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LEITE, J. A; BANCADA MULTIFUNCIONAL PARA SIMULACAO DE
MECANISMOS DE FALHAS EM MAQUINAS 2012. 113 f. Dissertacio
(Mestrado em Engenharia Mecanica) — Faculdade de Engenharia do Campus de

Guaratinguetd, Universidade Estadual Paulista, Guaratinguetd, 2012.

RESUMO

No meio industrial o monitoramento da condicdo de operagdo de maquinas rotativas é
essencial para acompanhar o desempenho operacional de suas mdquinas. Maquinas
rotativas sdo equipamentos utilizados nos diversos ambientes do setor produtivo,
tornando-se, portanto elementos indispensdveis as atividades da industria de
manufatura. A avaliacdo do comportamento dindmico de mdquinas através da andlise
de vibragdes na industria moderna € fundamental para atender a demanda por
madquinas de altas velocidades e estruturas mais leves. O desenvolvimento de bancadas
de ensaio de avaliagdo do desempenho de maquinas € um recurso fundamental para a
otimizacdo de projeto e avaliacdo dos principais mecanismos de falhas. No mercado
existem empresas que desenvolvem bancadas comerciais para atender o meio
académico e o setor industrial. Muitos destes produtos apresentam custo elevado e sio
de aplicagdo limitada. A proposta deste trabalho foi o desenvolvimento de uma
bancada multifuncional com recursos para o estudo e andlise dos principais
mecanismos de falhas em mdaquinas através de ferramentas de processamento de sinais
vibragdo aplicadas ao monitoramento de mdquinas. O produto desenvolvido foi
validado e constitui uma importante ferramenta para o desenvolvimento de pesquisas
na drea de processamento de sinais de vibragdo com aplicacdo a deteccdo de falhas em

engrenagens, rolamentos, etc.

Palavras-chave: Bancada multifuncional, analise de sinais, técnicas de

manutencio.



LEITE, J. A. MULTIFUNCTIONAL BENCH FOR SIMULATION
MECHANISMS OF FAILURE IN MACHINES 2012. 113 f. Thesis (Master degree
in Mechanical Engineering) — Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratingueta,

Universidade Estadual Paulista, Guaratinguetd, 2012

ABSTRACT

In the industrial segment the monitoring of the condition of rotating machinery is
essential to follow up the operational performance of machines. Rotating machinery
equipment are used in many areas of the productive sector, therefore being
indispensable elements to the activities of the manufacturing industry. The evaluation
of the dynamic behavior of machinery through vibration analysis is fundamental in
modern industry in order to meet the demand for high speed machines and lighter
structures. The development of test benches to evaluate the performance of machines
is a key resource for the optimization of projects and to evaluate the major failure
mechanisms. In the market there are companies that develop benches to meet the
academic and the industrial sector needs. Many of these products are expensive and
have a limited application. The purpose of this study was to develop a multifunctional
test bench with resources for the study and analysis of the major failure mechanisms in
machines using signal processing tools applied to monitoring of machinery vibration.
The product was validated and is an important tool for the development of research in
the area of signal processing of vibration with application to fault detection in gears,

bearings, etc..

KEYWORDS: Multifunctional bench, signal analysis, maintenance techniques.
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1. INTRODUCAO

1.1 Apresentacdo

Ap06s a revolugdo industrial na Inglaterra, surgiram diversos tipos de méquinas e
equipamentos, e entre eles as maquinas rotativas. Essas mdquinas estdo presentes nos
mais diversos segmentos do nosso cotidiano, como nos meios de transporte € na
geracdo de energia, tornando-se elementos fundamentais para o desenvolvimento
econdmico e industrial.

Como salienta ARATO JUNIOR (2004), um mercado cada vez mais competitivo
e a exigeéncia de se atingir grandes producdes com indices de qualidade cada vez
maiores exigiram que um novo paradigma fosse imposto a drea de manutencdo - o de
manter os niveis de disponibilidade de seus equipamentos 0 mais préximo possivel da
utiliza¢do plena durante todo o ano. O alto nivel de exigéncia das mdquinas do setor
industrial atual impde a necessidade de uma avaliacdo dindmica mais detalhada, de
modo a evitar as perdas na produgdo e reduzir seus custos de manutengdo. Neste
contexto, a utilizacdo das técnicas de manutencdo com base na condicdo, o que
também € conhecido como manutenc¢ao preditiva, tornou-se fundamental.

Diante desta necessidade de otimizagdo, a avaliacdo do desempenho dinamico e
operacional dessas madquinas evoluiu consideravelmente nos ultimos anos, com a
evolucdo das ferramentas de andlise computacionais e dos sistemas de medicao.
Dentre os principais métodos de avaliacdo da condicdo podem ser destacados: a
monitoragdo de vibragdes, a avaliacdo de particulas de desgaste em 6leos lubrificantes,
o acompanhamento de parametros de processos e outras ferramentas de ensaios nao
destrutivos, tais como ferrografia, emissdo acustica, etc. Dentre as ferramentas para
esta avaliagdo, o monitoramento da vibracdo é considerado uma das técnicas mais
eficientes de deteccao de falhas (GIRDHAR, 2004).

A complexidade do comportamento dindmico das mdquinas rotativas ¢é
decorrente de uma combinacdo de causa e efeito e do meio de transmissdo
(RANDALL, 2011). Modelos dinamicos de madaquinas acionadoras e acionadas

constituem conjuntos complexos de vérios graus de liberdade.
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Na etapa de desenvolvimento de projeto e no modelamento dindmico de
mdaquinas a utilizagdo de bancadas experimentais simulando condicdes de operacdo
reais é um recurso amplamente utilizado. Modelos experimentais permitem validar e
aprimorar os modelos analiticos.

Os recursos atuais de monitoramento e acompanhamento de diversos parametros
de processo t€m levado a um aumento significativo do desenvolvimento de bancadas
de teste aplicadas a validacao de projetos e estudo de técnicas de acompanhamento de
desempenho de maquinas.

Empresas e universidades vém se empenhando no sentido de desenvolver
bancadas experimentais para auxiliar no estudo e desenvolvimento de técnicas de
andlise de vibracdo que dao subsidios as técnicas de avaliagdo da condi¢do de
mdaquinas. As bancadas de ensaio propiciam a ilustracdo de conceitos importantes,
auxiliando a compreensdo dos modelos tedricos necessdrios para a andlise dos
sistemas, gerando maior efici€ncia no processo de aprendizado.

Nos ultimos anos, no laboratério de Mecatronica do Departamento de Mecanica
da Faculdade de Engenharia da UNESP — Campus de Guaratinguetd - vém sendo
desenvolvidas bancadas dedicadas a identificacao de falhas em mdquinas. As bancadas
desenvolvidas foram resultados de iniciag@o cientifica e dissertacio de mestrado e
projetos em parceria com empresas industriais.

A seguir sdo apresentados alguns tipos de bancadas desenvolvidas na UNESP
para o estudo dos mecanismos de falhas em maquinas rotativas.

A Figura 1 mostra uma bancada de ensaios desenvolvida para simulagcdo de

defeitos em mancais de rolamento.
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Figura 1 - Bancada de ensaios de falhas em mancais de rolamento (UNESP, 2012)

A Figura 2 mostra uma bancada miultipla de ensaios desenvolvida para a
simulacdo de falhas como: desalinhamento, falhas em engrenagens e mancais de

rolamento. Sua complexidade a torna objeto de dificil manuseio e interatividade.

Figura2 - Bancada de ensaios de multiplas fungdes (UNESP, 2012)

A presente pesquisa teve como proposta um conceito de bancada multifuncional
no contexto do grupo de pesquisa do laboratdrio. Tal conceito abrange a simulacio de
mecanismos de falhas nos diferentes modos, possibilitando diversas configuragdes e

facilmente ajustaveis.
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O que se propos foi o desenvolvimento de uma bancada multifuncional que possa
ser utilizada como recurso de ensino e pesquisa através de um unico médulo que
agregue diferentes configuracoes.

Neste trabalho sdo apresentados os aspectos de concepg¢do da bancada e o projeto
da mesma. Também sdo apresentados os fundamentos de identificacdo de falhas
através da andlise de vibracdes e os respectivos resultados obtidos através da bancada

desenvolvida, ilustrada na Figura 3.

Figura3 - Bancada de ensaios de miltiplas fungdes — objeto deste trabalho.

1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho foi o desenvolvimento de uma bancada de ensaios com
recursos de simulacdo de multiplos modos de falhas e monitoramento e diagndstico
dos principais mecanismos de falhas em mdquinas rotativas. Os modos de falhas
propostos sdo os seguintes:

® Desbalanceamento.

¢ Desalinhamento de eixos.
e Falhas em rolamentos.

® Rocamento.

¢ Folga mecéanica.
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1.3 Justificativa

As bancadas sdo de grande interesse para as empresas € também para as
universidades. Pois sdo recursos que proporcionam ao usudrio uma qualificacdo
profissional dentro de um ambiente real de problemas e solugdes.

O desenvolvimento de um sistema confidvel de monitoramento da condicdo da
mdquina proporciona diversos beneficios, como:

e Reducdo do numero de falhas e de interven¢des ndo planejadas.
¢ Diminuicdo do tempo de parada das maquinas.
e Reducdo dos custos de manutenc¢ao e operacao.

e Aumento da vida ttil dos equipamentos.

1.4 Metodologia

Para atingir os objetivos da pesquisa foram realizadas as seguintes atividades:

1) Revisdo da bibliografia visando buscar o estado da arte do desenvolvimento da
bancada aplicada ao diagndstico de maquinas rotativas.

2) Simulagdo da bancada em 3D, utilizando o programa SolidWorks, versao 2010.

3) Construcdo de uma bancada de ensaios com multiplas configuracdes de falhas.

4) Utilizagao de recursos de processamento e andlise de sinais nos dominios do
tempo e da frequéncia para avaliacdo e diagndstico de mecanismos de falhas
induzidos.

5) Teste e validagdo de desempenho do sistema.

1.5 Estrutura da dissertacdo

Apresento a seguir uma breve descri¢do do contetdo de cada capitulo deste trabalho:

No capitulo 1, inicia-se com um breve relato histérico do desenvolvimento de
mdaquinas e sua importancia no desenvolvimento da industria moderna, bem como a
implementacdo de bancadas no apoio a engenharia. Apresenta os objetivos que foram

estabelecidos e a metodologia empregada.
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No capitulo 2, é apresentada uma revisdo da literatura, que tem como objetivo situar o

leitor dos recentes desenvolvimentos no campo de andlise de vibragdes.
No capitulo 3, descreve-se o projeto da bancada desenvolvida. E feita uma breve
apresentacdo dos procedimentos de simulagdes dos principais defeitos, os quais sdo

utilizados para validagdo e desempenho da bancada.

No capitulo 4, se refere ao desenvolvimento do programa de monitoramento e

valida¢do da bancada.

No capitulo 5, apresentada a avaliagdo de desempenho da bancada .

No capitulo 6, contém a conclusdo deste trabalho.



26

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Muitos pesquisadores estdo interessados em conhecer melhor as respostas
dindmicas das estruturas e dos componentes mecanicos, principalmente na
caracterizacdo das frequéncias, modos de vibrar e o estudo da resposta a diferentes
excitacoes. Compreender essas caracteristicas permite ao engenheiro ou projetista
ajustar e/ou adequar conscientemente parametros que influenciam no desempenho e
comportamento das mdquinas, tais como dimensdes e materiais, com o objetivo de
reduzir o custo de fabricacdo, aumento da confiabilidade, disponibilidade e
desempenho.

A engenharia sempre teve a necessidade de testar e validar conceitos em escala
reduzida, nas mais diversas dreas, a fim de se obter aperfeicoamento do produto e
desenvolvimento de tecnologia. A utilizacdo de bancadas experimentais simulando a
operagdo de sistemas reais tem se tornado um método muito utilizado para o
desenvolvimento de novos conceitos fundamentais e necessdrios na elaboragdo de
projetos em geral. Dentro do contexto a andlise de vibracdes tem se mostrado um
método eficiente na investigacdo e na producdo de conhecimento sobre os
comportamentos mecanicos e estruturais.

Este capitulo aborda alguns conceitos da drea de manutencdo e da teoria das

vibragdes, enfatizando definicdes e conceitos basicos.

2.1 Manutenc¢do Preditiva

A manutenc¢do técnica apresentou diversas fases distintas no decorrer da evolugao
historica, de acordo com o grau de desenvolvimento tecnoldgico e da influéncia das
maquinas e equipamentos na economia das nagoes.

O desenvolvimento de técnicas de diagnodsticos de falhas atreladas a intencdo de
se evitar a substituicdo desnecessdria de componentes e a necessidade de explorar ao
maximo a vida ttil dos equipamentos revelou na década de noventa 90 do século XX a
manutencdo baseada na condi¢do, também conhecida como manutengdo preditiva.

Esta técnica, fundamentada no uso sistemdtico do monitoramento da condi¢do de
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mdaquinas em plantas industriais, tem como meta o estabelecimento de planos de
manutengdo com objetivo de reduzir custos, aumentar a produtividade e a
disponibilidade de médquinas e a qualidade dos produtos.

O nivel mais elevado da manuten¢do preditiva é empregado na caracterizacdo e
diagnose de falhas (SCHEFFER; GIRDHAR, 2004).

Um dos métodos mais eficientes para o diagnéstico e o progndstico de falhas em
equipamentos rotativos ¢ o acompanhamento e a andlise de vibracio (RANDALL,
2011). Na avaliacdo da condi¢cdo de mdaquinas, o diagndstico trata da deteccao,
isolagdo e identificacdo de falhas, quando estas ocorrem, jd o progndstico busca prever
os mecanismos de falhas antes de sua ocorréncia, possibilitando com isto avaliar a
iminéncia e estimar como e quando uma falha pode ocorrer (JARDINE; LIN;
BANIJEVIC, 2005).

A aplicacdo correta de um programa de manutengdo preditiva pode trazer como
beneficios: disponibilidade maxima das madaquinas, planejamento efetivo da mao de
obra, reposi¢ao de pecas do estoque, seguranga operacional, qualidade da manutencdo
e gerenciamento global dos recursos.

Os mecanismos tipicos de alteracio do comportamento vibratério em uma
mdiquina sdo o desbalanceamento, empenamento de eixos, falhas em mancais de
rolamento, desalinhamento, dentre outros. Estes mecanismos de falhas podem ser
identificados por intermédio do acompanhamento do comportamento da miquina (ou
elemento de maquina) com relacdo ao tempo. O padrao de comportamento estabelece
a assinatura de vibracdo das mdquinas, a qual pode estabelecer a base para o
monitoramento eficiente das mesmas. O padrdo de assinatura pode ser simples, como
no caso de um movimento vibratdrio que possui uma tinica componente de frequéncia,
por exemplo, o que acontece numa falha provocada por desbalanceamento puro. A
assinatura também pode ser complexa, de modo a possuir varios componentes de
frequéncias diferentes, simultaneamente, o que normalmente ocorre na pratica.

As assinaturas de vibracdo complexas resultam das vibracdes dos diferentes
elementos de uma mdquina, que podem vibrar em diversas frequéncias e amplitudes.
As vibragdes decorrentes de diferentes mecanismos de excitacdo podem ser periddicas,

estocasticos e transientes (MENNA, 2007).
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A avalia¢do dos padrdes de comportamento dos sinais de vibragdo de maquinas
pode ser desenvolvida em laboratério, onde os mecanismos de falhas podem ser
simulados em diferentes tipos de bancadas de ensaio. As bancadas encontradas no
mercado normalmente podem ser aplicadas para induzir defeitos em mancais de
rolamento, defeitos em sistemas engrenados, desalinhamento, desbalanceamento, etc.
As assinaturas monitoradas em tais tipos de bancadas podem servir como base para a
avaliacdo e andlise do comportamento de méaquinas industriais em condi¢des reais de

operacao.

2.2 Falhas de componentes mecanicos

O estado de falha do equipamento é o instante a partir do qual ele se torna
incapaz de atender alguma ou vdrias de suas fung¢des primdrias ou secunddrias,
segundo os padroes de desempenho que sdo aceitdveis pelo usudrio.

“A funcdo primaria € definida como a razdo da existéncia daquele componente
(raramente mais de uma). No caso de mancais de rolamento, os mesmos podem
simplesmente suportar e transmitir cargas nas condi¢des de processos desejadas pelo
usudrio. As funcdes secunddrias deste mesmo rolamento serdo funcdes acessorias,
algumas das quais podem ser definida pelo proprio usudrio. As fung¢des secunddrias
ndo necessariamente sdo menos importantes, como, por exemplo, a manuten¢do dos
padrdes de integridade ambiental, integridade estrutural e de seguranca, condi¢des de
controle pelo usudrio, contencdo ou conforto, aparéncia, eficiéncia, entre outras”

(MOUBRAY, 1997).

2.3 Analise de vibragdo

A andlise de vibragdo € considerada uma das técnicas mais efetivas na deteccao
da condi¢do operacional de mdaquinas e equipamentos. Esta andlise € utilizada
geralmente em mdaquinas rotativas, tais como: turbinas, bombas, motores,
compressores, maquinas operatrizes, redutores, etc. A grande vantagem da andlise de
vibracdo € a possibilidade de identificar as condicdes dos equipamentos de modo a

reduzir paradas ndo programadas em uma planta industrial (MATHIAS, 2011).
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2.3.1 Fundamentos da Andlise de Vibragao

Na aplicacdo da andlise de vibracoes na drea de manutengdo preditiva é
necessdrio o conhecimento de alguns conceitos tedricos, conforme apresentados a

seguir:

2.3.1.1Defini¢do de Vibracao

Uma vibragdo € a oscilagdo de um corpo em torno de uma posic¢ao de referéncia.
Normalmente as vibracdes em maquinas e estruturas sdo um fendmeno indesejavel, em
razdo do aumento de tensdes nos componentes dos sistemas e das perdas de energia

provocadas pelo atrito entre as partes em contato nas maquinas.

2.3.1.2 Frequéncia

A frequéncia de vibragdo € o nimero de oscilacdes ou ciclos por unidade de

tempo, a unidade usual é o Hertz (Hz).

2.3.1.3 Parametros Descritivos da Vibracao

Os principais pardmetros de descri¢do dos sinais de vibracdo no dominio do

tempo sao:

1)  Valor de pico a pico: descreve o desvio mdximo de uma vibracdo na direcdo
positiva e negativa. O valor de pico a pico é obtido através da diferenca entre o

maior valor de amplitude e o menor valor de amplitude.

i)  Valor de pico: tem mesma aplicacdo do que o valor de pico a pico. Este valor
descreve o maximo desvio de vibracdo em uma dada direcdo a partir do ponto de
origem zero. Este pardmetro € util para indicar os niveis de choque de curta

duracdo etc.
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iii) Valor eficaz (RMS): é um parametro do sinal que toma em consideracdo o
contetido de energia do sinal com relagdo ao tempo. O valor eficaz € definido

pela equacdo::

ey

iv) Fator de crista: é o valor de pico dividido pelo valor eficaz (RMS), conforme

férmula abaixo:

pi
Fator de Crista = Valor de Pico 2)

RMS

O fator de crista é um parametro util para uma avaliacio da condicdo de

rolamentos, quando ja se tem um conhecimento minimo de seu historico.

Figura 4 - Sinal de vibracdo com os pardmetros de medicao do sinal temporal.

2.3.1.4Grandezas relacionadas as vibragdes

As medidas de vibragao normalmente sdo expressas em valores de deslocamento,

velocidade e aceleracao (NBR 15928).
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O deslocamento € a grandeza proporcional a varia¢ido de posi¢do de um corpo ou
superficie, submetida a um movimento vibratério, em relacio a um ponto de repouso.
O deslocamento indica o quanto um corpo desvia de sua posi¢cdo de equilibrio. Esta
grandeza caracteriza a amplitude maxima do sinal vibragdo. Para um sistema em

movimento harmdnico simples o deslocamento no tempo é dado pela relagao:
X(t)=Asen(2x.f 1) (3)

A velocidade é representada pela quantidade de deslocamento na unidade de
tempo, usualmente € utilizado o valor RMS. A velocidade de vibracao pode ser obtida

pela expressao:

V(1) = A27.f .cos(2afr) @)

7z

Aceleracdo: A aceleragdo é a derivada da velocidade em ralagdo ao tempo, é
representada pela variagdo da velocidade em determinado periodo de tempo,

usualmente € utilizado o valor de pico. A acelerac@o pode ser obtida pela expressao:

a(t) = A.2x.f)* .sen(2aft) (5)

A escolha de grandeza de medidas de vibracdo depende da faixa de frequéncia
em andlise, para baixas frequéncias o deslocamento € grandeza mais apropriada. Nas
faixas elevadas a aceleracdo € o parametro ideal. A relacdo entre as grandezas de

vibracdo para uma mdquina operando em uma rotacdo constante € ilustrada na

Figura 5.
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Figura5 - Comparacgio aproximada da sensibilidade da medida de deslocamento, velocidade e

aceleracio.

Com base na Figura 5, a medida da aceleracdo é melhor para frequéncias altas,
sua unidade de medida é o m/s? ou g. A velocidade possui caracteristica intermedidria,
ela ¢ empregada para a verificacdo geral das maquinas, por ser efetiva numa ampla
faixa, de baixas freqii€ncias até altas freqiiéncias e geralmente € expressa em mm/s. E
o deslocamento € utilizado mais em frequéncias baixas, € expressa em pm. Como a
velocidade € o parametro mais amplo, as normas para definicao de niveis de vibracio a
utilizam como referéncia de medigdo, pois este valor € relativamente 0 mesmo para

diferentes rotacdes do equipamento.

2.3.1.5 Espectro de Vibragdes:

As vibracdes de um equipamento ou maquina normalmente sio compostas por
uma série de componeentes de frequéncia.

O sinal de vibragdo no dominio do tempo é submetido a Transformada de
Fourier para obtencdo do sinal equivalente no dominio da frequéncia. A Figura 6
ilustra a representacao de sinais periddicos no dominio do tempo X(t) e da frequéncia
X(®).

O sinal de vibragdo no dominio da frequéncia é denominado de espectro de
vibragcdo. Este tratamento de sinal € feito em instrumentos especiais que utilizam a

FFT (Fast Fourier Transform).
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Figura6 - Espectro de vibracgdes.

O tratamento de sinal em aparelhos especiais permite realizar a andlise de

vibragdo, relacionando as frequéncias com as provaveis causas.

2.3.1.6 Avaliagado da severidade de vibracao

Da cordo com a NBR10082, a severidade de vibragdo € avaliada segundo trés
critérios: magnitude de vibragdo, variacdo de magnitude vibragdo e avaliacdo da
severidade por meio de andlise espectral.

No critério de magnitude de vibracdo sdo establecidos zonas de avaliacdo de
vibracdo de acordo com a classe da maquina previamente estabelecida. A definicdo da
classe leva a consideracdo a poténcia e tipo de maquina e e suporte dos mancais. As
zonas estabelecidas sdo:

Zona A: Mdquinas novas, em comissionamento ou revisadas.
Zona B: Vibracdo dentro desta zona sdo consideradas aceitdveis para operacdo de

longo termo.
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Zona C: Vibracdo nesta zona nao permitida para operacdo em longo termo.
Normalmente a mdquina pode ser operada por um certo periodo nesta
condicao até aplicacdo de acdes corretivas.

Zona D: Vibragdo com energia suficiente para danificar a maquina.

A Tabela 1 ilustra as faixas de severidade de acordo com o grupo de maquinas

(Norma ISO 10816-1).

Tabela1l - Classificagdo da severidade de vibracdo segundo o valor eficaz analisado e a

classificacdo da maquina (ISO 10816-1).

No critério de variacdo na magnitude vibracdo sdo estabelecidos procedimentos
para avaliagdo da vibracdo de acordo com a variacdo do nivel de vibracdo. Uma
alteracdo na ordem de um desvio-padrdo acima ou abaixo do valor de referéncia pode
ser considerada uma alteracdo significativa da magnitude de vibracdo. Para isso, é
necessdrio que se tenha em maos o histdrico de registro de vibragdo, para o célculo e
determinacao dos valores médios e de desvio-padrao.

A andlise por espectro de vibragdes aplica-se a identificagdo do mecanismo. Esta
abordagem € muito utilizada em equipamentos com mancais de rolamento e motores
elétricos, pois permite identificar e avaliar fontes de vibracdo de baixa energia que

tendem a evoluir rapidamente e causar danos.
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Existem ainda técnicas de caracterizacdo de falhas em equipamentos mais
complexas. Estas técnicas se aplicam a problemas especificos. As principais técnicas
disponiveis nos equipamentos de monitoramento sdo: spike energy e envelope

normalmente aplicadas a deteccdo de falhas em rolamentos.

2.4 Analise de sinais

No processo de coleta e processamento de sinais, o sinal sofre manipulacdes e
tratamentos para a sua avaliacdo. Essas manipulacdes envolvem principalmente a
filtragem, a digitalizacdo e o processamento matemdtico dos sinais. Essa cadeia de

transformagdes € de extrema importancia para andlise de vibragdes.

2.4.1 Filtros

Os filtros provavelmente sdo os equipamentos auxiliares mais utilizados na
andlise de vibragdes. Os filtros tem a fun¢do de limitar os sinais de vibracdo em uma

faixa de frequéncias que pode ser isolada para medicao.

2.4.1.1 Tipos de filtros

Os filtros podem ser classificados segundo o tipo de banda de andlise, que sdo:

e Passa-baixa: remove a parte do sinal acima da frequéncia especificada. Aplicado
principalmente na obtencdo de sinais de deslocamento, por meio de transdutores
de deslocamento, onde os eixos analisados podem conter altas frequéncias
geradas por riscos na sua superficie.

e Passa-alta: remove a parte inferior a frequéncia definida, geralmente necessério
para eliminar ruidos de baixa frequéncia tipicos de integradores de sinais.

e Passa-banda: permite a passagem de sinal entre uma faixa de frequéncias

definidas. E amplamente utilizado em andlise de vibracdes.
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® Rejeita-banda: exclui uma faixa de frequéncia do sinal. Usado principalmente
para evidenciar melhor as demais componentes, como em casos onde se queira
analisar falhas em motores de inducdo, onde € conveniente remover a
componente de 60 Hz oriunda da frequéncia de rede para assim analisar melhor

as outras componentes.

2.4.2 Digitalizacao do sinal

O processo de transformacao no sinal analdgico para o digital € dividido em trés
partes: amostragem, quantificacao e codificacgao.

Na amostragem ¢é apresentado um parametro importante: a frequéncia de
amostragem. Ela € a taxa com que o sinal € digitalizado através do conversor A/D, ou
seja, € a quantidade de eventos em que o conversor A/D registra o valor de tensdo que
estd em sua entrada a cada segundo. E medida em amostras por segundo. Ela deve ser
ajustada de acordo com a largura do sinal necessdria para medi¢do. Para tanto, de
acordo com o Teorema de Shannon, a frequéncia de amostragem deve ser pelo menos
duas vezes o valor da frequéncia requerida para observacdo, também denominada de
frequéncia de Nyquist.

Caso ndo seja obedecido este teorema, ha a ocorréncia de um fendmeno chamado
aliasing, onde o sinal adquirido possui menos pontos de medi¢do do que o necessario
para representacdo do sinal, gerando assim frequéncias incorretas, conforme a

Figura 7.

Figura 7 - Sinal com frequéncia de amostragem correta(azul) e incorreta (vermelha).
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2.4.3 Janelamento

Na transformagdo para o dominio da freqiiéncia € necessaria a definicdo de uma
regido limitada do sinal para a mudanga, no entanto, sinais podem nao ser de
caracteristica periddica, afetando assim na divisdo do sinal e gerando estimativas
incorretas de freqiiéncia e amplitude no espectro. Este erro é conhecido com leakage,
ou vazamento espectral.

Para uma minimizagdo deste efeito, sdo implementadas funcdes de janelamento
no sinal, onde o sinal é combinado com uma funcdo que forca um “zeramento” dos
extremos, transformando-o em sinal periddico. Os principais tipos de janelas
encontradas nos analisadores dindmicos de vibracdo sdo: Hanning, Hamming, Flat
Top, Retangular, Exponencial e outras.

A janela Hanning, a mais usual, tem melhor resolucdo na frequéncia. A janela

Flat Top atua melhor na amplitude.

2.5 Fontes de vibragdes de uma méiquina

As fontes de vibracdes de uma mdquina rotativa podem ter diversas origens,
dentre as principais estdo: desalinhamento, desbalanceamento, falhas em engrenagens,
falhas em rolamentos, folgas mecanicas, rocamento, falhas em motores elétricos, etc.

Cada tipo de falha possui uma assinatura especifica de vibragdo. A Tabela 2
apresenta a relacdo entre alguns problemas tipicos de equipamentos e suas respectivas
frequéncias. A utilizacdo deste tipo de informacdo permite uma avaliacdo preliminar

das causas das vibragdes.



Tabela 2

Relagdo entre possiveis defeitos e a frequéncia de vibragdo

38



39

2.6 Mancais de rolamento

Mancais de rolamento com defeito sobre as pistas, esferas ou rolos, usualmente
causam vibracdes em altas frequéncias. Isso se explica devido a natureza das forcas
dindmicas que excitam o rolamento defeituoso gerando vibracdes. Além disso, forcas
dindmicas do tipo impulso geram vibragdes de frequéncia muito alta, na faixa de
ressonancia estrutural das pistas do rolamento. A amplitude da vibragdo dependerd da

extensdo da falha no rolamento (JESUS & CAVALCANTE, 2011).
2.6.1 Caracteristicas da vibracdo nos mancais de rolamento

Danos em mancais de rolamento constituem uma das causas mais comuns de
falha dos equipamentos rotativos.
O desenvolvimento de uma falha em mancais de rolamentos pode ser dividido

em trés estagios (MARCAL, 2004):

¢ Primeiro Estdgio: Inicio do dano no qual normalmente ocorrem mudangas na forma
de onda da vibra¢do do mancal de rolamento. O sinal coletado exibe os impactos do
defeito e o dano geralmente se limita a um ponto do mancal de rolamento.

e Segundo Estigio: E geralmente o mais longo, porém, da mesma forma que nas
falhas por fadiga, é imprevisivel a duracdo deste estdgio que normalmente se
caracteriza pelo aumento da vibra¢do do mancal de rolamento, e podem ocorrer os
primeiros casos de outros componentes serem afetados pelo mancal de rolamento
defeituoso.

o Terceiro estigio: E quando o dano é extenso e neste estdgio pode ocorrer a quebra
do mancal de rolamento com conseqiiente parada do equipamento. Este estigio é
geralmente curto e raramente pode ser evitado, da mesma forma que nas trincas por

fadiga.

2.6.2 Origem dos defeitos nos mancais de rolamento

Um rolamento pode apresentar diversos mecanismos de falhas, tais como: a

fadiga, o desgaste, a corrosdo, a lubrificacdo insuficiente ou excessiva e a
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contaminag¢do por meio abrasivo, dentre outros. Estes mecanismos de falhas podem
resultar em trincas, lascamento, corrosdo, desgaste das pistas e dos elementos rolantes.
O tipo de falha mais comum em rolamentos € o lascamento, que é causado
basicamente pela fadiga no contato da esfera com a pista durante a operacdao do
rolamento (Oliveira, 2005).

A Tabela 3 mostra as falhas mais comuns em rolamentos e como diagnosticé-las.

Tabela3 - Tabela de diagndstico de falha em rolamentos (NSK, 2012).
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2.6.3 Frequéncias caracteristicas de defeito

As falhas em rolamentos podem se desenvolver na pista externa, na pista interna,
nas esferas e na gaiola. A partir da modelagem dindmica dos rolamentos € possivel
calcular de forma analitica as frequéncias relacionadas aos defeitos dos elementos que
constituem os rolamentos. Tais frequéncias sdo conhecidas como frequéncias de
defeitos ou frequéncias de passagem dos elementos. As frequéncias de defeitos
dependem da velocidade de rotacdo e da geometria do rolamento.

Com base nas caracteristicas geométricas do rolamento, as frequéncias tipicas de

falhas em rolamentos podem ser calculadas através das férmulas apresentadas na
Tabela 4.

Tabela4 - Equagdes caracteristicas de defeito para mancais de rolamento.

Localizacao do Expressdes do calculo das

Defeito frequéncias passagem

Zf

Pista interna fo = 1+ —cos(a))

Pista externa Jro =

— 77
-

d
—Bcos(a))

Gaiola fe= Ji (1 dcos(a/))

Esfera Sos = fl (1 (*005(05)))

Onde:
7 Numero de esferas;

D.+ D,  n T
=—t 0 (Didmetro primitivo em mm);

d Diametro do corpo rolante (mm);

a Angulo de contato (graus);

/i Frequéncia da pista interna.
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3. PROJETO DA BANCADA

3.1 Conceitos de bancadas

As Figuras a seguir mostram outras bancadas desenvolvidas no laboratdrio de
Mecatronica da UNESP de Guaratinguetd.
A Figura 8 mostra o resultado do projeto piloto da bancada de ensaios de

mancais de rolamentos.

Figura 8 - Projeto piloto da bancada de ensaios de mancais de rolamentos (UNESP, 2002).

Na Figura 9 é apresentada outra bancada desenvolvida no laboratério de
Mecatronica. Esta bancada foi resultado de um trabalho de mestrado, cujo objetivo foi
implementar a técnica envelope aplicada a identificacdo dos mecanismos de falhas em

mancais de rolamentos (OLIVEIRA, 2005).
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Figura 9 - Versao aprimorada da bancada de ensaios de mancais de rolamento (UNESP, 2004)

Na Figura 10 ¢ ilustrada uma bancada desenvolvida no laboratério de
mecatrOnica, para aplicacdo a andlise de estudos das técnicas de manutencao de falhas

em méaquinas rotativas (ANDREASSA, 2006).

Figura 10 - Bancada multifuncional (UNESP, 2006).

Com algumas referéncias de bancadas desenvolvidas na propria universidade,
observou-se dificuldades de se obter configuracdes diferentes na mesma plataforma,
por apresentarem limitagdes de projeto. Entdo, a bancada deste projeto foi construida

para oferecer um modelo onde a versatilidade € uma de suas principais qualidades.
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3.2 Caracteristicas da Bancada.

A Bancada Multifuncional denominada (BMT1) simula o comportamento da
mdaquina real em rotacdo. Sua geometria e capacidade de isolar e de controlar
caracteristicas individuais da mdquina a torna ttil como recurso de ensino e como uma
ferramenta de laboratdrio para pesquisa tedrica.

A BMT1 pode simular diferentes mecanismos de falhas em méquinas, tais como:

e Rotor desbalanceado.

e Desalinhamento de eixos.
¢ Falhas em rolamentos.

e Falhas em engrenagens.

® Frequéncia de pés.

e Frequéncias de engrenagens.
e Anilise de 6leo.

e Rocamentos.

® Anadlise de oOrbitas.

e  Componentes soltos.

e Excentricidade.

¢ FEixo empenado.

e Torque / Corrente / Resisténcia.
Além do comportamento de mdquinas, a BMT1 poder ser usada para ensinar os
fundamentos de montagem de componentes mecanicos, posicionamento de sensores e
solucdo de problemas.

3.3 Caracteristicas construtivas

A BMT1 possui um projeto compacto que foi desenvolvido para fornecer melhor

controle das propriedades de rigidez dinamica, cujos componentes principais sao:
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¢ Base principal em aluminio.

e Bases reguldveis para ajustes de alturas.
¢ Redutor / Ampliador de Velocidades.

¢ Motor principal e auxiliar.

¢ Acoplamentos flexiveis.

® Mancais de rolamentos.

e Cobertura de seguranca.

¢ Painel elétrico de controle.

¢ Kit Balance.

¢ Kit Rocamento.

e Kit Orbit.

A BMT1 poder ser configurada em diversas versdes. As Figuras 11 e 12 mostram

as duas configuracdes bdsicas. Para outras configuracdes vide Apéndice - A.

Figura 11 - Bancada com Kit Balance
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Figura 12 - Bancada com Kit Resisténcia.

Em qualquer versdo configurada, o acionamento principal é o motofreio. O
controle de sua velocidade € feito através de um potencidmetro variando sua tensdo, e
a inversdo no sentido de rotagdo de seu eixo € realizado através de uma chave
disponivel no painel de controle da maquina.

Na versdo Kit Resisténcia o motor de 0,25 kW servird de carga de arraste para o
motor principal (motofreio). Ambos poderdo estar ligados na simulagdo da carga e

seus controles sdo independentes.

3.4 Descri¢do dos componentes da bancada

Na construc¢io da bancada foram utilizados os materiais de facil aquisi¢cdo e com
disponibilidade no mercado nacional. A bancada multifuncional € dividida em cinco

subgrupos principais:

. Grupo — 1 Base principal, composta por: longarinas em aluminio estrudado,
placas de fixagdes dos componentes mecanicos em aco carbono SAE1020, al¢as
plasticas, amortecedores de vibragdes, parafusos tipo Allen DIN 7991 e

acessorios de acabamento, conforme ilustrado na Figura 13.
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Figura 13 - Base principal - BMT]1

A escolha do aluminio para a base principal foi definida visando & minimizagao
do peso final da bancada, de modo a facilitar sua movimentacao quando necessario.
Para minimizar as vibragdes transmitidas do meio ao sistema foram instalados

amortecedores de vibracdo, evitando assim interferéncias indesejaveis.

e  Grupo - 2 Bases reguldveis, compostas por: placa para fixacdo dos motores e kits
em aco carbono SAE 1020, parafusos reguladores de alturas em aco carbono
SAE 1020, porca tipo KM para manter o posicionamento, parafusos tipo Allen
DIN 912, para fixa¢do na base principal € manipulos roscados conforme ilustrado

na Figura 14.

Figura 14 - Base regulagem de alturas — BMT].
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As bases reguldveis foram desenvolvidas de forma a possibilitar o
desalinhamento em todos os planos, através dos parafusos reguladores de altura. O

desalinhamento horizontal pode ser feito através de manipulos roscados.

o Grupo — 3 Elementos mecanicos, composto por: motofreio de 0,75 kW,
acoplamentos flexiveis, redutor de velocidade, motor de carga de 0,25 kW,

conforme ilustrado na Figura 15.

Figura 15 - Elementos mecanicos — BMT]I

Os acoplamentos entre os eixos de cada componente sdo do tipo flexivel, que
possibilita isolar e atenuar os niveis de vibragOes provenientes dos motores e

redutores.
e  Grupo -4 Kits de simulagdes, disponiveis em:

a)  Kit balance, composto por: suporte de fixacdo conformado em ago carbono SAE
1020, mancais autocompensadores com rolamentos rigidos de esferas, eixo
trefilado em ago carbono SAE1020, discos de desbalanceamento em ago carbono
SAE 1020, buchas de fixacdo tipo DSK e parafusos tipo Allen DIN 912,

conforme ilustrado na Figura 16.
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Figura 16 - Kit Balance - BMT1

Os discos de desbalanceamento foram projetados com diversos furos roscados
em seu didmetro externo, permitindo desta forma a colocacio de insertos. Dois discos
foram dispostos no eixo permitindo desbalanceamento em mais de um plano, e podem

se movimentar ao longo do eixo em diversas posicdes através das buchas de fixagao.

b) Kit Rocamento, composto por: dispositivo de rocamento em aco SAE 1020,

contraporca e manipulo roscado, conforme ilustrado na Figura 17.

Figura 17 - Kit Rogamento — BMT1.
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c¢) Kit Orbit, composto por: arco de posicionamentos em aco carbono SAE 1020,
suportes de sensores em aco SAE 1020 e porcas tipo borboleta DIN 315,

conforme ilustrado na Figura 18.

Figura 18 - Kit Orbit — BMT1.
° Grupo — 5 Cobertura de seguranga, composta por: placa em policarbonato com

6,0 mm de espessura, gaiola em aco carbono SAE 1020, guias telescOpicas

FBL35D da THK e alcas plasticas, conforme ilustrado na Figura 19.

Figura19 - Cobertura de seguranga — BMT1.
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A protecdo dos componentes rotativos € fabricada em policarbonato, impedindo
que particulas indesejaveis que possam se desprender do equipamento venham a ferir o
operador da maquina. A protecdo se desloca suavemente por guias lineares

telescopicas, e permite sua abertura e fechamento.

° Grupo — 6 Painel de comando, composto por uma caixa metélica de 300 mm x
400 mm x 500 mm em ago carbono SAE 1010, diversos componentes elétricos,
conversores de frequéncias, 1ampadas, botdes de comando, potencidmetros, chave
geral e suporte de fixacdo em perfil quadrado de 40 mm x 2,0 mm de espessura em aco

carbono SAE 1010, conforme ilustrado na Figura 20.

Figura 20 - Painel de comando — BMT1.
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3.5 Caracteristicas técnicas

Tensao de Alimentagdo: 440 V — 3F - 60 Hz

Dimensoes Gerais

Altura, Largura e Comprimento : 800mm x 400 mm x 1000 mm

Massa Total: 53 kg

Ambiente

Temperatura Operacional: +10 °C a +40 °C

Temperatura de Armazenamento: -18 °C a +65 °C

Motor de carga: 0,25 kW — 60 Hz — 4P —220/380V -1,3/0,75 A

Motofreio: 0,75 kW — 60 Hz — 4P —220/380 V - 3,13/ 1,81 A

Redutor: Helicoidal —i=1,3 - MA =46 N.m

Inversores de Frequéncia

Tipo: Movitrac 07B — 380 /440 V (motor de carga) - Vetorial
Movidrive B — 380 / 440 V (motofreio) — Vetorial

Acoplamentos: Flexivel Omega E2-M — Rexnord

Mancais de Rolamento: Autocompensador com rolamento rigido de esferas.

3.6 Procedimentos para simula¢des dos mecanismos de falhas na bancada

A bancada BMT]1 foi projetada e construida para simular diversos modos de

mecanismos de falhas. Este trabalho limita-se aos mecanismos relacionados abaixo:
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e Desalinhamento.

¢ Desbalanceamento.

e Defeitos em rolamentos.
® Rocamento.

e Componentes soltos.

e (Carga motora.

¢ Freqiiéncia de engrenamentos.

3.6.1Desalinhamento

O desalinhamento é ocasionado em situagdes em que dois eixos acoplados

apresentam deslocamentos angulares, paralelos ou combinado, conforme ilustrados na

Figura 21.
I I —f -_E-_. ______
PARALFELO
--- .
S
I
COMBINADO
Figura 21 - Tipos de desalinhamento.

As consequéncias do desalinhamento em mdquinas sdo diversas, tais como
desgaste excessivo dos componentes das mdquinas, baixo rendimento e consumo
elevado de energia. Este tipo comum de falha pode levar a um elevado custo de
manuten¢do de maquinas na industria.

A seguir serdo apresentados os procedimentos para simular os desalinhamentos

paralelo, angular e combinado.
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3.6.1.1 Desalinhamento paralelo vertical

Para simular o desalinhamento vertical proceder como segue (Figuras 22 e 23).

1)  Aliviar os quatro parafusos de fixa¢do da base reguldvel.

2)  Aliviar as porcas KM, para permitir o movimento dos parafusos de regulagem
vertical.

3) Ajustar os quatro parafusos de regulagem vertical, mantendo a placa de fixacao
nivelada.

4) O desalinhamento paralelo ndo devera ser maior que 1,6 mm, limite miximo
admissivel do acoplamento eldstico E2M.

5)  Ajustar a porca KM sob na placa de fixacdo apds o desalinhamento desejado.

6)  Apertar os parafusos de fixacdo da base reguldvel na placa de fixagdo.

Parafusos de regulagem Parafusos de fixacio da base regulavel
vertical
Figura 22 - Desalinhamento Paralelo Vertical (identificacdo dos componentes) - BMT1

Figura 23 - Desalinhamento Paralelo Vertical - BMT1
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3.6.1.2 Desalinhamento paralelo horizontal

A seguir sdo descritos os procedimentos para o desalinhamento paralelo

horizontal (Figuras 24 e 25).

1)  Aliviar os parafusos de fixa¢do do suporte ou da base do motor.

2)  Aliviar os dois manipulos roscados no lado que se deseja o desalinhamento
paralelo.

3)  Ajustar o deslocamento horizontal com os dois manipulos empurrando o suporte
ou o motor até o desalinhamento desejado.

4) O desalinhamento paralelo ndo devera ser maior que 1,6 mm, limite mdximo
admissivel do acoplamento eldstico E2M.

5)  Fixar os parafusos de fixacdo do suporte ou da base do motor.

Figura 24 - Desalinhamento Paralelo Horizontal (identificagdo dos componentes) - BMT1

Figura 25 - Desalinhamento Paralelo Horizontal - BMT1
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3.6.1.3 Desalinhamento angular

Para simular o desalinhamento angular proceder como segue (Figura 26).

1)  Aliviar os parafusos de fixacdo do suporte ou da base do motor.

2)  Aliviar os manipulos roscados.

3) Apertar dois manipulos roscados, opostos entre si na diagonal, ajustar o
deslocamento angular desejado.

4) O desalinhamento angular ndo deverd ser maior que 4° (graus), limite maximo
admissivel do acoplamento eldstico E2M.

5)  Fixar os parafusos de fixacdo do suporte ou da base do motor.

Figura 26 - Desalinhamento Angular - BMT1

3.6.1.4 Desalinhamento Combinado

1y

Proceder conforme itens 3.6.1.1 ou 3.6.1.2 e 3.6.1.3 simultaneamente.

3.6.2 Desbalanceamento

O fendmeno do desbalanceamento mecanico é relacionado a uma distribuicao

nao uniforme da massa ao redor de um eixo de rotagcdo, ou seja, o eixo de inércia ndo

coincide com o eixo de rotacdo. O desbalanceamento se manifesta por uma energia de

vibragdo localizada na frequéncia de rotacdo do motor e nas frequéncias dos

harmonicos.
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Diferentes tipos de desbalanceamento podem ser simulados na bancada, como o

desbalanceamento plano e o desbalanceamento acoplado.

3.6.2.1 Desbalanceamento em um plano:

No desbalanceamento em um plano o eixo de inércia € paralelo ao eixo de

rotacdo, conforme mostrado na Figura 27.

Figura27 - Desbalanceamento em um plano (Kit Balance) — BMT1

3.6.2.2 Desbalanceamento acoplado:

No desbalanceamento acoplado o eixo de inércia € colinear ao eixo de rotacdo,

formando um angulo entre os dois eixos, conforme Figura 28.

Figura28 - Modelo de desbalanceamento acoplado — BMT1
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Para simular os mecanismos de desbalanceamentos, proceder conforme segue:

1) Inserir insertos de desbalanceamento nas roscas disponiveis na superficie externa
dos discos.
2)  Alinhar os discos ao longo do eixo nas posi¢des desejadas, aliviando os parafusos

da bucha de fixacao DSK.

Figura29 - Desbalanceamento (Kit Balance) - BMT1

3.6.3 Defeitos em Rolamentos

E muito importante o estudo de um sistema de deteccio antecipada de falhas para
se prevenir problemas relacionados a rolamentos, pois a maioria das falhas em
mancais de rolamento resulta na parada das maquinas ou do sistema, o que ocasiona
grandes prejuizos para as industrias em geral.

A BMT]1 dispde de um Kit de rolamentos, Figura 30, onde podem ser utilizados
dois rolamentos que possuem falhas provocadas por eletroerosdo, um na pista interna e

outro na pista externa.
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A identificacdo dos defeitos nos respectivos rolamentos estd indicada por uma
marca em suas pistas. Marca na pista interna equivale ao defeito na pista interna.

Marca na pista externa equivale a defeito na pista externa.

Figura30 - Kitde rolamento e identifica¢do de defeitos nos rolamentos — BMT1

Procedimento para troca dos rolamentos (Figura 31):

1)  Soltar os parafusos de fixagdao do flange do mancal.

2)  Aliviar os parafusos de posicionamento do rolamento no eixo.

3) Retirar o mancal com o rolamento.

4)  Abrir o mancal bi-partido e trocar o rolamento.

5) Inserir no eixo e fixar o mancal no suporte através dos parafusos de fixagao.

6) Fixar o rolamento no eixo através de seus parafusos de posicionamento.
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Figura31l - Troca dos rolamentos — BMT]I.

3.6.4 Rog¢amento

O rocamento € o contato eventual entre partes estaciondrias e rotativas de uma

mdquina, podendo gerar vibracdes na frequéncia de rotacdo, no dobro dela, em seus

submuiltiplos e altas frequéncias.

A BMT]1 possui um dispositivo para provocar o rogcamento, de ficil instalacao.

Para simulacdo proceder conforme mostrado nas Figura 32 e Figura 33.

1y
2)
3)
4)
5)
6)
7

8)

Soltar os parafusos de fixacdes dos flanges PF203.

Retirar o conjunto eixo e discos do suporte.

Remover somente o rolamento SB203V22 traseiro.

Aliviar o aperto dos parafusos das buchas de fixagao DSK.

Remover os discos de desbalanceamento.

Inserir o dispositivo de rogamento no eixo.

Inserir novamente o rolamento SB203V22 no eixo e travd-lo com seus parafusos
de posicionamento.

Apoiar o dispositivo de rogamento sobre o suporte.



61

9)  Fixar o flange com os parafusos.

10) Ajustar o nivel de rocamento através do manipulo disponivel acima do
dispositivo.

11) Para melhor resposta na detec¢do dos sinais de vibragdo, recomenda-se localizar
o dispositivo de rocamento préximo aos pontos de fixacdes dos acelerometros e

em baixas rotagdes.

Figura32 - Remocdo dos discos de desbalanceamentos — BMT].

Figura33 - Instalacdo do dispositivo de rogamento — BMT].
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3.6.5 Componentes soltos ou folga mecanica

Para simular folga mecanica ou componentes soltos na BMT1 é recomendado
interferir nos pontos indicados, conforme Figura 34.
e  Aliviar o aperto dos parafusos de fixagdo do suporte do Kit Balance, até que
fiquem no méximo com uma folga de 3,0 mm entre as cabecas dos parafusos e o

suporte.

Figura34 - Componente solto, procedimento - BMT1

Este tipo de falha caracteriza-se pela perda de um ou mais pontos de fixacdo dos
mancais dos eixos, assim a cada giro do eixo a sua direcdo de carregamento pode

causar movimenta¢ao dos mancais.

3.6.6 Carga Motora

A simulac@o de carga poderd ser feita com carga total ou carga reduzida. Para
carga total, ligue os dois motores girando seus respectivos €ixos opostos um ao outro,
ja para carga reduzida, simplesmente desligue um dos motores. Para simulagdo de
cargas, a BMT1 dispde de uma motor de carga de 0,25kW e um motofreio de 0,75kW

(motor principal). Proceder conforme mostrado na Figura 35 para as simulagdes.

1) Remover o Kit Balance Figura 16;
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2) Com os mesmos parafusos de fixacao da base do Kit Balance, fixar o motor de
carga.

3) Para carga total, inverta o sentido de rotacdo do eixo do motor através de sua
respectiva chave de inversdo, a magnitude da carga poderd ser controlada através
do potencidometro disponivel no painel de comando.

4)  Para carga reduzida, ndo ligue o motor de carga.

5) Paraidentificacdo dos comandos vide Figura 20.

Figura35 - Carga motora, procedimento - BMT1

3.6.7 Frequéncias de engrenamento

As falhas em sistemas engrenados sdo identificadas a partir da frequéncia de

engrenamento, a qual € calculada pelo produto da rotagdo da engrenagem com falha

pelo nimero de dentes da engrenagem. Os problemas que podem ser identificados

através da frequéncia de engrenamento inclue: desgaste dos dentes, excentricidade,

folgas, geometria construtiva, etc.
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Na bancada para determinar a frequéncia de engrenamento proceder conforme
segue.
Posicione o sensor de aceleracdo em ponto apropriado do sistema de redugdo,

conforme ilustrado na Figura 36.

Figura36 - Frequéncia de engrenamento, procedimento - BMT1

Calcule o espectro do sinal medido e identifique as frequéncias de
engrenamento e suas harmonicas. Para o redutor utilizado com redugdo i=1,3, nimero
de dentes pinhdo = 23 e numero de dentes coroa = 30, obtém-se a frequéncia de

engrenamento com descrito na equagado (12):
f.=X.1, (12)
Onde X corresponde a frequéncia de rotacdo do eixo da engrenagem em andlise.

3.6.8 Seguranga operacional

A BMT1 é um modelo de precisdo de uma maquina rotativa de alta velocidade

que pode ser montada e operada em vdrias configuragdes. A natureza dos
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experimentos gera fendmenos dindmicos e exige que os operadores e observadores

exercam as precaugdes a serem seguidas:

e N3ao exponha a BMT1 a umidade.

e Antes de cada uso e especialmente antes da primeira operacdo do dia, aperte
todos os parafusos. Atencdo especial deve ser dada aos parafusos dos
acoplamentos e dos insertos nos discos de balanceamento. Além disso, verifique
os apertos dos parafusos dos pés de montagem da base de regulagem de altura e
das fixacoes dos motores e redutores.

e Nunca colocar a bancada em cima de um instrumento. Mantenha espago
suficiente ao redor do tampo da mesa de modo que a BMT1 possa ser colocada
firmemente sobre ela.

e Remover ou conter quaisquer itens soltos, como uma gravata, roupas soltas,
cabelos compridos, jéias, ou outros itens pessoais que possam enroscar nos
componentes na BMTI.

¢ Instale massa de equilibrio (parafusos) de tal forma que eles ndo se projetem a
partir da superficie dos discos.

e Naio toque em nenhuma parte mével da BMT1 com qualquer parte do corpo
durante a operacdo. Nunca tente parar o rotor com a mao.

e Use sempre a tampa de protecdo em todos os momentos de testes.

e Use 6culos de protecdo para se proteger contra qualquer particula ou material
que € jogado a partir da mdquina.

® Nado utilize os componentes da BMT1 ou acessorios para protecao de maquinas
ou outras aplicacoes.

e Usar protetor auricular durante os experimentos.
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4. DESCRICAO DO SISTEMA DE PROCESSAMENTO E ANALISE
DE SINAIS

O programa desenvolvido para o monitoramento e valida¢do da bancada de teste
multifuncional BMT-1 foi estruturado em plataforma LabVIEW e utiliza técnicas de

processamento de sinais baseadas no dominio do tempo e freqiiéncia

4.1 Sofware LabVIEW

O software LabVIEW, da National Instruments, trabalha por meio de
programacdo em blocos e interface grafica com a possibilidade de criar um painel de
operacdo customizado para o monitoramento desejado. Sua interface é dividida em

duas partes, o painel frontal e o de diagrama de blocos.
4.1.1Painel frontal

No painel frontal € elaborada a interface grafica para o usudrio interagir. Nele
estdo presentes os botdes de acdo e indicadores da execu¢do do programa, Figura 37.

Dentre os componentes deste painel estdo: Knobs, painéis de texto, graficos

waveforms, LEDs e acionadores booleanos.

Figura37 - Painel frontal do LabVIEW.
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4.1.2 Painel de diagrama de blocos

Na drea de diagrama de blocos (Figura 38) estd a estrutura do programa em
desenvolvimento. Um programa desenvolvido em LabVIEW € chamado de programa
VI (virtual instruments), pois sua aparéncia e operacao sdo semelhantes a instrumentos
fisicos, tais como: osciloscépios e multimetros.

A programagdo em LabVIEW ¢€ estruturado em linguagem G, mas para a
facilidade de manuseio ela é apresentada em blocos de funcdes, onde a sua unido é

feita por conexdes para o fluxo de dados, conforme ilustrados na Figura 39.

Figura38 - Painel do diagrama de blocos do LabVIEW.
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Figura39 - Exemplo de programa VI no LabVIEW.
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4.2 Descri¢ao do programa desenvolvido

O programa “Aquisicdio BMT-1" foi estruturado em ambiente LabVIEW e ¢é

dividido em diversos recursos para anédlise de vibracdes, conforme Figura 40.

A

Figura40 - Painel frontal do programa “Aquisi¢aio BMT-1".

Onde:

1.  Parametros de coleta

Ajusta o numero de amostras e taxa de aquisi¢cdo da placa DAQ.

Parametros
de coleta

Murmero de
amostras

o}
1

o 4098

Taxa de
_aquisiu;éu:u
+i| 10000
A

Figura4l - Detalhe do programa no controle dos parametros de aquisi¢do.
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2. Valor de tensdo de sdida e rotagdo do eixo

A tensdo de saida (output scaling) € obtido do condicionador. Este valor é
necessdrio para conversdao da unidade de medida, pois o valor digitalizado estd em
Volts e na andlise o sinal deve ser apresentado em unidades de aceleracdo, velocidade
ou deslocamento.

O valor de rotacdao do eixo € ajustado em Hz para o cédlculo das frequéncias de

defeito.
Dutput Scaling (m¥):
-4 200,00
Rotacao do eixo:
© 0,00
Figura42 - Detalhe do programa na opcio de ajuste dos valores de output scaling e rotacio

do eixo em medicdo.

3. Botao de acionamento e parada do programa, com indicagdao de LEDs.

Figura43 - Detalhe do funcionamento do comando do programa.

4.  Controle das frequéncias de passagem aplicadas a um filtro digital passa-banda.

Parametros de
filtro

Frequencia &lta
- 1000

Frequencia Baixa
g

o S5

-

Figura44 - Detalhe do ajuste do filtro digital.
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5.  Andlise no dominio do tempo

Apresentacdo do sinal de vibracdo em velocidade no dominio do tempo,

juntamente com o célculo dos valores globais.

Figura45 - Tela de anélise no dominio do tempo.

6.  Andlise no dominio da frequéncia
Apresentacdo do sinal em velocidade no dominio da frequéncia, com a
possibilidade de aplicagdo de média no FFT, mudanca do grifico para escala dB,

escolha da fun¢do janela e cursor para deteccdo das frequéncias predominantes no

espectro.

Figura46 - Tela de andlise no dominio da frequéncia.
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7.  Analise de rolamento

Apresentacdo do sinal de vibracdo em aceleracdo e cédlculo do valor de crista e
curtose para auxilio do diagndstico do rolamento. Também possui ferramentas de

ajustes para o FFT.

Figura47 - Aba para medi¢do do sinal em aceleracdo e cilculo de valores importantes para

diagndstico de rolamentos.

8.  Frequéncias significativas
Calculadora das frequéncias de falhas em mdquinas (desbalanceamento,

desalinhamento, rolamento e engrenamento).

Figura48 - Calculadora das principais frequéncias de falhas
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4.3 Validacao do programa desenvolvido:

Para a validacdo e calibragdo do programa BMT-1 foi utilizado um excitador
padrdo de frequéncia e valores globais conhecidos. O excitador produz uma frequéncia
de 159,2 Hz e valores de 10 m/s? e 10 mm/s de RMS na aceleracdo e velocidade

respectivamente. O sistema de calibracao € ilustrado na Figura 49.

Figura49 - Montagem do experimento para validacdo do sistema.

Na Figura 50 € ilustrado o fluxogramas desenvolvido para o para andlise no
dominio do tempo. Na Figura 51 € apresentado o fluxograma de anélise no dominio da
frequéncia

Nas Figuras 52 e 53 sdo ilustrados os esquemas dos programas aplicados a

andlise de rolamentos e cdlculo das frequéncias representativas.
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5. AVALIACAO DE DESEMPENHO DA PLATAFORMA DE
ENSAIOS

Para a avaliacdo e validagdo da bancada desenvolvida, foram feitos diversos
ensaios, primeiramente sem falhas na condi¢do inicial e depois com defeitos induzidos
para que o programa “Aquisicdo BMT-1" pudesse processar os dados coletados e em
seguida efetuar a deteccdo de falhas ou ndo, garantindo assim a eficicia da bancada
multifuncional.

Para o processamento dos sinais de vibragao da bancada BMT-1 foi utilizado um
acelerometro de carga, marca B&K com sensibilidade 9,77 pC/g. O sinal do
acelerometro foi condicionado através de um condicionador ENDEVCO de trés canais
com recurso de filtros analdgicos passa alta de 10 Hz e passa baixa de 10 kHz.

O sinal analégico de saida do condicionador foi digitalizado através de uma placa
de conversdo analdgico-digital NI-9234. Esta placa de quatro canais apresenta as
seguintes caracteristicas: taxa de amostragem 51200 amostras/s, 24 bits de resolugao
com recursos de filtro anti-aliasing. Os sinais digitais foram processados através de
microcomputador PC em ambiente de programacio LabVIEW™ 2010. Um
osciloscépio digital também foi utilizado no aparato instrumental.

Na Figura 54 € ilustrado o aparato instrumental utilizado.

Figura54 - Montagem do sistema de aquisicdo para avaliacdo de desempenho da bancada.
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Para avaliar a rotacdo dos equipamentos, foi também utilizado um sensor
indutivo, marca Sense de distancia sensora de 1,5 mm. Este sensor foi montado em
uma base magnética proxima a chaveta do eixo do motor principal, onde por meio de
um osciloscopio digital Tektronix foi monitorada a rotagdo desenvolvida pelo motor,

Figuras 55 e 56.

Figura55 - Montagem do sensor indutivo proximo ao eixo

Figura56 - Medicdo de rotagcdo do motor principal.
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Os parametros de aquisicao utilizados para a realizacdo dos ensaios foram: 8192
amostras a uma taxa de aquisicdo no valor de 10000 amostra/s, ganho de Output
Scaling do condicionador de sinais de 200 mV para cada g de aceleracao, filtro passa-
alta analdgico foi desabilitado. No processamento dos sinais no dominio da frequéncia

foi usado o janelamento Hanning e op¢ao de média linear de 10 espectros para andlise.

5.1 Condicao inicial de operacdo

Os primeiros ensaios realizados objetivaram a obtencdo da assinatura da miquina
na condicdo inicial sem os mecanismos de falhas. Esta assinatura estabelece um
parametro de comparacgdo para a caracterizacdo dos diferentes mecanismos de falhas.

A seguir sdo descritos os ensaios da assinatura da bancada BMT-1.

5.1.1 Condicao inicial na versao Balance

Na versao Balance a bancada foi configurada na rotag¢do de 10,2 Hz no motor
principal.
Na Figura 57 e 58 sdo ilustrados o sinal no dominio do tempo e o respectivo

espectro referente a condi¢do inicial.

Média
-0,12 mm/s
RMS
0,92 mm/s
Valor de Pico
1,53 mm/s
Pico a Pico
3,47 mm/s

Fator de crista

1,65 mm/s

Amplitude (um)

| | | ) ] D D D \
040 ) Y X , A ) 03
Tempo (s)

Figura 57 - Andlise do sinal no dominio do tempo em condicdo inicial (Versdo Balance).
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Da analise dos parametros de dominio do tempo, observa-se que o valor RMS ¢é
de 0,92 mm/s e, de acordo com a ISO 10816-1 (Tabela 1 deste trabalho), esta méquina

se enquadra na classe I, que seria a zona de maquinas com pequenos problemas.

Figura 58 - Andlise do sinal no dominio da frequéncia em condicdo inicial (Versdo Balance).

No espectro de frequéncia, da Figura 58 foi observado que as frequéncias de

rotacao dos eixos, correspondem a de 10,2 Hz e 13,57 Hz aproximadamente.

Como condicao inicial é importante destacar também que, como a maquina esta
com elementos de maquinas novos, entre eles os rolamentos, o valor de Curtose € de
1,92, abaixo do valor 3, indicando assim que o elemento estd em bom estado.

Na Figura 59 € ilustrado o sinal no dominio da frequéncia e o valor da Curtose

referente a condi¢do inicial.

Figura59 - Andlise do sinal no dominio da frequéncia para o sinal na aceleragdo em

condi¢@o inicial (Versdo Balance).
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5.1.2 Condicao inicial na versao de resisténcia motora

Assim como na versdo Balance, a bancada BMT-1 foi avaliada em condi¢ao
inicial com o motor de resisténcia montado (Figura 60). Nesta avaliacdo o motor
esteve desligado e o motor principal operou a uma rotacdo de 9 Hz. Na sequéncia o
motor de resisténcia foi ligado em rotacdo diferente da amplificada pelo redutor

(11,97 Hz), aplicando assim uma carga no sistema.

Figura60 - Montagem da bancada na versdo de resisténcia motora.

Na Figura 61 € ilustrado o sinal do dominio do tempo na versdo resisténcia

motora.

Figura61 - Andlise do sinal no dominio do tempo em condic¢do inicial (Versdo com motor

de resisténcia-desligado).
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Na Figura 62 € apresentado o espectro correspondente a condi¢do resisténcia

motora.
0,095 |
0,085 -}
th‘|75—
ujt‘lss—
Eujt‘lssf
%DJD“?S-
£ o
0,035
ujt‘lzs—
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@ b e AR
Frequéncia (Hz)
Cursors: L o |
= B Cursar ®
Sine (Power Spe 73,75 | 0,0001
Figura 62 - Andlise do sinal no dominio da frequéncia em condicdo inicial (Versdo com

motor de resisténcia-desligado).

O sinal de velocidade no dominio da frequéncia evidencia as frequéncias de

rotacdo, porém com baixa amplitude.

5.2 Ensaio mostrando o efeito de carga contréria

Ao ligar o motor de resisténcia com diferente rotacdo da saida do redutor, foi
imprimida uma diferenca de torque sobre o sistema, também chamada de carga. A
diferenca entre o acionamento ou ndo do motor pode ser percebida facilmente pelas
Figuras 63 e 64, também pela Tabela 5 de comparacdo entre o valor RMS e a

amplitude de vibracao.
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Figura 63 - Andlise do sinal no dominio do tempo em condicdo inicial (Versdo com motor

de resisténcia-ligado).

B30 kil
Frequéncia (Hz)

Cursors: x ¥ Bam
= B Cursor
Sine (Power Spe 73,75 | 0,0416

Figura64 - Andlise do sinal no dominio da frequéncia em condicdo inicial (Versdo com

motor de resisténcia-ligado).

Na Tabela 5 € ilustrada a comparacdo do valor RMS na condi¢do do motor de

resisténcia desligado e ligado.

Tabela 5 - Comparativo entre motor de resisténcia ligado e desligado.
Condicao Valor RMS Amplltud~e de v1!)ragao
do motor rotacao do eixo
Desligado 0,64 0,1

Ligado 2,04 0,21
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Pode-se perceber um aumento do valor RMS no sinal, devido ao aumento de
energia provocado pelo efeito de carga do motor. A amplitude da frequéncia de
rotacio do eixo também aumentou, podendo indicar até mesmo um subito
desbalanceamento provocado pela tor¢do do acoplamento flexivel.

E importante ressaltar que no momento de acionamento do motor surge uma
vibrag¢do de grande amplitude no valor da frequéncia de rede elétrica (60 Hz) devida a
alimentacdo do motor. Isto gera um problema, pois, por conta de sua grande
amplitude, outras frequéncias significativas se tornam insignificantes no espectro. Para
resolver este problema foi implementado um filtro rejeita-banda no valor de 55 a 65

Hz, eliminando assim o efeito da frequéncia de rede.

5.3 Ensaio de desbalanceamento

No ensaio de desbalanceamento o procedimento adotado consiste de fixa¢do de
massas no disco (Figura 65) para assim alterar a composi¢do de forcas resultantes e
gerar uma for¢a centripeta responsdvel pelo aparecimento da frequéncia de

desbalanceamento.

Figura65 - Fixag@o de prisioneiro no disco de desbalanceamento.

Para a realizacdo deste experimento a rotacdo do motor foi também ajustado para

10,2 Hz.
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Nas Figuras 66 e 67 sdo ilustrados os sinais de vibracdo no dominio do tempo e da

frequéncia.
Figura66 - Andlise do sinal no dominio do tempo em condic¢do de desbalanceamento.
E, A
£
4
E
H
£
E
5 s
Frequéncia (Hz}
Cursors: E Bl 2w
= Cursar
= Sine (Power Spe| 13,44 7,3813 @
Figura 67 - Andlise do sinal no dominio da frequéncia em condicio de desbalanceamento.

Dos momentos estatisticos observados nas condi¢des estudadas pode ser
observado um aumento da amplitude na freqiiéncia de rotacdo do eixo

(aproximadamente 13,5 Hz) que indica falha por desbalanceamento.



Tabela 6 - Comparativo entre bancada desbalanceada e condi¢@o inicial.
Amplitude de
Condicao Valor RMS Val?r de Fatqr de vibracao rotacao do
Pico Crista .

eixo

Condicao 0.92 1.53 1,65 0.36
inicial
Desbalanceado 3,05 7,04 2,31 7,1

5.4 Ensaio de desalinhamento de eixo

Para o ensaio de desalinhamento foram removidos os discos
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de

desbalanceamento, deixando apenas o eixo girar livre sem presengca de qualquer

eventual carga sobre ele, Figura 68. A rotacdo foi ajustada para que o eixo movido

esteja a 20 Hz, para facilitar a presenca de possiveis harmonicas.

Figura 68 - Montagem da bancada apenas com o eixo para desalinhamento.

O desalinhamento foi feito angularmente, ou seja, aplicando um angulo entre o

eixo de simetria do eixo movido e do eixo motor (Figura 69). Esta mudanca foi feita

por manipulos presentes no conjunto desenvolvido, Figura 70.



Figura69 - Esquema de desalinhamento angular.

N

Figura70 - Procedimento para desalinhar o eixo
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Figura71 - Andlise do sinal no dominio do tempo em condi¢do de desalinhamento.
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Da Figura 72, pode ser observado que ha a ocorréncia de aumento da amplitude
na frequéncia de rotagdo do eixo e a presenca de harmdnicas do mesmo, evidenciando

assim a presenc¢a de desalinhamento angular no eixo analisado.

Amplitude (mm/s)

Frequéncia (Hz)

Cursors: X Y Hﬂﬂl
= Cursor
B Sine (Power Spe| 18,75 | 18,1423 ®
Figura72 - Andlise do sinal no dominio da frequéncia em condi¢cdo de desalinhamento.

A Tabela 7 também indica que o desalinhamento implementado foi de grande
propor¢do, em razdo do aumento acentuado do valor de RMS (7,91 mm/s) e valor de

pico (24,63 mm/s).

Tabela 7 - Comparativo entre bancada desalinhada e condicéo inicial.

Valor Valor de Fator de

Condicao
RMS Pico Crista
Condic¢ao inicial 0,92 1,53 1,65
Desalinhado 7,91 24,63 3,11

5.5 Ensaio de falha em rolamento

O método de ensaio para detec¢ao de falha em rolamento se resume basicamente
na troca de um rolamento em bom estado por um com defeito localizado e conhecido,

para assim analisa-lo e detectar a falha presente nele, Figuras 73 e 74.



Figura73 - Kit para troca de rolamentos.

Figura74 - Rolamentos para troca: defeito em pista interna, sem defeito e defeito em pista

externa, respectivamente.

O rolamento da bancada BMT-1 é um rolamento autocompensador de esferas
com as seguintes caracteristicas e rotacdo de operacao:
- Denominacao: SB203V22.
- N° de esferas: 8.

- Diametro das esferas: 6 mm.
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- Didmetro primitivo: 30 mm.
- Angulo de contato: 32 graus.
- Rotagdo: 13,56 Hz.
Angulo de contato

[
|
Diam. Esfera

Figura75 - Parametros do rolamento.

Com base nesses dados s@o calculadas as frequéncia de falhas, Figuras 76 e 77:

Figura76 - Cdlculo das principais frequéncias de falhas.
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Frequéncias de rolamento
M9 esferas BRFI
£ g 29,78 Hr
Diarm. arimitivo EBRFO
21 30,00 mm 58,7 He
Diarn, esferas BSF
-} 6,00 mm 47,23 Hz
Argulo de contato FTF
i}} 32,00 4,97 Hz
Figura77 - Frequéncias de defeito em rolamento.

Ap6s o cédlculo das frequéncias de falhas em rolamento € analisado o espectro de
vibragdo em aceleracdo (localizado no moédulo especifico para rolamento), pois o

espectro em aceleragcdo € melhor para detec¢io de falha em rolamento, Figura 78.

Figura78 - Andlise do sinal em aceleracdo no dominio da frequéncia em condi¢do de falha em

rolamento.

No espectro obtido ndo € possivel detectar a existéncia de falha ou ndao no
rolamento, devido a presenca da frequéncia de rotagdo do eixo. Para remover este

efeito € implementado um zoom no espectro para uma andlise mais detalhada.
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O zoom € aplicado em uma banda de frequéncia que varia de 20 a 60 Hz,

conforme apresentado na Figura 79.

Figura79 - Zoom aplicado para melhor detec¢@o da falha em rolamento.

Com o zoom é possivel perceber a existéncia de um pico em 39.68 Hz,
correspondente a frequéncia de falha em BPFI (frequéncia de defeito da pista interna).
Portanto, € possivel concluir que o rolamento estd com defeito na pista interna.

Além disso, o valor de Curtose 3,32 indica a presenga de falha (superior a 3) no

rolamento.

5.6 Ensaio de falha provocado por folga mecanica

Para simular a falha por folga mecanica, um parafuso de fixacdo do suporte do
conjunto de desbalanceamento foi removido.

Nesta condi¢ao de ensaio a rota¢ao do eixo era aproximadamente 13 Hz.
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Na Figura 80 ¢ ilustrado o sinal no dominio do tempo correspondente a condi¢cao

i

de ensaio com folga mecanica.

Média
0,01 mm/s
RMS
5,38 mm/s
Valor de Pico
15,83 mm/s
Pico a Pico
32,54 mm/s

Fator de crista

2,94 mm/s

Amplitude (um)

B ‘ ‘

Figura80 - Andlise do sinal no dominio do tempo em condicéo de folga mecanica.

Do espectro de vibracdao da Figura 81 € observado a presenga de frequéncias

caracteristicas relacionadas a este tipo de falha (Figura 82)(GIRDHAR, 2004).

Amplitude {mm/s}

o o SR T | e —" S
40 45 50 55 95 100
Frequéncia (Hz)

Cursors: | % | ¥ ‘@JMJ
= B Cursor
Sine {Power Spe| 26,25 | 4,6875

Figura81 - Andlise do sinal no dominio da frequéncia em condi¢do de folga mecénica.
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Figura82 - Frequéncias caracteristicas de folga mecénica.

Na presencga de folga foi observado um grande aumento nos valores globais,

conforme indicado na Tabela 8.

Tabela 8 - Comparativo entre bancada com folga mecénica e condi¢do inicial.
Valor Valor de Fator de
Condicao
RMS Pico Crista
Condig¢ao inicial 0,92 1,53 1,65
Folga mecéanica 5,38 15,83 2,94

5.7 Ensaio de deteccdo de frequéncia de engrenamento

O ensaio relacionado a sistemas engrenados consiste da detec¢do da frequéncia
de engrenamento para uma andlise de possivel falha em engrenagem. A frequéncia de

engrenamento € calculada pelo produto da rotacio com o ndmero de dentes da

engrenagem.

Na Figura 83 ¢ ilustrado o esquema com parametros do conjunto coroa-pinhao do

redutor utilizado:
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Z=23

N

;

/ Rot.= X

7

//

7

2

7

L 7=30
Figura 83 - Dados para célculo da frequéncia de engrenamento.

O ensaio foi realizado com uma rotag¢do do eixo de saida do redutor no valor de
16,5 Hz e como o nimero de dentes da engrenagem € de 23, o valor de frequéncia de

engrenamento € aproximadamente 380 Hz, Figura 84.

Figura 84 - Cdlculo da frequéncia de engrenamento feito pelo programa “Aquisicio BMT-1".
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A vibragdo no redutor foi monitorada através de um acelerdmetro fixado no
mancal do redutor, por meio de base magnética, proximo a engrenagem em andlise,

Figura 85.

Figura85 - Montagem do acelerdmetro para o ensaio em engrenagens.

A andlise foi efetuada com o sinal em aceleracdo, pois sinais de sistemas
engrenados, assim como em rolamentos sdo interpretados melhor em termos de
aceleracdo.

Do espectro da Figura 86 sdao observadas também bandas laterais com sinal de
baixa amplitude ao redor da frequéncia de engrenamento. O acompanhamento de
bandas laterais de ordem 1x, 2x da rotagdo da mdquina permite avaliar o tipo de

mecanismo de falha dos elementos do sistema engrenado.

Figura86 - Andlise do sinal de aceleragdo no dominio da frequéncia para detec¢do da frequéncia

de engrenamento.
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5.8 Ensaio de falha produzido por efeito de rocamento

O rocamento € o contato eventual entre partes estaciondrias e rotativas de uma
mdaquina, podendo gerar vibragcdes na frequéncia de rotacdo, no dobro dela, em seus

submuiltiplos e altas frequéncias, conforme Figura 87 (GIRDHAR, 2004).

Figura 87 - Frequéncias caracteristicas de falha por rogamento.

Esse tipo de vibragdo é muito comum em mdaquinas que possuam selos ou
quando ha algum eixo empenado, parte quebrada ou danificada que possa levar atrito
entre partes metalicas.

Para o ensaio de falha por rocamento foi utilizado um dispositivo que permite a
criacdo de atrito entre o eixo € uma parte estaciondria do proprio dispositivo, gerando

assim o efeito de rocamento entre partes metélicas, Figura 88.

Figura88 - Montagem da bancada com o dispositivo para efeito de rogamento em eixos.
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O ensaio de rocamento foi realizado com a mdquina operando a uma rotagdo de 4
Hz, na regido do eixo.

O espectro do sinal em velocidade para a condi¢do de rocamento é apresentado

na Figura 89.
0,0055 -
H
£
% 0,0025 -
£
LY
0,0015 -
0,0005 -
1k 15 16 1B 2 2w 2 b B W W “ & s o
Frequéncia {Hz)
Cursors: | % |¥ B
= Cursor
= Sine (Power Spe| 30,72 0,0001 ®
Figura89 - Andlise do sinal no dominio da frequéncia em condi¢io de falha por rocamento.

O resultado foi satisfatorio, pois em comparacdo com a Figura 89, e sabendo que
a frequéncia de rotacdo é de 4 Hz, as sub-harmdnicas e harmonicas sao de: 2 Hz, 4 Hz,

6 Hz, 8 Hz, 10 Hz e 12 Hz, comprovando assim a existéncia de um rocamento no eixo.

Comparando os resultados com o previsto na literatura (Figura 87) pode ser

concluido que os resultados obtidos da Figura 89 sao satisfatdrios.
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Na Figura 90 € ilustrado o sinal de velocidade no dominio do tempo, com o

sistema operando na condi¢do de rogamento.

Média
0,00 mm/s
RMS
1,32 mm{s
Valor de Pico
5,05 mm/s
Pico a Pico
10,96 mm/s

Fator de crista

3,83 mm/s

Amplitude (um)

I i i i
0 0,2 0,4 0,6 08 1 1,z 1,4 1,6
Tempo (s)

Figura90 - Andlise do sinal no dominio do tempo em condic¢do de falha por rogcamento.
Na Tabela 9 sdo apresentados os valores dos momentos estatisticos de
caracterizacdo do tempo correspondentes as condi¢des de operacdo inicial e com

rocamento.

Tabela 9 - Comparativo entre bancada desalinhada e condicdo inicial.

Valor Valor de Fator de
Condicao

RMS Pico Crista
Condicao inicial 0,92 1,53 1,65

Eixo com rocamento 1,32 5,05 3,83
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6. CONCLUSAO

O projeto desenvolvido possibilitou a confec¢do de uma bancada multifuncional
de apoio a pesquisa e ensino de vibragdes mecdnicas e manuten¢do preditiva. Na
primeira fase da pesquisa a bancada foi projetada e construida, na etapa seguinte a
bancada foi operacionalizada para realizacao de ensaios e avaliacdo do desempenho do
sistema, etapa inerente ao desenvolvimento de um novo produto.

Os ensaios realizados com a bancada demonstraram que esta é uma importante
plataforma de ensaios de vibragdo, com recursos para simulacdo dos principais
mecanismos de falhas de forma independente ou concorrente. Foi demonstrando a
funcionalidade da bancada BMT1 tanto nos aspectos de simulacdo mecanismos de
falhas em mdquinas rotativas bem como do sistema de instrumentacdo virtual de
diagnéstico e identificagdo destes mecanismos.

No ambito da Faculdade de Engenharia de Guaratinguetd - UNESP, a BMT1
representa um ganho significativo para o desenvolvimento de pesquisas avangadas na

area de processamento de sinais e de monitoramento remoto de maquinas.
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APENDICE A - Configuracdes (BMT-1)

Versao Balance + 2 discos Versao Balance + 1 disco

Versao Balance sem discos Versao Cardan + 2 discos

Versao Cardan + Hélice Versao Cardan + Hélice + 2 Discos
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Versao Forca Motora Versao Forca Motora + Cardan

Versao Hélice Power Versao Hélice + Kit Rocamento

Versao Kit Rocamento

Observacao :

1) O limite de rotacio para Versao Cardan é de 1000 rpm.
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APENDICE B - Acessorios (BMT-1)

Kit Balance Kit Rocamento

Kit Cardan Kit Hélice

Kit Orbit



APENDICE C - Custo do projeto

Planilha de Custos (base : mar¢o de 2012).
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ITEM QTD  DENOMINACAO UISI[%SATI?I o CUSTO TOTAL
1 1 Base Principal R$ 1300,00 R$ 1300,00
2 1 Base Fixa Motofreio R$ 120,00 R$ 120,00
3 1 Base Fixa Redutor R$ 120,00 R$ 120,00
4 1 Base Fixa Balance RS 120,00 R$ 120,00
5 1 Base Reguldvel Motofreio R$ 240,00 R$ 240,00
6 1 Base Reguldvel Balance R$ 240,00 R$ 240,00
7 1 Suporte Balance R$ 120,00 R$ 120,00
8 1 Eixo Balance R$ 130,00 R$ 130,00
9 2 Disco Balance R$ 120,00 R$ 240,00
10 1 Protecdo Policarbonato R$ 230,00 R$ 230,00
11 p  Guias Lincares RS 350,00 RS 700,00

Telescépicas
12 2 Buchas de Fixa¢do R$ 27,00 R$ 54,00
13 3 Mancal Esferas R$ 35,00 R$ 105,00
14 8  Manipulo R$ 5,00 R$ 40,00
15 6 Alcas R$ 5,00 R$ 30,00
16 2 Acoplamento R$ 350,00 R$ 700,00
17 6 Amortecedor de Vibragio R$ 7,00 R$ 42,00
18 1 Motor Elétrico R$ 800,00 R$ 800,00
19 1 Motofreio R$ 950,00 R$ 950,00
20 1 Redutor R$ 780,00 R$ 780,00
21 2 Inversor de Frequéncia R$ 2300,00 R$ 4600,00
22 1 Transformador + Painel R$ 1450,00 R$ 1450,00
23 1 Pai/nf?l e Componentes R$ 1500,00 R$ 1500,00
Elétricos
24y PoraiusoseFixadores R$ 150,00 RS 150,00
25 25 Hpras de Usinagem e RS 25.00 RS 625,00
Ajustes
26 o HorasdeProjeto R$ 50,00 RS 3000,00
Mecanico
27 20 Horas de Projeto Elétrico R$ 50,00 R$ 1000,00
28 50  Transporte R$ 4,00 / km R$ 4,00 R$ 200,00

TOTAL RS$ 19.626,00
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ANEXO A - Especificacoes dos principais componentes comerciais

A1l - Redutor

A2 — Motofreio
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A3 - Motor Auxiliar

A4 - Inversor de Frequéncia Motor Auxiliar ( Tipo Vetorial )
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AS —Inversor de Freqiiéncia Motfreio — Tipo Vetorial

A6 - Acoplamentos
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A7 - Mancais de Rolamentos

Bxe Monca | B | © [0 [EEST P T W] & [RT LT oo [

mm Pel, mn mm mn mm mn mm mm mm mm E ‘ m
:||§ E PRI | B00E | T4 | S35 | 250 (E2EA| 18 W4 | e | AT L] ok ]
1

A8 — Perfil da Base Aluminio



A9 - Protecao de Policarbonato

A10 - Guias Telescopicas

Propriedades e caracteristicas
Proriedades Fisicas:

Densidade

Absorgio de dgua 23°C/24H
Propriedades Mecéanicas:
Resisténcia a tragio no limite elastico
Tensdo de ruptura em tragio
Alongamento no limite eldstico
Alongamento na ruptura

Modulo de flexdo

Resisténcia 4 flexfo no limite elastico
Resisténcia ao impacto IZOD (1/8") a temperatura ambiente
Dureza H 358-30

Propriedades Térmicas

Resisténcia térmica: VICAT, método B
DTUL, 1.82 N/mm?

Coeficiente de dilatacio térmica linear
Condutividade térmica

Norma

DIN 53479
DIN 53495

DIN 53455
DIN 53457
DIN 53452
ASTM D256
DIN 53456

DIN 53460
ASTM D648
VDE 0304/1
DIN 52612

Unidade

°C

1eC
Wim °C

112

Valor

=60

=70

6-8
=100
2500
100
600-800
95

>145-150
135-140

-5
6.7x10
021
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A1l — Amortecedor de Vibracoes — Vibrastop

MICRO II

Carga estatica por pega T0kg
Carga dinamica por peca 280 kg
Didmetro 55 mm
Altura 40 mm
Altura da borracha + parafuse &5 mm
Dureza da borracha 55 shores A
Deflexdo 1,3mm | 70 kg
Parafusos de ajuste 5/16", 38", 12"
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