Anélise de Tensdo/Corrente Parasita, técnica preditiva recentemente

langada no mercado, que utiliza o sensor shaft probe.

Figura 1 - Usinagem por descarga elétrica na pista de um rolamento

Foram introduzidos diferentes niveis de tensio/corrente no eixo do motor,
objetivando conhecer os niveis de seguranga para o perfeito funcionamento do
rolamento. A Anélise de Vibragao, por ser uma técnica preditiva tradicional, foi utilizada

para validagao dos testes realizados.

Bancada de teste

Os testes experimentais foram realizados em uma bancada experimental (Figura
2), montada no Laboratério de Sistemas Dinimicos (LASID) do Departamento de
Mecanica da Universidade Federal de Sao Joao Del-Rei.
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Figura 2 - Bancada de testes

Antes de iniciar os testes, a bancada foi balanceada dinamicamente e alinhada
com tecnologia a laser, objetivando eliminar as fontes de vibragdes indesejdveis.

Os sinais foram coletados pelo coletor e analisador de sinais UltraSpec 8000 [1]
através de um acelerdbmetro A0720GP CSI [2], tecnologia disponivel no LASID. Os
defeitos foram induzidos em um conjunto de rolamentos da série 6206, pertencente ao
motor trifdsico de 5 CV [3]. Um gerador de corrente continua [4], alimentado através
de um varivolt [5] e de um retificador de corrente [6], acoplado ao motor, através de
um acoplamento flexivel e isolado eletricamente [7], foi usado como sistema de carga
alimentando um conjunto de quatro limpadas de 500W [8].

A tensdo e corrente injetadas foram controladas por um varivolt [9] e um
reostato [10], objetivando, através de um multimetro [11] e um amperimetro [12], o
monitoramento dos niveis de tensdo/corrente que circulam pelo eixo do motor e pelo
rolamento.

A injecdo foi realizada através de uma escova montada em um dispositivo no eixo
do motor [13].

Com o objetivo de reproduzir fielmente os defeitos, isolou-se o rolamento traseiro
do motor elétrico permitindo-se que o defeito induzido atuasse somente no rolamento
dianteiro. Se um dos rolamentos fosse isolado, a descarga da corrente ocorreria somente
no rolamento nio isolado (KREMIEN, 1997).

A estrutura flexivel da bancada de teste possibilita que os defeitos introduzidos
se tornem mais perceptiveis nos espectros. Isto facilita, significativamente, o estudo das

tensdes e correntes parasitas que circulam no eixo do motor.
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Analisador UltraSpec 8000 e o Sensor Shaft Probe

A Figura 3 ilustra o coletor e analisador de sinais UltraSpec 8000 montado com
o sensor shaft probe, modelo CSI 348SP. A escova do sensor ¢ apoiada no eixo do
motor e a garra ¢ aterrada. Os sinais s3o coletados através do coletor/analisador de dados
UltraSpec 8000.

Ossinais de vibracio, tensio e corrente parasita sao transferidos para o computador
por meio do programa de apoio RBMWear. Este procedimento permite realizar anélises

mais detalhadas, montar bancos de dados e gerar relatérios técnicos.

Figura 3 - UltraSpec 8000 montado com o sensor shaft probe

Circuito da Bancada

A Figura 4 ilustra, simbolicamente, um circuito representativo da corrente que
circula no conjunto eixo/rolamento do motor, onde Rr representa o reostato, Vza fonte
de tensdo, controlada por um varivolt, e Rem a resisténcia criada pelo conjunto eixo/

motor.

a

Er .
Reostato Conjunto
Rem eixo-motor
- —~ B
vt - 4
1kHz=
Fonte de tensio
b

Figura 4 - Circuito representativo da corrente que circula no conjunto eixo/rolamento do motor
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Por meio deste circuito calcularam-se as faixas de tensdo desejéveis no rolamento.
Para isto, aplicou-se a Lei de Ohm e a segunda Lei de Kirchhoff (Equacio 1), sendo Vra
fonte de tensio dada em Volts (V), 7 a corrente dada em Ampéres (A), Rr é a resisténcia

gerada por um reostato e Rem a resisténcia do conjunto eixo motor, ambos expressos

em Ohm (Q).
Vt=(Rr+Rem)-i 1

Procedimento utilizado

Antes do inicio dos testes, os rolamentos foram analisados micro e
macroscopicamente. Para tanto, uma andlise por amostragem foi realizada, escolhendo-
se um dentre os dez rolamentos de um lote, nao sendo identificada falha alguma tanto

no rolamento quanto no seu lubrificante.

Relubrificagio dos Rolamentos

Segundo Stack et al. (2005), para que a falha possa se manifestar mais
rapidamente ¢é necessdrio remover uma determinada quantidade de lubrificantes. Neste
sentido, inicialmente retirou-se toda a lubrificagio dos rolamentos utilizados nos testes.
Posteriormente, os rolamentos foram relubrificados com 3% a 5% da graxa de fébrica
(MANUAL SKE 1997; RELIANCE ELECTRIC INDUSTRIAL COMPANY, 1999).
Essa quantidade de graxa ¢é suficiente para produzir falhas em um curto intervalo de
tempo. Esse intervalo varia de acordo com os niveis de tensio/corrente introduzidos e
ainda com o nivel e variagao da carga mecénica.

Reduzir a quantidade de graxa em um rolamento possivelmente reduz sua
expectativa de vida. Assim, com o intuito de provar que este procedimento é coerente
para um rolamento que opera somente por alguns dias ou semanas em um ambiente
laboratorial, um rolamento com 4% da quantidade ideal de lubrificante é aqui avaliado

sem inje¢io, em um intervalo de tempo de 100 horas.

Tensdo e Corrente no Eixo

A Equagio 2 permite encontrar a tensdo Vzb no rolamento, expressa em Volts
(V), sendo Rr a resisténcia gerada por um reostato, Rem a resisténcia do conjunto eixo

motor e V#a fonte de tensio, dada em Volts (V).

Vab = (ﬂ) Vt 2)
Rr+Rem
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Devido a0 aumento da corrente introduzida, hd um aumento na temperatura.
Isto provoca uma redu¢io na resisténcia do conjunto eixo/rolamento, sendo aqui
introduzidas no rolamento do motor variagbes de tensio entre 0,5 V a 2,0 V. Estes
valores também incluem as quedas de tensao associadas a escova, produzindo correntes

que variaram entre 10 mA e 5 A. Essas faixas de tensio e corrente sao suficientes para
validar os niveis adotados (BRITO, 2002).

Frequéncias Deterministicas de Falhas

Nos mancais de rolamento, os defeitos locais produzem uma série de impactos
que podem excitar ressonincias na estrutura da caixa e na carcaga do motor, entre 1
kHz e 20 kHz. Recomenda-se acompanhar a evolugio do espectro dos rolamentos,
medindo-se a vibragio preferencialmente em aceleragao.

As frequéncias caracteristicas em (Hz) da pista externa, da pista interna, do
elemento rolante e da gaiola sio dadas respectivamente pelas Equagées 3, 4, 5 ¢ 6, em
que f ¢é a frequéncia de rotagio (Hz), 4 o didmetro da esfera ou do rolo (mm), D o
didmetro primitivo do rolamento (mm), 7 0 ndmero de esferas ou rolos e B o Angulo de

contato do rolamento, conforme apresentado na Figura 5.

n d 3)
S Pista Externa =E'fr ) I_B'COS(B)
(4)
n d
fPista Interna :E'fr : 1+B'COS(B)
2 )
d d
S Elemento girante = ﬁ S 1= B ~cos(fB)
1 d (6)
SGaiola =Efr : 1+B'COS(B)

Figura 5 - Elementos do rolamento
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Resultados

Foram introduzidos no eixo do motor diferentes niveis de tensdes e correntes.
Os dados de vibragio, com sinais de aceleragio em RMS foram coletados por um
acelerometro AQ720GP CSI, em uma definigao de 3200 linhas, em faixas de frequéncias
que variaram de 600 Hz a 30000 Hz. Dessa forma, é possivel identificar nos espectros
de frequéncia, o aparecimento e evolu¢io dos defeitos nos rolamentos. Essas falhas
sio identificadas por meio de suas frequéncias deterministicas nas regides de altas
frequéncias (ALMEIDA; GOZ, 2000).

O rolamento foi submetido a uma variagio de tensao de 0,5 V a 1,20 V. Segundo
Erdman et al. (1995), o valor da tensio medida no eixo ¢ usado geralmente como
indicador do valor possivel da corrente elétrica que passa através do rolamento. De
acordo com os valores de tensio induzidos no eixo do motor, os dados de tensio e
correntes parasitas foram coletados pelo sensor shafi probe.

Um dos rolamentos, com 4% de lubrificante, foi colocado em operagio com
carga mecinica constante a 1788 rpm, sob uma tensio de 0,5V e num periodo de 100
horas. Fazendo-se o diagndstico dos espectros de vibragao deste rolamento, nenhuma
das frequéncias de falhas (Equagées 3, 4, 5 e 6) calculadas pelo software RBM Wear
foram identificadas. Os niveis de vibragao nestas frequéncias se mantiveram estdveis ao
longo do experimento. As tnicas amplitudes que apareceram foram as harmonicas da
frequéncia de rotacio do eixo do motor. Este nivel de tensdo possui pouca probabilidade
de causar danos ao rolamento.

Foi identificada uma faixa de frequéncia préxima a 12000 Hz. Segundo Almeida
e Géz (2000), isto € indicativo de lubrificacio insuficiente. Neste caso, a reducio do
lubrificante foi planejada. Contudo, em ambiente industrial, o seu aparecimento deve
ser levado em consideracao pela equipe de manutencio. Ao longo das 100 horas, notou-
se também uma redugio das amplitudes nesta faixa de frequéncia. Segundo Erdman et
al. (1995), isto se explica pelo fato de a pelicula de lubrificante se distribuir parcialmente
entre as esferas e a pista externa, reduzindo o contato entre as partes metdlicas em
movimento.

Quando submetido a uma tensdo de 0,79 V o rolamento operou durante
100 horas e nenhuma das frequéncias deterministicas de defeito foram identificadas.
O que se observou foi um pequeno aumento na vibragio global, que serd estudado
detalhadamente na continuacio deste trabalho.

O mesmo rolamento foi submetido a uma tensao de 0,96 V, também operando
durante 100 horas e com carga mecanica constante a 1788 rpm. Notou-se o inicio do
aparecimento de frequéncias deterministicas na faixa de 2000 Hz 24000 Hz, relacionadas

com a frequéncia de defeito na pista interna (f, ) e suas possiveis modulagoes. Este

ista Interna

comportamento se manteve constante durante as 100 horas. Contudo, s6 foi possivel

identificar estas frequéncias apds mais 40 horas de funcionamento, com um aumento
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da carga mecénica passando o conjunto a operar com 1777 rpm. As frequéncias foram
identificadas por meio do espectro da Figura 6, onde se tem o espectro referente ao
inicio do experimento, sem a identificagio de falha, e o espectro referente a tensio de
0,96V, revelando as frequéncias e amplitudes indicativas de falha na pista interna. De
acordo Stack et al. (2003) a variacdo na velocidade afeta significantemente a vibracio da

mdquina podendo também afetar a taxa de desenvolvimento da falha do rolamento.

CCar-VVR - VB VERT ROL - 0,5V
CCar -VVR VB VERT ROL

JOB 1D: TEN/COR PS

0.024 |

3.863
106.9
00059

FREQUEHNCY IN Hz

Inicio do experimento - a 1788 rpm

CCar- 03103 - 08: 30 - 0,83V
CCar VVR VB VERTROL

0.030 JOBID: TEN/COR

fPista Interna
0.024 |

0013 |

0.012 |

RMS A CCELERATIONIN G-S

0.006 |

ORDR: 3.583

FREQ: 106.9

o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 SPEC: .00309
FREQUENCY IN Hz

Apés 40 horas - a 1777 rpm

Figura 6 - Inicio do experimento e falha na pista interna apds 40 horas e com aumento de carga

Seria necessdria uma andlise microscépica para revelar com clareza os defeitos
na pista do rolamento. Esta anilise foi realizada em outro rolamento, com os mesmos
4% de lubrificante e submetido as mesmas condicoes de teste, pelo qual foi possivel

identificar o inicio do desenvolvimento de defeitos nas pistas interna e externa. Por
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meio do espectro proveniente do sensor shaft probe (Figura 7), foi possivel identificar
o valor da corrente atuante no rolamento sem a injegio e com a inje¢io de corrente

correspondente a 0,96V.
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Figura 7 - Corrente atuante no rolamento sem e com a injegao correspondente a 0,96V

O rolamento em teste foi remontado e submetido a uma nova tensao de 1,20V,
durante 145 horas, operando a 1788 rpm.

As frequéncias deterministicas das falhas identificadas anteriormente apareceram
como bandas laterais de outras vibragées presentes no espectro. Segundo Stack et al.
(2005) e Fischer et al. (2002), essa alteragao no espectro de vibragio ocorre devido ao

ato de desmontar, remontar, reinstalar e realinhar a bancada de teste.
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A vibragao ao longo das horas sofreu um aumento néo linear. O defeito que havia
comegado a se desenvolver com os impactos das demais partes do rolamento geraram
outras vibragdes com vdrios componentes. Dependendo dos tipos e combinagoes
de defeitos sio criados vdrios padroes de espectros (ALMEIDA; GOZ, 2000). O
aumento das descargas de corrente através do rolamento também apresentam o mesmo
comportamento. Dessa forma, foi possivel identificar as frequéncias deterministicas de

) e interna (f ) (Figura 8).

Pista Interna:
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Pista Externa

-5CV
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| 0.005
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Dfrg: 3423.0
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Figura 8 - Falha na pista externa ao final das 145 horas

Pela andlise microscépica, com um aumento de 50 vezes, foi possivel identificar
ao longo das pistas interna e externa os orificios (pitting) ou microcrateras brilhantes
e irregulares. A Figura 9 ilustra o inicio da UDE caracterizada pelas marcas dsperas
e equidistantes umas das outras, sendo presentes ao longo de toda a pista interna e
externa. A Figura 10 apresenta a imagem amplificada em 50 vezes de uma das marcas
causadas na pista externa pelo principio da UDE. Nota-se também, uma coloragio

avermelhada ao longo da pista externa, caracteristica de queima por descargas elétricas.

Figura 9 - Principio da UDE Figura 10 - Piting causado pela UDE
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De acordo com Stack et al. (2005), Busse et al. (1997) e Erdman et al. (1995),
essas marcas sao provenientes das descargas elétricas por meio do capacitor formado
pela pelicula lubrificante quando a tensio no eixo alcanca sua tensao de avaria dielétrica.
Ainda segundo Busse et al. (1997), estas marcas podem ser resultado do contato das
pistas externa e interna com as esferas em uma 4rea de contato pequena, provocando
elevada descarga elétrica instantinea. Essas regioes dsperas sio o estdgio inicial de um
defeito mais grave conhecido como fragmentagio ou descascamento, ou ainda UDE.

As esferas, apds a exposicio de todas as faixas de tensoes introduzidas no
rolamento, também apresentaram pisting (Figura 11), além de apresentarem cores
mais escuras, intensificadas em uma 4rea que demarca o maior contado com a pelicula
lubrificante entre as pistas. Assim como as esferas, a graxa também apresenta cor mais
escura com relagdo a graxa nio utilizada. Isto se deve provavelmente a uma mudanga

quimica no lubrificante.

Figura 11 - Pitting na superficie de uma das esferas do rolamento, com aumento de 50 vezes

Conclusoes

O aparecimento de amplitudes nas regioes de alta frequéncia ¢ consequéncia do
surgimento de vérios orificios nas pistas do rolamento. Com a evolugio da falha, este
conjunto de microcrateras compde um dnico ou uma menor quantidade de orificios
maiores. Dessa forma, as frequéncias deterministicas deste tipo de falhas migram para
menores valores. No entanto, o surgimento inicial de menor quantidade de orificios
implica o surgimento de frequéncias deterministicas de falhas em faixas menores. Nao
necessariamente, as frequéncias deterministicas de falhas aparecem em regides de altas
frequéncias.

Por meio da andlise microscépica do lubrificante utilizado foi possivel identificar
particulas de metal. Esses corpos sao provenientes da oxidacio das pistas durante a
descarga elétrica, dando origem aos orificios (pitting) localizados nas pistas. Esta é mais

uma caracteristica do estdgio inicial da fragmentagio ou UDE.

VERTICES, Campos dos Goytacazes/RJ, v. 13, n. 3, p. 143-155, set./dez. 2011

153



Jorge Nei Brito, Paulo Cezar Monteiro Lamim Filho, André Luis Christoforo

Para niveis de tensao menores e ou iguais a 0,5 volts e ao longo das 100 primeiras
horas percebeu-se nos espectros de vibra¢ao somente as frequéncias de rota¢ao do
motor, ndo caracterizando um nivel prejudicial de tensiao no rolamento. Para valores
entre 0,5 e 1 volt tem-se o inicio da UDE e que se pode perceber mais claramente com
a aplicacdo de tensoes acima de 0,96 volts. A tensdo de 0,79 volts resultou somente
em um pequeno aumento na vibragio global. Contudo por meio dos espectros para a
tensdo de 0,96 volts notou-se o inicio do aparecimento das frequéncias deterministicas
de falha, identificadas ap6s a variagio da velocidade do motor. Essa variagio afetou o
desenvolvimento da falha. A tensio de 1,20 volts causou um aumento nio linear na
vibra¢io, mesmo estando o motor operando em velocidade constante.

Para trabalhos futuros, pretende-se estudar mais detalhadamente o nivel de

tensao entre 0,5 volts e 1 volt, de tal forma a se obterem niveis de tensao mais préximos
do inicio da falha.
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