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RESUMO

A falha catastréfica de caixas de engrenagens acarreta em perdas de producdo e custos de
manutencdo. O elemento mecénico que mais falha em uma caixa de engrenagens € o proprio
par engrenado. Estas falhas geralmente ocorrem devido a defeitos pontuais nos dentes como
desgaste severo e presenca de trincas, contrariando os fatores de seguranca previamente
definidos por normas referentes aos critérios de falhas em engrenagens. O monitoramento da
condicgéo do par engrenado busca avaliar parametros representativos dos mecanismos de falha
do par engrenado. As técnicas de monitoramento da condi¢do mais utilizadas sdo a analise de
vibracOes e analise de lubrificantes. Este trabalho realiza uma revisdo bibliografica de técnicas
de monitoramento da condigdo. A parte experimental consiste na avaliacdo de uma bancada sob
trés condicdes: desgaste severo ao longo da vida atil da engrenagem; engrenagem entalhada
para simulacdo de trinca; engrenagem com variacdo do entalhe para simulacdo de uma
propagacao de trinca. A condicao da bancada foi avaliada utilizando técnicas de tratamento de
sinais de vibracdo como TSA, sinal residual, demodulacdo temporal e analise estatistica via
PDF beta e; técnicas de andlise de lubrificantes como contagem de particulas e espectrometrias
de raios-x e infravermelho. Todas as técnicas se mostraram adequadas na avaliacdo da evolugéo
do desgaste excetuando a espectrometria de infravermelho. Apenas as técnicas de vibracao se
mostraram adequadas para identificar a presenca do entalhe. A anélise estatistica via PDF beta
se mostrou Util para identificar a degradacdo de um dente conforme evolui o tamanho do
entalhe.

Palavras-chave: Caixas de engrenagens. Monitoramento da condicdo. Andlise de vibracdes.

Anaélise de lubrificantes. Funcdo densidade de probabilidade beta.



ABSTRACT

The catastrophic failure of gearboxes results in production losses and maintenance costs. The
mechanical component that most fails in gearboxes are the gears. These failures usually occur
before the end of useful life projected by criteria of failure standards due teeth defects as severe
wear and cracking. The condition monitoring of gearboxes evaluates parameters which can
indicate the mechanism of failure in process in the gear. The most commonly used monitoring
techniques of gearboxes are vibration analysis and lubricant analysis. Firstly, this work
performs a bibliographic review of condition monitoring techniques. The experimental analysis
consists of the evaluation of an experimental workbench under three conditions: severe wear
throughout the life of the gear; notched gear for crack simulation and; gear with variation of
notch for simulation of a crack propagation. The workbench condition was evaluated using
vibration signal treatment techniques such as TSA, Residual Signal, Demodulation, Statistical
Moments, Crest Factor and Statistical Analysis using PDF beta and; techniques for analyzing
lubricants such as particle counting and x-ray and infrared spectrometry. All the techniques
were adequate to evaluate the evolution of wear except infrared spectrometry. Only the
vibration techniques were adequate to identify the presence an evolution of the notch. Statistical
analysis using PDF beta was useful to identify the degradation of a tooth as the notch size

evolved.

Keywords: Gearboxes. Condition monitoring. Vibration analysis. Lubricant analysis. Beta

probability density function.
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1 INTRODUCAO

Uma caixa de engrenagem € um equipamento de transmissao de poténcia comum em
diversas aplicacGes industriais, em algumas delas aumentando o torque de saida e em outras
aumentando a rotacéo de saida. E a falha catastrofica de uma caixa de engrenagem pode causar
graves perdas de producdo devido ao tempo de inatividade e danos secundarios nos

equipamentos conjugados.

Muitos elementos presentes em caixas de engrenagens podem ser fontes de falha.
Porém, os maiores causadores de paradas ndo programadas sdo as engrenagens (PENTER,;
LEWIS, 1990; SILVA, 2001; SILVA, 2015). As engrenagens sdo dimensionadas seguindo
normas criteriosas e bem estabelecidas, que levam em conta os modos de falha caracteristicos:
a falha por flexdo do dente, que ocorre quando uma tensdo aplicada excede o limite de
resisténcia a flexdo do dente e, a falha por fadiga superficial, no qual o contato ciclico entre as

superficies vai promovendo o desgaste (NORTON, 2013).

Do ponto de vista da flexdo do dente, um projeto bem elaborado com material adequado
para suportar a tensdo aplicada levaria a engrenagem a ter uma vida infinita, sé vindo a falhar
por fadiga superficial. Porém, ndo é o que acontece. Muitos fatores ndo previstos na mecéanica
do continuo podem contribuir para que um dente de engrenagem falhe sob tensdes abaixo da
recomendada por projeto (NORTON, 2013). Um fator capaz de tal feito é a presenca de trincas,
desvios de perfil. Portanto, é importante conhecermos o comportamento do par engrenado sob

condic@es de fadiga superficial e também sob condic6es de falha por flexdo.

A evolucdo do desgaste € um processo inerente ao engranzamento e inevitavelmente
ocorrerd, dependendo de varias condicOes de projeto como, por exemplo, dureza superficial das
engrenagens, tipo de lubrificacdo, condicGes de carga no par engrenado, condi¢do do
lubrificante, entre muitos outros. As trincas podem ter origem a partir de tensdes residuais
provenientes de Vvarios processos: tratamentos térmicos e superficiais, processos de fabricacéo,
fadigas superficiais, inclusdes microestruturais, entre outros. O surgimento e propagacao de
uma trinca € um mecanismo dependente de diversos fatores e seu estudo analitico € muito
complexo. Mas, para um gestor industrial, € importantissimo que o setor de manutencéo seja

capaz de antecipar que falhas devido a esse processo ocorram.

A manutencdo de equipamentos evoluiu ao longo da historia definindo diversos

conceitos e tipos de intervencdo: corretivo, preventivo, preditivo, etc. Hoje em dia, o foco esta
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na capacidade de se realizar um prognostico da maquina, ou seja, estimar o tempo de vida Util
com base no diagnostico da mesma (estado atual). Mas, para se ter uma boa estimativa do futuro
do equipamento, é importante que as técnicas de deteccdo e avaliagdo da severidade dos defeitos
sejam extremamente eficazes (ALEMAYEHU; EKWARO-OSIRE,2015; NA et al., 2013;
SANKARARAMAN et al., 2014).

Vaérias técnicas de monitoramento da condicdo ja foram estudadas para a realizacédo de
um diagndstico. As mais difundidas no mercado e, também, mais eficientes no monitoramento
sem parada da producdo sdo: a andlise de vibragdes e analise de o6leo lubrificante
(EBERSBACH, 2007). A primeira busca avaliar a situagdo do equipamento com base nos
ruidos de vibracdo gerados, estes representativos dos diversos esfor¢os dindmicos atuantes no
sistema. A segunda, além de avaliar as condi¢cdes dos 6leos lubrificantes para a maxima
eficiéncia de lubrificacdo, avalia as particulas provenientes de desgaste geradas no sistema,
podendo associar 0s parametros caracteristicos destas particulas (forma, tamanho, quantidade,

composicao, etc.) aos mecanismos de falha que podem estar ocorrendo.

O presente trabalho tem o objetivo de avaliar experimentalmente a condicéo de desgaste
de uma engrenagem ao longo de sua vida Util e estudar o diagnostico de uma engrenagem com
um entalhe, simulando a presenca de uma trinca, avaliando se o sistema evoluiu para uma falha
catastrofica ao longo do tempo (quebra do dente). Por Gltimo, avaliamos o comportamento do
sistema sob um aumento provocado gradativamente do entalhe. Para isso, uma revisdo
abrangente de técnicas de diagnostico utilizando anélise de vibracGes e analise de dleo foi
realizada para identificar os métodos mais eficazes para o diagnostico da condicéo de pares

engrenados

A parte experimental do trabalho consistiu na elaboragdo de uma bancada de ensaio
composta por um caixa de engrenagens com par engrenado multiplicador de rotagdo. O
acionamento do sistema ocorre por motor elétrico com controle de frequéncia. No eixo de saida
do multiplicador estd acoplado um gerador elétrico, que, juntamente com um painel de

lampadas, séo responsaveis por dar carga resistiva a rotacdo no sistema.

A lubrificacdo do sistema foi a recomendada para as condi¢bes de operagdo do
equipamento. O objetivo era que a lubrificagdo fosse um fator neutro, sendo a presenca de
particulas no 6leo apenas provenientes dos procedimentos de desgaste envolvidos no ensaio.
As condicdes de carga do sistema e o projeto das engrenagens foram realizados com o objetivo
de favorecer os modos de falha por flexdo e por fadiga superficial, para que, combinados,
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acelerem o processo de desgaste e uma possivel propagacao de trincas. Ao final do processo,

uma inspecéo visual foi realizada para fins de comparacdo com os resultados do monitoramento.

O segundo ensaio teve todas as mesmas condic¢des que o primeiro. A diferenca esta na
imposicdo de um entalhe na raiz de um dente de uma engrenagem com o objetivo de que tanto
a tensdo mecénica residual no processo de insercdo do entalhe como a reducdo de area
favorecessem a propagacdo de uma trinca a partir do mesmo. Neste caso, a inspecao visual foi

realizada toda vez que um sinal de vibracdo e uma amostra de 6leo sejam coletados.

O terceiro ensaio também apresentou as mesmas condi¢des. O entalhe foi gradualmente
aumentado e a cada aumento, um sinal de vibracédo foi coletado para avaliacdo da evolugdo do
defeito. O tamanho do entalhe foi medido através de andlise de imagens utilizando posicdes

relativas.

Em todas as avaliacOes propostas foi também estudado o comportamento histérico das
diversas técnicas de monitoramento e das combinagdes entre técnicas que foram realizadas no

sentido de estabelecer um método mais eficiente na avaliagao.
A continuacdo deste trabalho se subdividird em capitulos como segue abaixo:

e Capitulo 2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA: Neste capitulo, alguns trabalhos realizados
foram avaliados e uma revisao envolvendo conceitos fundamentais de pares engrenados
foi feita. Ainda, avaliaremos o contexto dos tipos de manutencdo e, revisaremos as
técnicas mais utilizadas e eficazes das duas principais analises em monitoramento da
condicdo: analise de lubrificantes e analise de vibragdes.

e Capitulo 3 — MATERIAIS E METODOS: secio dedicada ao ensaio experimental do
trabalho. Serdo abordadas as decisdes tomadas para a montagem da bancada, 0 método
de coleta de dados de vibracdo e amostras de 0leo, as técnicas de analise de 6leo, 0s
procedimentos computacionais de tratamentos de sinais, entre outros.

e Capitulo 4 — RESULTADOS E DISCUSSOES: neste capitulo, os resultados obtidos
nos ensaios serdo apresentados e discutidos tentando identificar as técnicas mais
compativeis para a avaliacdo do comportamento do sistema.

e Capitulo 5— CONCLUSOES: capitulo final que apresentara as conclusdes obtidas pelo
conjunto de revisdo bibliografica com os resultados experimentais.

e APENDICE — Rotina de analise de vibragdes: aqui sio mostradas as rotinas utilizadas
para aplicacdo das técnicas de vibracdo, dividas em sub-rotinas para melhor

compreensao.
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e APENDICE - Projeto de engrenagens: aqui estio presentes informacdes sobre os
critérios adotados no projeto de engrenagens e os critérios de falha inerentes ao projeto.

e APENDICE — Dados técnicos dos equipamentos e instrumentos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para compreender todo o fendmeno envolvendo falhas em engrenagens e as técnicas de
diagndstico para identificacdo destas falhas, alguns trabalhos foram estudados.

Silva (2001) realizou um estudo das potencialidades das técnicas de tratamento de sinais
de vibracdo no monitoramento de redutores de velocidade submetidos a variacao de poténcia.
As técnicas avaliadas foram: média temporal sincrona (TSA — Time Synchronous Averaging),
sinal residual, demodulacéo, variancia, RMS (Root Mean Square), skewness, kurtosis, fator de
crista, espectro, Short-Time Fourier Transform (STFT), Transformada Wavelet, Distribuicdo
de Wigner-Ville e Distribuicdo Pesado-Wigner-Ville. Utilizando um simulador de sinal,
conclui que todas as técnicas sdo susceptiveis a variacdo de poténcia e, portanto, sdo impréprias
para a resolugdo do problema. Ainda propds trés procedimentos de analise baseados no quarto
momento estatistico em relacdo a origem da Beta PDF (Beta Probability Density Function): (i)
Analise Historica Global (AHG); (ii) Analise Individual Histérica (AIH) e (iii) Analise
Individual Independente (All). Submeteu os trés procedimentos a ensaios experimentais com
variacdes univocas de torque ou velocidade e duas condi¢des de defeitos: (a) sem falha; (b) com
um dente quebrado. Verificou experimentalmente que os trés procedimentos sinalizam
fortemente a presenca do dente quebrado e, além disso, tanto a AIH quanto a All sdo capazes
de indicar precisamente qual é o dente quebrado.

Aquino (2004) avaliou o comportamento do método de All utilizando Beta PDF
conforme proposto por Silva (2001) para os casos de diagnostico de falhas de pares engrenados
com montagem inadequada, em particular excentricidade e desalinhamento. A técnica detectou
a presenca e a evolucdo dos defeitos de montagem, mas ndo foi capaz de diferencia-los.
Também demonstrou a capacidade da técnica em localizar o defeito e sua melhor aplicabilidade
conforme o aumento de rotacdo do sistema.

Cunha (2005) avaliou o comportamento de um par engrenado tipo coroa sem-fim
utilizando analise de vibracGes e analise de 6leo para trés condic@es: lubrificacdo com 6leo
recomendado pelo fabricante, lubrificacdo com o6leo com viscosidade menor do que a
recomendada e lubrificacdo com éleo recomendado pelo fabricante contaminado com particulas
de ferro. As técnicas de analise de vibragbes foram: RMS, andlise espectral cléssica e
demodulagdo. As técnicas de andlise de Oleo foram: ferrografia qualitativa, contadores de
particulas e viscosimetro. O autor concluiu que para o tipo de engrenagens em questdo, a analise

de vibracdes néo e eficiente para avaliar o desgaste. Ja a analise de particulas de desgaste € mais



22

eficiente para equipamentos de baixa rotagdo. E ainda, verificou que a condi¢do de baixa
viscosidade favoreceu um maior desgaste do que a condicdo de contaminag&o.

De Almeida (2006) faz um estudo investigativo sobre as relagdes entre vibracdo e
lubrificacdo de maquinas rotativas, avaliando o efeito da variacdo da viscosidade do lubrificante
no sinal de vibracao de caixas de engrenagens. O autor conseguiu identificar uma caracteristica
do sinal de vibracao que foi capaz de identificar alteragdes na viscosidade do éleo lubrificante.

Ebersbach (2007) realizou um trabalho focado no desenvolvimento de uma estratégia
analitica para a conjuncao de dados de anélise de vibragdo com dados de anélise de lubrificantes
no monitoramento da condicdo de equipamentos. Para isso, fez uma intensa revisao
bibliogréafica acerca das habilidades das técnicas de monitoramento em identificar diversos
tipos de falha de forma correlata, com o objetivo de desenvolver uma implementacédo usando
inteligéncia artificial. Ao final, desenvolveu um software capaz de diagnosticar a condicdo de
equipamentos de acordo com os dados proveniente de andlise de lubrificantes e de anélise de
vibragoes.

Lago (2007) avaliou as condi¢cbes de um par engrenado tipo coroa sem-fim com carga
desbalanceada no eixo de saida, utilizando analise de vibracbes e analise de particulas de
desgaste sob condi¢des de: lubrificacdo com 6leo recomendado, lubrificagdo com oOleo
recomendado contaminado por diversas porcentagens de &gua e lubrificacdo com 6leo
recomendado contaminado por particulas solidas. As técnicas de analise de vibragdes foram:
RMS, analise espectral classica e demodulacdo. As técnicas de analise de 6leo foram:
ferrografia qualitativa, absorcdo atdmica e contadores de particulas. Ele observou que para
baixas rotacdes a analise de particulas de desgaste é mais eficiente que a analise de vibraces.
Por Gltimo, verificou que a contaminacdo por 4gua causou menos desgaste do que as outras
condicBes, mesmo com a aparente oxidacao das partes metalicas.

Silva (2015) monitorou o desgaste de um par engrenado de dentes retos integrando
analise de vibracgdes e andlise de particulas de desgaste. Desenvolveu um modelo matematico
para simular o desgaste em pares engrenados e confirmou a viabilidade da técnica de All através
da PDF beta, que, posteriormente também foi confirmada através de analise experimental. O
autor verificou também a excelente capacidade da andlise de particulas de desgaste em

caracterizar o desgaste ao longo da vida util do par engrenado.
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2.1  Engrenagens: caracteristicas, aplicaces e critérios de falha

Engrenagens sd@o muito utilizadas e aplicadas a varios tipos de sistemas mecanicos por
possuirem a caracteristica de transmitir torque e velocidade angular. H& diversos tipos de
engrenagens para a selecdo da transmissdo. Algumas sdo capazes de alojar apenas eixos
paralelos, como as engrenagens de dentes retos, e, outras podem alojar eixos néo paralelos, por
exemplo, helicoidais, cénicas e sem-fim (NORTON, 2013).

A ideia béasica de transmissdo por engrenagens é a facilidade em se transmitir
movimento rotatdrio de um eixo a outro com um par de cilindros rolando. Claro que, a eficacia
de rolamento esta atrelada a presenca suficiente de atrito entre as superficies. Porém, dois
cilindros lisos rolando possibilita escorregamentos entre as superficies e sua capacidade de
torque é baixa. Assim, a inser¢do de dentes nos cilindros foi uma solugdo para melhorar a
transmissdo (NORTON, 2013).

Contudo, em aplicagdes antigas, a transmissdo de velocidade entre as engrenagens ndo
ocorria de forma suave, uma vez que a propria geometria dos dentes ndo obedecia a lei
fundamental de engrenamento, que afirma que a razéo de velocidade angular das engrenagens
de um par de engrenagens deve manter-se constante durante o engrenamento. Para atender a
lei, os contornos do dente da engrenagem nos dentes em contato devem ser conjugados um ao
outro, evitando que ocorra deslizamentos na rolagem. Diversas possibilidades de forma de dente
surgiram, mas somente poucas curvas se mostraram praticas. A cicloide é ainda usada em
algumas aplicacOes, mas a maioria das engrenagens (dentes retos e helicoidais) utilizam a forma
de involuta (NORTON, 2013).

A propriedade do perfil de involuta que proporciona que a lei fundamental do
engrenamento seja atendida é que, os pontos de contato de ambas as engrenagens engrenadas
sempre passam pelo mesmo ponto de referéncia no espaco, fazendo que a razdo entre 0s
didametros da engrenagem seja constante em qualquer fase do engrenamento. E, qualquer erro
presente na distancia entre os centros das engrenagens ndo afetara a relacdo das velocidades;
principal vantagem do perfil de involuta em relagéo aos demais (NORTON, 2013).

A Figura 1 mostra as caracteristicas geometricas de conjugacé@o de um dente reto com
perfil de involuta, mostrando que o ponto de contato entre os dentes se mantém constante

durante todo o engrenamento, assim, atendendo a lei fundamental do engrenamento.
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Figura 1 - Geometria de contato entre engrenagens com dentes de perfil de involuta.
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Atualmente as engrenagens sdo altamente padronizadas com relacéo a forma do dente e
ao tamanho. Existem instituicdes que apoiam a pesquisa sobre projeto, materiais, processos de
fabricacdo, montagem e manutencdo destes componentes. A AGMA (American Gear
Manufacturers Association) € a mais conhecida e respeitada delas, sendo responsavel por
diversas metodologias e recomendacges de padronizacgdo de projeto, fabricacdo e montagem de
engrenagens (NORTON, 2013). A Figura 2 mostra uma padronizacdo da nomenclatura da

geometria de engrenagens de dentes retos.

Figura 2 - Nomenclatura de um dente de engrenagem.
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Fonte: Norton (2013).

No cenario industrial atual, muitas maquinas sdo acionadas por motores elétricos,

motores de combustdo interna, turbinas a vapor ou a gas, entre outros. Esses equipamentos
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motrizes sdo, por padréo, projetados para trabalhar em rotagfes na casa dos milhares pois,
assim, consegue-se 0timas razdes peso/poténcia e poténcia/custo. Porém, em muitos casos, as
maquinas operam em rotacdes baixas e precisam de altos torques, com isso, tem-se a
necessidade de empregar elementos entre 0s equipamentos motrizes e as maquinas para atender
tais exigéncias: os sistemas de reducédo (SILVA, 2001).

Os sistemas de reducdo mais utilizados séo as polias e as caixas de engrenagens. A
reducdo por engrenagens tem seu diferencial na capacidade de transmitir altas poténcias,
podendo ser composta por diversos estagios de engrenamento para atender a solicitacdo da
maquina. Para um redutor de engrenagem de um estagio, a primeira engrenagem a receber a
poténcia € menor e transmite a poténcia para uma engrenagem maior, assim, com forcas
tangenciais iguais e diametros diferentes entre as engrenagens, 0 torque serd maior na
engrenagem maior, enquanto sua rotagdo serd menor. Por costume, a engrenagem menor é
conhecida como pinhdo (“pinion gear”) e a engrenagem maior como coroa (“gear”’) (SILVA,
2001).

Pares engrenados também sdo utilizados no sentido inverso ao de um redutor de
engrenagens, aumentando a rotacdo e diminuindo o torque. A diferenca esta apenas no quesito
aplicacdo, pois todas as condigdes inerentes a um par engrenado redutor sdo as mesmas a um
par engrenado multiplicador. Os multiplicadores sdo muito utilizados em equipamentos em que
0 objetivo maior é obter altas rotacdes, por exemplo, em turbinas edlicas e centrifugas.

A relacdo de multiplicacdo ou reducdo de velocidade e torque de um par engrenado pode

ser definida de varias formas e é conhecida como razdo de engrenamento (mg):

n T, d Z

Onde n; é a rotacdo, Z;, o numero de dentes, T, 0 torque e d; o didmetro, referentes a
engrenagem k, sendo k = 1 para o pinhdo e k = 2 para a coroa. Para redutores, m; > 1 e para
multiplicadores, 0 < m; < 1.

As caixas de engrenagens sdo 0s maiores causadores de paradas de manutencao no setor
industrial. Uma caixa de engrenagens pode ser composta por diversos elementos mecanicos,
tais como: engrenagens (é claro), eixos, rolamentos, fixadores, retentores, entre outros. Em
geral, as engrenagens sdo os elementos mecanicos conhecidos por ter maior potencial de falha

em uma caixa de engrenagens (SILVA, 2015). Estudo feito por Penter e Lewis (1990) afirma
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que as falhas em engrenagens representam mais da metade das falhas em redutores de

engrenagens (Figura 3).

Figura 3 - Porcentagem de falha em componentes mecéanicos de redutores de engrenagens

segundo estudo de Penter & Lewis (1990).
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Carcaca
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Fonte: Adaptado de Penter e Lewis (1990).

Existem dois modos comuns de falha previstos em um projeto de engrenagem: fratura
por fadiga e fadiga superficial. A primeira ocorre devido as tens@es variadas de flexdo na raiz
do dente e a segunda pelo contato ciclico na superficie dos dentes (crateracdo). Normas técnicas
da AGMA verificam os dois modos de falham de acordo com as definicdes de projeto. A fratura
por fadiga pode ser evitada em um projeto de engrenagem em que o material tenha limite de
resisténcia a fadiga por flexdo superior a carga aplicada, teoricamente obtendo vida infinita
guanto a este tipo de falha. Sé que, em compensacdo, nenhum material possui resisténcia a
fadiga para tensdes repetidas de contato de superficie. Assim, é esperado que ndo haja fratura
do dente sob condi¢Bes normais de carga, porém, espera-se que as engrenagens venham a falhar
mais cedo ou mais tarde por algum mecanismo de desgaste. E 0 modo de falha mais comum é
a crateragdo, embora possa ocorrer desgaste por abraséo ou adesdo (NORTON, 2013).

Na pratica, porém, o critério das flexdes repetidas nos dentes ndo leva a uma vida
infinita de uma engrenagem, pois ocorrem diversos mecanismos que favorecem o surgimento
de trincas nestes elementos, muitos destes ndo previstos na area de mecanica do continuo, mas
sim na andlise microestrutural dos materiais, por exemplo, tensbes térmicas residuais
provenientes de tratamentos térmicos, tensdes mecanicas residuais provenientes de processos

de fabricacgdo, entre outros. Apds o surgimento de uma trinca, o esforco ciclico de flexdo tende
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a provocar a propagacdo deste mecanismo de falha, levando a quebra do dente e até a falhas
mais catastroficas da engrenagem.

Do ponto de vista de manutencdo, para evitar falhas indesejaveis em caixas de
engrenagens, técnicas de monitoramento da condicdo desses equipamentos podem ser
empregados visando aumentar a confiabilidade de operacéo, a disponibilidade do equipamento
e, consequentemente, reduzir os custos de manutencdo. As duas técnicas mais utilizadas sdo:
analise de vibracgdes e analise de 6leo (SILVA, 2015). Inclusive, técnicas de monitoramento
servem de base para a realizacdo de prognosticos, ou seja, a estimativa da vida util remanescente
(RUL — Remaining Useful Life) do sistema, a partir da condi¢cdo identificada pelo
monitoramento.

Em condicdes ideais de operacdo, um projeto bem dimensionado, uma fabricacdo
perfeita e um comportamento de corpo rigido por parte das engrenagens resultaria em sinal de
vibracdo sem nenhum tipo de ruido e desgaste minimo (SILVA, 2001). Contudo, todo processo
de fabricacdo embuti alguma imperfeicéo (variavel para cada processo) na forma do perfil do
dente e no espacamento entre os dentes e o comportamento dos dentes é elastico durante o
engrenamento, uma vez que a quando a carga € aplicada em um dente, este tem uma leve
deformacéo eléstica e os demais dentes também deslocam levemente de suas posi¢des originais.
Esse comportamento eléstico, e consequentemente, a presenca de desvios nos dentes,
proporciona que a transferéncia de forcga seja abrupta a cada contato entre os dentes, acelerando
uma engrenagem e desacelerando outra momentaneamente. Tal fendmeno é uma fonte de ruido
muito importante na analise do sinal de vibracdo de um par engrenado, a frequéncia de
engrenamento (GMF — Gear Mesh Frequency) (MENDONCA, 2001).

Algumas informaces revisadas aqui neste capitulo, forneceram uma base de ideias para
a realizacdo da parte experimental deste trabalho:

e O par engrenado selecionado é um multiplicador de um estadgio composto por
engrenagens cilindricas de dentes retos, ja que, mais de um estagio resultaria em mais
de uma GMF e outros ruidos, prejudicando a analise de vibrac¢Ges. Trabalhos futuros
podem abordar sistemas mais complexos, como redutores/multiplicadores de mais de
um estagio ou sistemas planetarios de engrenagens.

e O dimensionamento das engrenagens levou em conta uma condi¢do que favorece 0s
dois modos de falha comuns da engrenagem, fadiga e fadiga superficial para atender
dois ensaios na parte experimental. O primeiro ensaio avaliou o desgaste superficial,
assim, quanto maior o critério de condicdo para desgaste, melhor. E 0 segundo ensaio

diagnosticou a presenca de trincas, simulada através da usinagem de um entalhe na raiz
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de um dente. Também verificamos se o entalhe evoluiu para uma condic¢do de quebra
do dente.
e As condicdes de operacdo como torque e lubrificacdo do sistema foram projetadas para

serem constantes para que nao fossem fatores de alteracdo dos dados de monitoramento.

2.2  Conceitos e técnicas de monitoramento da condicéo

O monitoramento da condi¢do € um conceito utilizado para a manutencdo de maquinas.
Para um melhor entendimento deste conceito, € importante entender o que é a manutencéo, a
importancia deste setor em uma unidade produtiva, como ela evolui ao longo dos anos até
atingir o estado atual e como esta pode ser classificada, clareando assim as diferencas entre 0s
diversos tipos de abordagens.

No contexto industrial, a manutencdo é a combinacdo de todos os atos, técnicos e/ou
administrativos, que buscam garantir que 0s equipamentos envolvidos em um determinado
processo estejam disponiveis o maior tempo possivel (disponibilidade) com garantia de que a
probabilidade de falha seja minima (confiabilidade), ressaltando que, a escolha dos atos deve
sempre considerar o menor custo possivel para que o objetivo seja atingido.

Ao longo dos tempos, os conceitos de manutencdo foram evoluindo, principalmente, a
partir da revolucdo industrial e, pode ser classificada em até trés geracdes distintas, que
posteriormente, serdo bases para a classificacdo dos tipos de manutencéo.

Caracterizada a partir de 1930, a primeira geracdo teve como caracteristicas pouca
mecanizacao dos equipamentos, estes, geralmente, simples e superdimensionados e, devido ao
cenario econdmico, baixa prioridade em produtividade. Portanto, somente servi¢os basicos
como limpeza, lubrificacdo e reparos pds quebra eram executados (KARDEC, 2009).

Apos a Segunda Guerra Mundial, uma nova ordem econdmica e social favoreceu a
mecanizacao e o0 aumento da complexidade das instalagdes industriais e a busca por eficiéncia
na produtividade, consequentemente, elevando o nimero de falhas. Em razdo disso, nasce a
ideia de que é possivel evitar algumas quebras através de intervencdes periodicas pontuais nos
sistemas, como, por exemplo, troca de lubrificantes e substituicdes de alguns elementos de
maquinas (KARDEC, 2009).

Na década de 70, conforme mais necessidade se tinha de ter maquinas operando com
pouco tempo de parada e constatando que as intervengdes periodicas possivelmente

aumentavam 0s custos (substituicbes de componentes sem necessidade e perdas de producéo
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por indisponibilidade), passou-se a monitorar equipamentos em operacao através de inspe¢des
e técnicas que evidenciavam alguns pardmetros indicadores da condig¢do do equipamento, por
exemplo, temperatura, presséo, vibracao, nivel, espessura, ruido, torque, etc. O objetivo era
identificar alterac6es de padréo e antecipar uma possivel quebra da maquina (KARDEC, 2009).

Como dito anteriormente, as geragOes de evolucdo dos conceitos de manutengdo foram
a base para a classificagdo mais usual dos tipos de manutengdo, na qual a cada evolucéo de
conceito nota-se um aumento de confiabilidade, disponibilidade e seguranca na operacdo dos
equipamentos industriais. Os tipos de manutencéo sao classificados como:

e Manutencao corretiva: sistema de manutencdo em que a a¢do s6 ocorre apos a falha.
Como consequéncia, o custo ¢ alto devido as perdas de producao relativos ao tempo de
parada inesperado e a também aos danos secundarios; ou seja, pode avariar Varios
componentes que estdo atrelados ao sistema, mesmo que estes componentes estivessem
em boas condicdes operacionais (ARATO JUNIOR, 2004).

e Manutencdo preventiva ou sistematica: se estabelece a partir de que certas
intervencdes periddicas sdo aplicadas aos equipamentos; podendo ser originarias de
critérios estatisticos e/ou recomendacBes do fabricante. Programar a parada para a
intervencdo, facilita o gerenciamento da producéo e reduz as perdas; porém, 0 excesso
de intervencdes pode causar o efeito contrario e imputar mais defeitos ao sistema, o que
reduzira a vida Gtil deste (ARATO JUNIOR, 2004).

¢ Manutencao preditiva ou condicional: se da pela intervencdo em um sistema em que
uma informacao proveniente de um pardmetro monitorado do sistema indica a alteragédo
das condicGes saudaveis do sistema. Uma vantagem é a diminuicdo dos gastos com
intervengdes periodicas; pois estas ndo ocorreram enquanto algum parametro
monitorado ndo indicar a necessidade (ARATO JUNIOR, 2004).

Nos dias atuais, a vanguarda das pesquisas esta no conceito de prognostico de maquina.
O prognostico pode ser definido como a acéo de estimar a condi¢cdo de um equipamento com
base na condicdo presente (obtida pelo monitoramento da condi¢do) do mesmo, através de
técnicas computacionais probabilisticas. Ao final de um progndstico, é obtido um valor para a
RUL.

Para um bom progndstico, é preciso que 0s parametros obtidos em diagnostico sejam
extremamente representativos da condicdo do equipamento, uma vez que esses dados de
monitoramento serdo fatores utilizados no modelo que representa o real mecanismo de dano

ocorrendo no equipamento. Por isso, melhorar toda a instrumentagcdo de sensoriamento e as
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técnicas de deteccdo de falha sdo essenciais para o prognostico (ALEMAYEHU; EKWARO-
OSIRE,2015; NA et al., 2013; SANKARARAMAN et al., 2014).

O objetivo deste trabalho € revisar, estudar e experimentar métodos de deteccdo da
condicdo de um par engrenado sob certas condi¢6es utilizando analise de lubrificantes e analise
de vibragdes. O monitoramento da condicéo é o principio bésico da manutencao preditiva. Visa
aumentar a disponibilidade e a confiabilidade dos equipamentos e, ainda, reduzir os custos
secundarios que seriam gerados a partir de uma falha inesperada.

Os termos disponibilidade e confiabilidade foram citados varias vezes neste texto; séo
parametros muito utilizados na administracdo da manutencdo, sendo a disponibilidade
(Availability), segundo Kardec (2009), a capacidade de um item estar em condigGes de executar
uma certa funcdo em um determinado tempo e a confiabilidade (Reliability) sendo a
probabilidade de um item desempenhar uma funcdo requerida sob condicGes especificadas
durante um intervalo de tempo.

Pode-se, entdo, definir o monitoramento da condicdo como a ciéncia e tecnologia
relacionada a determinacdo do desempenho e/ou condi¢do da maquina com base em alguns

principios, como (SKF, 2012):

. Aquisicao de dados periddica ou continua a partir de amostras, sensores, etc.;

. Aplicacdo de técnicas de diagndstico adequadas;

. Anaélise e validacdo de dados;

. E resultados concretos de diagnostico para tomadas de decisdo quanto a

manutencdo de equipamentos.
Diversas técnicas que abordam os mais variados parametros de uma maquina podem ser
aplicadas no monitoramento da condigéo. Entre elas:

e Analise de vibracdes (VA — Vibration Analysis): método ndo invasivo, podendo ser
realizado de forma online ou offline (amostragem periddica). Sinais de vibragdo das
maquinas sdo obtidos através de sensores eletromecanicos e analisados através de
ferramentas computacionais capazes de aplicar tecnicas de tratamento de sinais
(EBERSBACH, 2007).

e Analise de 6leo (OA — Oil Analysis): aglomerado de técnicas de identificacdo e
avaliagdo de parametros da condicéo de lubrificantes, fluidos hidraulicos e isolantes e
das condicdes de desgaste dos elementos cerceados por estes fluidos. Em geral, é feita
através da retirada de amostras do fluido representativas de todo o fluido presente
(EBERSBACH, 2007).
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e Termografia infravermelha (IRT — Infrared Thermography): técnica que utiliza uma
camera infravermelha para detectar falhas, geradas por anomalias térmicas, em estagio
inicial, em um dado componente de um equipamento elétrico ou mecénico (SAMPAIO
etal., 2014).

e Ultrassom: tecnica de deteccdo de ondas ultrassonicas (onda ndo audivel com
frequéncia acima de 20 kHz), emitidas normalmente em componentes de equipamentos
sob certas condic¢des, por exemplo, pontos de vazamentos e rolamentos mal lubrificados
(WEIDLICH, 2009).

As técnicas de analise de vibragdes e analise de dleo sdo as mais difundidas nos setores
industriais e podem ser aplicadas nos mais diversos tipos de sistemas mecanicos.
Especificamente em engrenagens, a analise de vibracdes é essencial pois um sistema de
engrenagens produz sinais de vibracdo caracteristicos, tornando fécil sua avaliacdo e, também
envolve mecanismos de desgaste e, deterioracdo do lubrificante, parametros identificaveis

através da analise de 6leo.

2.3 Andlise de lubrificantes

Em geral, a andlise de lubrificantes & um termo referente a qualquer procedimento ou
técnica aplicada em uma amostra representativa de determinado 6leo que visa identificar seus
parametros condicionais e dos componentes adjacentes; este 6leo pode ser originario tanto de
sistemas de lubrificacdo como de sistemas hidraulicos. Tais parametros sdo analisados visando
fomentar uma base para a predi¢cdo do comportamento de desgaste do sistema e/ou avaliar a
capacidade operacional do 6leo.

A lubrificagdo é um processo fundamental utilizado pela espécie humana ao longo da
historia, e, sua evolucdo vem acompanhando os demais avancos tecnolégicos. Nos dias atuais,
¢ cada vez mais necessario ter conhecimento para selecionar o lubrificante a ser utilizado, de
acordo com as especificagGes de cada equipamento, para que as vidas Uteis dos elementos de
maquina presentes sejam duradouras (CARRETEIRO; MOURA, 1975).

Qualquer substancia alojada entre duas superficies solidas em movimento relativo que
haja no sentido de reduzir o atrito e o desgaste entre elas € chamada de lubrificante (CUNHA,
2005); consequentemente, evita-se também a adesdo entre as partes (MARU, 2003). E

importante ainda ressaltar que os lubrificantes também possuem as func@es de retirar calor e
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particulas geradas pelo contato entre as partes, proteger metais contra a corrosao e auxiliar na
vedacdo do sistema (LAGO, 2007). A Figura 4 mostra a relagdo qualitativa entre a espessura

de filme lubrificante com o resultado do contato entre superficies (atrito, desgaste, etc.).

Figura 4 - Diagrama que relaciona a espessura do filme lubrificante com o desgaste e o atrito.
Elaborado por Blau (1996).
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/ lubrificacdo mista

0 Espessura do filme

Fonte: Cuerva (2013).

Em sistemas metalicos deslizantes tipicos, o coeficiente de atrito pode ser reduzido de
duas a quatro vezes utilizando-se um lubrificante (BAYER, 1994). Geralmente, a espessura de
filmes lubrificantes variam de 1 a 100 um, embora seja possivel encontrar filmes mais grossos
e mais finos (STACHOWIAK; BATCHELOR, 2005). Alguns fatores fisicos dos sistemas
deslizantes que afetam a espessura do filme formado s&o: velocidade relativa e geometria das
superficies. Quanto mais velocidade e mais planas as superficies, mais espesso sera o filme
lubrificante (MARU, 2003).

N&o ha restricdes quanto ao tipo de material utilizado para formar a pelicula de
lubrificagéo; existem lubrificantes gasosos, liquidos, pastosos e sélidos. Porem, cada situacéo
exige um tipo de lubrificante. A sele¢éo do lubrificante deve levar em conta diversos fatores
como, por exemplo: geometria dos corpos em contato, rugosidade das superficies deslizantes,
carga, pressdo e temperatura, velocidades de rolamento e escorregamento, condic¢des
ambientais, propriedades quimicas e fisicas do lubrificante, composi¢éo material e propriedades
da camada superficial das pecas (LAGO, 2007). Por exemplo, um lubrificante gasoso €
recomendado apenas para aplicacdes sob baixa carga, enquanto peliculas pastosas (ou até
solidas) sdo recomendadas para sistemas de baixa velocidade de deslocamento
(STACHOWIAK; BATCHELOR, 2005).
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Os lubrificantes podem ser classificados de acordo com o seu ambiente de operagéo em:
lubrificantes de motor (presengca de combustdo) e lubrificantes de ndo-motor (auséncia de
combustdo). Na inddstria, em sistemas engrenados, os lubrificantes mais utilizados séo os 6leos
lubrificantes (liquidos) e as graxas. Um fator determinante para a escolha do lubrificante é a
rotacdo das engrenagens; sistemas com baixissimas velocidades requerem a utilizacdo de
graxas, enquanto que para velocidades maiores recomenda-se a utilizacdo de Oleos
lubrificantes.

Os lubrificantes liquidos podem ser classificados, de acordo com sua procedéncia, em:
6leos minerais graxos, 6leos minerais, 6leos compostos, 6leos aditivados e 0leos sintéticos
(CUNHA, 2005).

Os o6leos graxos foram os primeiros lubrificantes a serem utilizados, podendo ser de
origem animal ou vegetal; sendo substituidos pelos 6leos minerais, estes produzidos a partir da
destilacdo do petrdleo; os 6leos minerais sdo, em grande parte, formados de hidrocarbonetos,
subdivididos em trés classe: parafinicos, nafténicos e aromaticos (Figura 5). Hoje em dia, 0s
6leos graxos sdo pouco utilizados devido a sua instabilidade quimica, principalmente em
sistemas que operam a altas temperaturas, pois provocam a formacgdo de compostos nocivos as
condigbes dos equipamentos, como vernizes e acidos (PETROBRAS, 1999).

Os 6leos minerais de base parafinica sdo ligas quimicas relativamente estaveis e
resistentes e ndo sao modificados facilmente a partir de influéncias quimicas. Geralmente, ndo
oxidam em temperatura ambiente ou levemente superior (“envelhecimento” lento). Possuem
densidade baixa e menor sensibilidade a alteracdo de viscosidade/temperatura. Em baixas
temperaturas, porem, as parafinas tendem a sedimentar. Os 6leos minerais de base nafténica
sdo recomendados para aplicacGes de baixa temperatura, porém, sdo incompativeis com

materiais sintéticos e elastdmeros (TEXACO, 2005).
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Figura 5 - Aplicagdes dos 6leos minerais basicos.
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Fonte: Texaco (2005).

Os oOleos compostos sdo misturas entre 6leos graxos e Oleos minerais, sendo a
porcentagem de Oleo graxo em uma mistura muita pequena, com a finalidade apenas de
incrementar as propriedades de emulsibilidade, oleosidade e extrema presséo aos 6leos minerais
(PETROBRAS, 1999). Ja para obter os 6leos aditivados, substancias especificas que garantem
0 incremento de algumas propriedades sdo adicionadas aos 6leos minerais puros (CUNHA,
2005). Alguns aditivos muito utilizados sao: dispersantes, detergentes, antidesgaste, agentes de
extrema pressdo, antioxidantes, anticorrosivos, emulsificadores, demulsificadores, etc.

Por altimo, os 6leos sintéticos sdo provenientes da industria petroquimica. Podem ter
boas propriedades tanto em altas e baixas temperaturas, pouca influéncia pela variacdo de
viscosidade/temperatura e resisténcia a ataques quimicos; contudo, sdo os de custo mais
elevado. Os mais empregados séo os hidrocarbonetos sintéticos, os poliolésteres, os diésteres,
os silicones e os poliésteres perfluorados (PETROBRAS, 1999; CUNHA, 2005; TEXACO,
2005).

Bayer (1994) afirma que existem dois tipos de lubrificacdo: a lubrificacdo
hidrodindmica, para o caso em que o0s corpos deslizam em um filme lubrificante sem sofrerem
deformacdes e; a lubrificacéo elastohidrodindmica, quando ha a deformacéo elastica dos corpos
mesmo com a presenca do filme lubrificante. Os sistemas engrenados geralmente envolvem a
transmissdao de poténcias elevadas, ha a deformacdo nos dentes, assim, o filme lubrificante

acaba se comportando conforme as regras da lubrificacdo elastohidrodinamica.
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Em uma visdo administrativa, 0 monitoramento dos lubrificantes é uma importante
ferramenta para controlar a qualidade do 6leo lubrificante, reduzir os estoques (tanto de dleo
como pecas de reposicao) e determinar o intervalo mais eficaz para a troca de 6leo (SILVA,
2015); acBes que reduzem os custos anuais de manutencdo (MOBLEY, 2002).

O monitoramento pode ser realizado no préprio equipamento de forma “in-line”, no
qual o analisador ¢ instalado no proprio equipamento (fluxo direto do lubrificante), e, de forma
“on-line”, no qual o analisador € instalado em um caminho alternativo ao do equipamento (fluxo
indireto do lubrificante). Porém, a forma de analise mais amplamente utilizada ¢é a “off-line”,
no qual é recolhida uma amostra representativa do 6leo a ser analisado (EBERSBACH, 2007).

Os diferentes tipos de estratégia para 0 monitoramento de lubrificantes sdo vistos na Figura 6.

Figura 6 - Diferentes tipos de estratégia para a Analise de 6leo.
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Fonte: Adaptado de Ebersbach (2007).

E importante salientar que, como estratégia de manutencéo, quando aplicada a estratégia
off-line de monitoramento, as coletas de amostras de lubrificantes devem possuir intervalos
regulares (SILVA, 2015), definidos de acordo com a criticidade de operacao e desgaste daquele
equipamento.

As técnicas utilizadas para a andlise de lubrificantes podem ser classificadas em dois
grupos bem distintos: o monitoramento da condi¢do do 6leo (OCM — Oil Condition Monitoring)
e a analise de particulas de desgaste (WDA — Wear Debris Analysis).

O monitoramento da condicdo do 6leo foi utilizado para estabelecer tempos ideais de
troca de 6leo em grandes sistemas e é determinado pelo desempenho de alguns indicadores
geralmente relacionados a concentracdo de aditivos e as propriedades fisicas do 6leo, dentre
alguns exemplos: viscosidade, numero total de &cidos, (TAN — Total Acid Number), numero

total de base (TBN — Total Base Number), contaminagdo por agua, contaminacdo por



36

combustivel, etc. (TOMS, 1998; NEWELL, 1999; BIJWE et al., 2000; DALLEY, 2002; LIU
et al., 2000).

A andlise de particulas de desgaste envolve técnicas “off-line” que despendem tempo e
custo maiores. No monitoramento de condicGes de 6leo, os parametros analisados sdo
comparados com as propriedades de um dleo novo, ja na analise de particulas, cada situagdo
exige um certo conhecimento do sistema e das técnicas para uma avaliacdo mais eficiente, pois
ndo ha parametros para comparagdo (EBERSBACH, 2007).

Um fluxograma com uma classificacdo geral das diversas técnicas de analise de

lubrificantes pode ser visto na Figura 7.

Figura 7 - Fluxograma de técnicas de analise de lubrificantes.
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Fonte: Proprio autor.
2.3.1 Monitoramento da condic&o do 6leo

Nesta secdo, iremos fazer uma revisdo bibliografica de alguns pardmetros

regularmente monitorados pelo OCM e as técnicas aplicadas para a obtengéo destes.

23.11

Viscosidade

A viscosidade é uma propriedade fisica de um fluido que fornece uma medida de

resisténcia ao cisalhamento, podendo ser expressa em termos de viscosidade cinemaética ou
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viscosidade dindmica. Normalmente, a viscosidade diminui com o aumento da temperatura e
essa relacdo fornece outra propriedade de 6leo conhecida como indice de Viscosidade (VI —
Viscosity Index). Quanto maior o VI, menor o grau de influéncia da temperatura sobre a
viscosidade (CUNHA, 2005). A norma ASTM D-2270 fornece dados para o calculo do VI para
viscosidades medidas a 40°C e 100°C. A Figura 8 mostra 0 comportamento da viscosidade de
alguns 6leos com diferentes indices de viscosidade.

Figura 8 - Grafico de viscosidade por temperatura de diversos 6leos de diferentes IV.
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Fonte: Stachowiak e Batchelor (2005).

A viscosidade pode mudar ou ndo com as variagdes da taxa de cisalhamento do 6leo
(fluidos ndo newtonianos e fluidos newtonianos, respectivamente) e, a espessura do filme
lubrificante tém relacdo direta com esse fator. A principio, tem-se a impressdo que 6leos mais
Viscosos proporcionam mais desempenho a lubrificagdo, uma vez que o filme lubrificante sera
mais espesso, porem, nem sempre € 0 caso, ja que 6leos mais viscosos requerem mais energia
para serem cisalhados. Consequentemente, mais calor é gerado, as temperaturas das superficies
em contato aumentam, podendo favorecer falhas no sistema ou degradacdo do lubrificante
(STACHOWIAK; BATCHELOR, 2005).

Com o aumento da pressdo do sistema, a viscosidade do lubrificante aumenta, sendo
este efeito maior para a maioria dos casos, principalmente se ocorrer a pressdes muito acima da
atmosférica. E o caso de aplicagBes sob grandes cargas como, por exemplo, rolamentos e

engrenagens. As pressdes nestas aplicacfes podem ser tdo grandes e de uma forma téo rapida
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que as vezes o lubrificante liquido se comporta como um sélido (STACHOWIAK;
BATCHELOR, 2005).

Existem diversas formas de classificacdo e quantificacdo da viscosidade na literatura.
As mais utilizadas sdo as oriundas da SAE (Society of Automotive Engineers) e ISO
(International Organization for Standardization) (CUERVA, 2013). E dois métodos muito
utilizados na quantificagdo da viscosidade s&o: o viscosimetro Cannon-Fenske (unidade cSt) e
0 viscosimetro Saybolt (unidade SUS).

Monitorar a viscosidade de 6leos lubrificantes € uma acdo importante em programas de
manutencdo. Mudancas de viscosidade podem implicar em prejuizos aos sistemas lubrificados.
Os niveis de tolerancia no monitoramento de 6leos industriais sdo recomendados em +5% para
condi¢cdes normais e +10% para condi¢bes criticas. AplicacBes mais severas requerem
tolerancias mais rigidas (BARNES, 2002).

Uma reducdo significante na viscosidade pode resultar em: perda do filme de 6leo entre
as superficies causando desgaste excessivo; aumento do atrito mecanico causando consumo
excessivo de energia do sistema, e 0 atrito mecanico pode aumentar a geracao de calor que pode
ser prejudicial ao sistema; vazamentos internos e externos;, aumento da capacidade de
contaminacdo do 6leo por particulas (CUNHA, 2005).

Ja um aumento da viscosidade pode resultar em: excessiva geracao de calor causando
oxidacéo, formacdo de lodo e formagdo de vernizes, consumo excessivo de energia para superar
o atrito do bleo, fraca demulsibilidade e bombeamento fraco do 6leo (CUNHA, 20005).

A
Tabela 1 mostra possiveis causas da diminuicdo e do aumento da viscosidade de um 6leo e se

é possivel corrigir a alteracdo da propriedade. Em um plano de monitoramento, é importante
identificar a causa raiz da alteracdo da viscosidade e, as vezes, alguns testes adicionais séo
necessarios como: TAN, espectroscopia por infravermelho, porcentagem de agua, porcentagem

de fuligem, porcentagem de glicol, cromatografia, etc. (POA, 2002).



Tabela 1 - Causas comuns de alteracdo da viscosidade.

Diminuicao da viscosidade

Aumento da viscosidade

Mudancas na base do éleo

(mudanca molecular)

X Fissura térmica das moléculas
do 6leo;
X Afinamento dos melhoradores

de VI devido ao cisalhamento;

X Polimerizag&o;
X Oxidacao;
X Perda por evaporacéo;

X Formac&o de carbono e oxido

X Oleo errado (baixa

viscosidade).

insolavel

Adicao na base do 6leo ® Combustivel, ® Agua;
(contaminacgéo) @ Refrigerante; ® Aeracdo;
® Solventes; X Fuligem;

X Anticongelante (glicol);

X Oleo errado (alta viscosidade).
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X Mudanca néo corrigivel.

® Corrigivel pela remocao de contaminantes, se possivel.
Fonte: Adaptado de POA (2002).

2.3.1.2TAN e TBN

Os dbleos lubrificantes podem apresentar caracteristicas basicas ou acidas, determinadas
por diversos fatores como: origem, processo de refino, aditivos empregados, deterioracdo em
servico e contaminagdes (CUERVA, 2013). Mas o fato é que, inevitavelmente, os lubrificantes
se degradam com o tempo; estresse mecanico e térmico, junto com contaminantes, levam os
lubrificantes a ndo desempenharem sua funcdo eficientemente. A degradacdo ocorre nos
elementos quimicos do 6leo, formando subprodutos (na maioria das vezes, acidos), gerados por
reagdes entre aditivos e 6leo base em um ambiente de muito estresse térmico (SPECTOR INC.,
2013).

Os subprodutos da degradagdo do 6leo fomentam a corrosdo das partes metalicas das
maquinas em contato com o 6leo e a formacg&o de vernizes e lamas que podem obstruir os filtros
de oleo rapidamente, por isso, é essencial 0 monitoramento dos niveis acidos e basicos de um
oleo lubrificante a medida que ele envelhece (SPECTRO INC., 2013).

O numero de neutralizagdo recebe alguns nomes conhecidos na literatura de acordo com
sua caracteristica (CUERVA, 2013): numero basico total (TBN — Total Base Number): € a
medida da quantidade de acido (em mg de KOH ou equivalente) gasta para atingir pH 4 todos
0S componentes basicos presentes em 1g da amostra, conhecido também como reserva alcalina
restante dos aditivos presentes no éleo (SPECTRO INC., 2013) e; numero acido total (TAN —
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Total Acid Number): é a medida da quantidade de base (em mg de KOH ou equivalente) gasta
para atingir pH 11 todos os componentes acidos presentes em 1g da amostra.

Outros termos bastante utilizados sdo: nimero de base forte (SBN — Strong Base
Number): é a medida da quantidade de &cido (em mg de KOH ou equivalente) gasta para atingir
pH 11 todos os componentes basicos fortes presentes em 1 g da amostra e; nimero de acido
forte (SAN — Strong Acid Number): é a medida de quantidade de base (em mg de KOH) gasta
para atingir pH 4 todos os componentes acidos fortes presentes em 1g de amostra. A Figura 9

mostra uma interpretacédo pratica dos nimeros de neutralizacdo em uma escala de pH.

Figura 9 - Interpretacdo pratica dos nimeros de neutralizacdo na escala pH.

Escala de pH
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Fonte: Proprio autor.

O TBN é muito utilizado no monitoramento de 6leo em motores a diesel, pois altas
temperaturas e tensbes térmicas favorecem a formacdo de subprodutos acidos e, por isso, 0s
6leos lubrificantes para essas aplicacfes sdo fabricados com uma boa reserva alcalina, capaz de
consumir os subprodutos antes que corroam o motor e formem vernizes e lama. O TAN é
constantemente utilizado em aplicagdes como engrenagens, sistemas hidraulicos e turbinas, nos
quais a formacéo de acidos € um pouco menos agressiva do que em motores (SPECTRO INC.,
2013).

Nem sempre o comportamento ao longo do tempo de um nimero de neutralizacéo é
continuo (ascendente ou descendente), seu comportamento dependerd muito da composic¢ao do
oleo. Por exemplo, uma familia de 6leos de engrenagens pesadas utilizada particularmente em
aplicagdes na industria de turbinas eolicas, tera seu TAN incialmente caindo com o tempo
devido a presenca de aditivos acidos que vai se esgotando, e posteriormente, 0 TAN subira

quando a formacdo de &cidos superar a supressao do aditivo acido (SPECTRO INC., 2013).
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Existem diversas metodologias que identificam um determinado nimero representante
destas caracteristicas 4acidas/basicas, dentre elas, algumas muito conhecidas sdo: o
colorimétrico (ASTM D-974) e o potenciométrico (para TAN: ASTM D-664 utilizando KOH;
para TBN: ASTM D-4739 utilizando acido cloridrico e ASTM D-2896 utilizando &cido
perclérico) (CUERVA, 2013). O método colorimétrico é baseado na alteracdo da cor de um
indicador; € um método pouco preciso, principalmente para éleos escuros, nos quais é dificil a
deteccdo da mudanca de cor do indicador. O método potenciométrico € mais preciso que o
anterior. Baseia-se na diferenca de potencial gerada quando dois eletrodos de materiais distintos
sdo colocados na solucdo a ser medida, e tal valor é relacionado com a escala de pH (de 0 a 6,
0 produto é &cido; 7 o produto é neutro e; de 8 a 14 o produto é basico). (CUERVA, 2013).

Apesar de a titulacdo eletroquimica ser o método tradicional para medir esses valores,
ele é complexo e dispendioso (aproximadamente 1 hora), exigindo quantidades relativamente
grandes de amostras (0,1 a 20 g), técnicos bem treinados, utilizacdo de equipamentos de
protecdo e utilizacdo e eliminagdo de reagentes perigosos (inflamaveis, téxicos, corrosivos,
solventes etc.), entre outras dificuldades. A espectrometria por infravermelho (IRS — Infra-red
spectroscopy) se tornou um método alternativo para medir valores de TAN e TBN, através de
um processo que envolve a construcdo de uma biblioteca de dados, a classificagdo de amostras
e técnicas de regressao multivariada (SPECTRO INC., 2013).

Tanto os aditivos basicos nos dleos quanto 0 acumulado de &cido podem ser vistos como
mudancas no espectro infravermelho de uma amostra. As alteracdes sdo indicadas nos espectros
de infravermelho pela diminuicdo nos picos de absorcdo (TBN) ou pelo aumento nos picos de
absorcdo (TAN). Muitos elementos basicos utilizados em 6leo (principalmente, motores)
possuem picos na regido de 1000 cm™ e 1900 cm™, enquanto, os produtos tipicos de oxidagdo
possuem picos na faixa de 1600-1800 cm™. Ou seja, ndo hd um Unico pico relacionado
diretamente com o TAN; porém a alteracdo no espectro serve para correlacionar com um valor
de TAN (SPECTRO INC., 2013).

A Figura 10 mostra um exemplo de IRS para avaliagdo do TBN e a Figura 11 mostra

um exemplo de IRS para avaliagdo do TAN.



42

Figura 10 - Espectro para 6leos com valores de TBN entre 1-16 mgKOH/g, ilustrando o

comportamento complexo dos varios aditivos e picos de degracdo infravermelhos.
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Fonte: Adaptado de Spectro Inc. (2013).

Figura 11 - Aumento do TAN em 6leo de engrenagem no espectro infravermelho.
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Fonte: Adaptado de Spectro Inc. (2013).

A IRS ainda ndo se estabeleceu como método principal para obter o nimero de
neutralizacdo pois carece de métodos padrdes e € sujeito a complexidade quimica dos muitos
lubrificantes exigentes. Até hoje, a IRS depende muito da elaboragdo de “calibragdes”
especificas por lubrificante, o que acaba levando a criagdo de um grande banco de dados. Mas
possui diversas vantagens como: necessidade de pouca amostra (cerca de 0.03 ml), processo de
limpeza simples, tempo de execucao curto (cerca de 1 minuto), etc.; resultando em reducdes de
custo, uma vez que diminui mao-de-obra e materiais. Além disso, muitos espectrdmetros

comerciados possuem a capacidade de catalogar a “familia” do 6leo a ser analisado, ou seja,
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uma amostra do 6leo novo é utilizada no instrumento uma vez, e este serve como padréo para
as demais amostragens (SPECTRO INC., 2013).

2.3.2 Analise de particulas de desgaste

A anélise de particulas de desgaste é um forte indicador da interacéo triboldgica na qual
estas sdo formadas (TANNUS; GONCALVES, 2004). A quantidade de particulas, tamanho,
forma e composicdo dao informacdes precisas sobre as condi¢cdes das superficies em
movimento sem a necessidade de se desmontar o conjunto a qual estas partes pertencem. De
acordo com o estudo destas particulas pode se relacionar as situa¢fes de desgastes do conjunto
e atribui-las a condigdes fisicas ou quimicas (BARRACLOUGH et al., 1999).

Em geral, a andlise de particulas de desgaste é feita de forma “off-line”, pois assim
possibilita a utilizacdo das mais variadas e eficientes técnicas para avaliacdo das particulas,
portanto, incialmente, deve se ter expertise para realizar uma boa amostragem do o6leo
(EBERSBACH, 2007).

A amostragem deve ser realizada de forma que a amostra represente o 6leo presente no
sistema. Uma série de fatores deve ser levada em conta quando realizar a amostragem, por
exemplo, recomenda-se a utilizacdo de equipamentos limpos, para evitar contaminacéo do 6leo.
Outro exemplo, é a posicdo em que se deve retirar a amostra, principalmente em casos de
sistemas nao circulantes, nos quais pode haver concentragdo de particulas depositadas em certos
pontos (FITCH; TROYER, 2000; ROYLANCE; HUNT, 1999).

Uma questdo importante para a amostragem € a sua frequéncia. Alguns autores
recomendam uma frequéncia de amostragem de duas a quatro vezes a maior frequéncia
caracteristica de falha do equipamento (TOMS, 1998; BARRON, 1996). Mas nem sempre se
tem o historico de falhas do equipamento, portanto, a determinacéo pode ser feita baseada no
tipo de equipamento e nas condi¢cGes em que opera. A velocidade de rotagdo e a poténcia do
sistema séo fatores cruciais para essa determinacdo. Quanto mais rotacdo e/ou mais poténcia,
menor o tempo entre cada coleta (TOMS, 1998). No planejamento de manutencdo das
empresas, outros fatores séo levados em consideragcdo, como: layout do processo, equipamentos
reservas, riscos a segurancga e ao meio ambiente, tempo de manutencéo, entre outros.

Uma recomendacdo de frequéncia de amostragem elaborada por Fitch e Troyer (2000)

pode ser vista na Tabela 2. O critério utilizado foi o tipo de maquina.



44

Tabela 2 - Recomendac6es de intervalos de amostragem de 6leo para analise em

equipamentos comuns no setor industrial.

Maquina Horas
Motores a diesel (ndo automotivos) 150 - 250
Transmissdo, diferenciais, transmissoes finais 300 — 1000
Equipamentos hidraulicos moéveis 200 - 500
Turbinas a gas industriais 500
Motores a vapor 500
Compressores a gas ou a ar 500
Chillers 500
Caixa de engrenagens — alta velocidade/carga 300 - 500
Caixa de engrenagens — baixa velocidade/carga 1000

Fonte: Adaptado de Fitch e Troyer (2000).

Como dito anteriormente, a analise de particulas de desgaste em sua grande maioria tem
abordagem off-line de amostragem. Técnicas in-line ou on-line séo bastante limitadas, em geral,
realizam apenas contagem e identificacdo do tamanho das particulas. Por outro lado, as técnicas
off-line podem fornecer informacdes de contagem, tamanho, forma, composicao, rugosidade
superficial, angularidades, etc. Contagem e tamanho de particulas podem ser obtidos através de
equipamentos conhecidos como contadores de particulas. Forma, angularidade e rugosidade
superficial de particulas podem ser obtidas através de técnicas microscopicas. A composicao
das particulas é obtida através de analise de elementos, em grande parte, realizada através de
técnicas de espectrometria (EBERSBACH, 2007).

2.3.2.1 Contagem e distribuigcdo de tamanho

A contagem de particulas € util como avaliacdo histdrica, na qual alteracGes repentinas
no numero de particulas em geral podem sinalizar uma falha a ocorrer. Alteragcdes do nimero
de particulas de determinados tamanhos podem, ainda, sinalizar a prevaléncia de um modo de
desgaste no sistema, que pode leva-lo a uma falha (EBERSBACH, 2007).

Um dos primeiros métodos a ser utilizado para contagem de particulas é a ferrografia
direta (DRF — Direct Reading Ferrography). Ele utiliza principios oOticos para a deteccdo das
particulas (obstrugdo da luz, por exemplo) e mede a concentracdo de particulas ferrosas acima
e abaixo de 5 um (EBERSBACH, 2007). A Figura 12 mostra o esquema de funcionamento de

um aparelho de ferrografia direta.
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Figura 12 - Ferrografia direta.
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Fonte: Adaptado de Toms (1998).

Os contadores de particulas atuais possuem custo baixo e podem detectar a ocorréncia
de um desgaste anormal em um sistema. Normatizacdes para a contagem e distribuicdo de
tamanhos de particulas foram desenvolvidas. Alguns contadores operam segundo essas hormas.
A norma mais comum € uma classificacdo do grau de limpeza do 6leo baseado em trés dados
obtidos por contadores de particulas: a concentracdo de particulas acima de 4 um, acima de 6
pum e acima de 14 um (EBERSBACH, 2007).

Contadores de particulas podem ser usados de forma in-line ou on-line. Porém, podem
ndo contar com dispositivos magnéticos, operando apenas por principio 6tico, o que pode levar
a quantificacdo de particulas ndo desejadas para analise de desgaste. Outra situacdo que pode
ocorrer é flutuacBes ou contaminacBes temporarias no sistema, o que pode ocasionar alarmes
falsos de desgaste anormal (EBERSBACH, 2007).

Varios autores estudaram a relacdo entre a contagem de particulas, a distribuicdo dos
tamanhos de particulas e a severidade de desgaste. A relacdo pode ser vista na Figura 13. Na

literatura, alguns autores chamam o grafico de “curva da asa” (CUNHA, 2005).
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Figura 13 - Relagdo de tamanho e concentragdo de particulas com a probabilidade falha do

sistema.
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Fonte: adaptado de Glaeser (2001).

2.3.2.2 Morfologia das particulas

O comportamento de desgaste dos materiais se d& pelos mecanismos atuantes de
desgaste, estes dependentes da estrutura triboldgica do sistema (materiais, meio, etc.), da acao
dos elementos triboldgicos (rolar, deslizar, escoar, etc.) e dos pardmetros operacionais (carga,
velocidade, temperatura, tempo, etc.) (CUNHA, 2005).

Rabinowicz (1995) identificou 4 formas principais de desgaste: adesivo, abrasivo,
corrosivo e por fadiga; classificando os processos de oxidacao, erosdo, erosdo por cavitacdo e
impacto como processos marginais, enquanto outros autores consideram como modos de
desgaste. J& Ludema (1996) relacionou 34 termos diferentes para discutir a nomenclatura que
descreve os modos de desgaste. Ebersbach (2007) sintetizou a classificagdo dos modos de
desgaste em: desgaste por atrito ou deslizamento, desgaste por cisalhamento, desgaste por
fadiga de rolamento, desgaste por fadiga de rolamento com deslizamento e desgaste por
deslizamento severo.

Cada modo de desgaste obedece suas préprias leis, podendo ocorrer que um modo de
desgaste influencie na atuacdo de outro. Assim, em analise de situacbes complexas, €
importante identificar a causa primaria do desgaste (CUNHA, 2005). A analise da forma das
particulas torna possivel identificar o modo de desgaste que esta ocorrendo, bem como o grau
de desgaste. E como, em geral, as particulas de desgaste possuem tamanhos pequenos, a
determinacdo da morfologia requer o uso de microscopios de alta poténcia (PENG; KIRK,
1998; PODSIADLO; STACHOWIAK, 1997).
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Abaixo, iremos discorrer um pouco sobre as caracteristicas morfolégicas dos modos de

desgaste classificados por Ebersbach (2007):

Desgaste por fadiga de deslizamento (atrito): ocorre geralmente quando duas
superficies se movimentam com contato sob certa pressdo. As particulas formadas séo
em maioria pequenas plaquetas (0.5 a 15 um). A presenca de particulas de desgaste por
atrito é gerada em sistemas em boas condicdes, e sua concentracao se eleva facilmente
se contaminantes (silica, por exemplo) estiverem presentes no 6leo lubrificante do
sistema (BOWEN; WESTCOTT, 1980).

Desgaste por fadiga de rolamento: as particulas sdo comuns em sistemas com
rolamentos de contato, e surgem devido a fadiga nas superficies dos elementos rolantes.
E possivel observar trés tipos de particulas: fagulhas, esféricas e laminares. As particulas
fagulhas sdo geradas quando um ponto de fadiga surge na superficie do elemento
rolante. As particulas esféricas surgem quando se forma uma trinca de fadiga na
superficie do elemento rolante, geralmente possuem tamanhos menores que 3 um. Mas
também podem ser originadas a partir de erosdo por cavitagao ou processos de soldagem
(em escala microscopica), com didametros de 10 pum. As particulas laminares possuem
tamanhos de 20 a 50 um e provavelmente indicam, juntamente com a presenga de
particulas esféricas e a deteccdo de uma condicdo severa de desgaste, a falha prematura
de um rolamento (BOWEN; WESTCOTT, 1980).

Desgaste por cisalhamento: as particulas geralmente tém formas longas, com 2a5 pum
de largura e 25 a 100 um de comprimento. A formacao das particulas de desgaste por
cisalhamento ocorre quando uma superficie penetra em outra, semelhante a um processo
de usinagem s6 que em escala microscopica. Também pode ocorrer a formagdo das
particulas de desgaste por cisalnamento quando ha presenca de particulas abrasivas
muito duras no sistema de lubrificacdo, que, quando as particulas duras entram em
contato com a superficie de material mais mole, h4 a formacé&o das particulas de desgaste
por corte (classificado como desgaste por abrasdo por Stachowiak & Batchelor (2005)).
A presenca de particulas de desgaste por cisalhamento indica que o sistema ja esta
operando sob condigbes anormais (BOWEN; WESTCOTT, 1980). Outras
subclassificacGes do desgaste por cisalhamento séo: desgaste por erosdo (caracterizado
pelo impacto de particulas nas superficies) e desgaste por cavitagdo (processo de
cavitacdo em lubrificantes operando a altas velocidades) (STACHOWIAK;
BATCHLOR, 2005).
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e Desgaste por deslizamento severo: as particulas ocorrem quando ha tensées elevadas
nas superficies em contato, geralmente causadas por excesso de carga ou baixa
velocidade (BOWEN; WESTCOTT, 1980) em que, provavelmente, ocorreu a falha do
filme lubrificante. Nestas circunstancias, o desgaste ¢ resultado da “adesdo” entre os
corpos em contato (STACHOWIAK; BATCHELOR, 2005). Se a tenséo superficial
exceder a tenséo limite do material, maior sera a proporc¢do de particulas grandes em
relacdo a particulas pequenas. Geralmente, as particulas terdo no minimo 20 pum e sua
identificacdo se torna vidvel pela presenca de contornos retos ou arranhdes superficiais
(BOWEN; WESTCOTT, 1980).

H& uma combinacdo entre dois modos de desgaste que é caracteristica de pares
engrenados em processo de fadiga, o desgaste por rolamento e deslizamento combinados, que
pode ser subdividido em dois tipos caracteristicos:

e Scuffing: é uma forma grave de falha de superficie que ocorre a partir de alta velocidade
ou a temperaturas elevadas. Nao ha um consenso na literatura sobre esta forma de
desgaste, mas em geral, esta relacionada a falha de lubrificacdo elastohidrodinamica
(HOHN; MICHAELIS, 2004). Aditivos especificos e tratamentos superficiais como
nitretacdo e revenimento séo indicados para amenizar o desgaste (inclusive para o caso
de pittings também) (SNIDLE et al., 2004).

e Pitting: é a forma mais comum de desgaste na superficie no dente de engrenagens,
geralmente ocorre em superficies que ndo sdo endurecidas. As covas formadas por
pitting de corrosdo variam de 2-20 um de profundidade (WINTER; OSTER, 1990;
EBERSBACH, 2007). Metais com formacéo de pittings muitas vezes apresentam ser
foscas ou acinzentadas. Os principais impulsionadores deste tipo de desgaste sdo a
condicdo de ma lubrificacdo e temperatura e/ou o engrenamento com deslizamento
(WINTER; OSTER, 1990). As particulas de desgaste apresentam semelhangas com as
caracteristicas de particulas geradas por desgaste por rolamento (EBERSBACH, 2007).
A Figura 14 mostra visualmente as caracteristicas de trés tipos de modo de desgaste em

dentes de engrenagens: os dois primeiros através da combinacdo de rolamento e deslizamento

(scuffing e pitting) e o terceiro através de cisalhamento por particulas abrasivas.
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Figura 14 - Modos de desgaste em engrenagens: desgastes de rolamento e deslizamento

combinados: a) pitting b) scuffing e; desgaste por cisalhnamento: c) particulas abrasivas.

Fonte: H6hn e Michaelis (2004).

Jones e Scott (1991) relacionaram os desgastes por pitting e scuffing com a carga e a

velocidade do sistema (Figura 15), sabendo que a condicao ideal do filme lubrificante em pares

engrenados (lubrificacdo elastohidrodindmica) ocorre com baixas cargas e velocidade alta.

Figura 15 - Desgastes na superficie de dentes de engrenagens em razao de carga e velocidade

- elaborado por Jones e Scott (1991).
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Fonte: Silva (2015).

A classificacdo de Ebersbach (2007) é elaborada, praticamente, de acordo com o

comportamento fisico do sistema de lubrificacdo. Pode ocorrer ainda desgastes impulsionados

por ataques quimicos, causados pela interacdo entre 0s corpos em contato e o lubrificante,

assim, conhecido como desgaste por corrosdo. Se o agente corrosivo for o oxigénio, tem-se 0
desgaste por oxidacdo (STACHOWIAK; BATCHELOR, 2005).
Para fins informativos, além da classificacdo de Ebersbach (2007), na literatura, é

possivel encontrar algumas simplificacGes para a classificacdo das formas das particulas de

desgaste geradas. Outro autor dividiu as particulas em provenientes de: esfoliacdo, corte por
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abrasdo, fadiga, arrastamento e desgaste severo por deslizamento (Figura 16). Arato Junior

(2004) associou os tipos de desgaste e a severidade de desgaste de acordo com as formas e 0s

tamanhos de particulas (Tabela 3).

Figura 16 - Morfologia e tamanho das particulas.
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Tabela 3 - Morfologia das particulas e modo de desgaste segundo Arato Junior (2004).

Fonte: Cuerva (2013).

Morfologia das particulas e modo de desgaste

Forma das particulas

Tipo de desgaste

Importéncia do desgaste

Pequenas plaquetas (0,3 pma 5 pum)

Desgaste de adesdo

Desgaste anormal

Grandes plaquetas (5 a 150 pm) Atrito Desgaste perigoso
Escamas (10 uma 1 mm) Escamacéo Desgaste perigoso
Lascas enroladas ou encurvadas Abraséo Grave, sobretudo se as lascas forem

numerosas

Esferas plasticas

Deposito de aditivos

Ocorréncia grave

Esferas metélicas pequenas (1 pma5

Hm)

Fadiga dos rolamentos

Ocorréncia grave

Esferas metélicas grandes (> 10 um)

Cavitacdo — erosdo

Ocorréncia grave

Magmas, aglomerados (2 a 150 pm)

Corroséo — oxidagdo

Ocorréncia grave

Fonte: Adaptado de Cuerva (2013).
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A andlise das formas das particulas pode ser abordada de forma qualitativa e de forma
quantitativa. Na forma qualitativa, o resultado depende muito da capacitacao e experiéncia do
analista, uma vez que ele terda que avaliar de forma discricionaria a imagem, por exemplo,
avaliar se o contorno da particula é redondo ou angular ou se a superficie € lisa, aspera ou
arranhada. Na abordagem quantitativa, descritores objetivos precisos sdo utilizados para
eliminar a dependéncia do julgamento humano. Tais descritores sdo utilizados através de
computadores capazes de analisar as imagens através de operacfes matematicas
(STACHOWIAK, 1997).

Existem dois métodos bem difundidos para a preparacdo de uma amostra para a analise
de particulas de desgaste: a ferrografia e a filtragem por membrana.

A ferrografia consiste na separacdo de particulas ferrosas da amostra de 6leo através da
exposicdo a um campo magnético. Obviamente, uma grande desvantagem do método é que
particulas ndo magnéticas, de modo geral, ndo sdo identificadas, ja que ndo sdo influenciadas
pelas forcas magnéticas presentes. Existem alguns dispositivos de ferrografia que quantificam
a presenca de particulas (ferrografia quantitativa) e outros em que amostras sao geradas, estas
conhecidas como ferrogramas, que serdo posteriormente analisadas em microscépios
(ferrografia qualitativa). InformacGes metallrgicas e conhecimentos de manutengdo sdo
utilizados pelo analista para avaliar os mecanismos de desgaste presente no sistema
(EBERSBACH, 2009).

O depositador rotativo de particulas (RPD — Rotary Particle Depositor) € um método de
preparacdo de ferrogramas muito utilizado. O aparelho extrai particulas presentes na amostra
de 6leo pela acdo de forgas magnéticas, centrifugas e gravitacionais. As particulas sdo
depositadas sobre uma Iamina de vidro formando trés anéis concéntricos (Figura 17). Durante
esta deposigdo ocorre a separacdo das particulas em relacdo ao seu tamanho, na qual particulas
maiores (50 - 200um) se depositam no anel interno, médias (10 - 50 um) no anel intermediario

e particulas pequenas (1 - 10 um) no anel externo (CUERVA, 2013).
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Figura 17 — Esquema de um ferrograma obtido pelo método RPD.
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Fonte: Adaptado de Cuerva (2013).

O método de filtragem por membrana funciona através da passagem do 6leo amostrado
por um filtro (em geral, de nitrato de celulose), com tamanho de malha em torno de 3 um. O
escoamento de um solvente através da membrana remove todos os vestigios de Oleo
remanescente. Sao retidas apenas as particulas com tamanhos superiores ao da malha
(EBERSBACH, 2009). Os aparelhos de filtragem por membrana desenvolvidos apenas
produzem amostras, ou seja, a membrana também precisa ser analisada em microscopios. A
analise de uma membrana é mais dificil do que de um ferrograma, uma vez que particulas que
ndo sdo provenientes de desgaste estardo presentes e, para piorar, ndo ha nenhuma separacéo
quanto ao tamanho das particulas, caracteristica de alguns instrumentos de ferrografia.
Contudo, a filtragem por membrana é o método mais pratico, rapido e barato entre os dois
(TOMS, 1998).

A morfologia de particulas pode ser dificil de se detectar devido ao pequeno tamanho
da maioria das particulas de desgaste. Algumas técnicas tém sido utilizadas, incluindo a
microscopia 6tica (OM — Optical Microscopy) e a microscopia eletrdnica de varredura (SEM —
Scanning Electron Microscopy) (EBERSBACH, 2007).

A OM ¢é a mais simples das técnicas de microscopia para analise das amostras
(ferrogramas ou membranas) e a ampliagdo da imagem ocorre atraves de principios fisicos de
lentes Gticas. A maioria dos microscopios Oticos possuem camera que permitem salvar as
imagens para posterior analise em softwares adequados. Informagdes de contorno e cor de
particulas podem ser usadas para andlise qualitativa das particulas de desgaste. Embora o
funcionamento do OM seja simples, para analisar as particulas exige-se um minimo de
conhecimento de operacao. E a técnica mais utilizada devido ao baixo custo e simplicidade. Em

geral, obtém ampliagdes na ordem de 1000 vezes.
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A SEM é uma técnica de imagem de superficie em que um feixe de elétrons é usado
para sondar a superficie de uma amostra. Esta técnica de analise pode, por conseguinte, obter
uma imagem de alta resolucdo da superficie com amplificagdes tipicamente variando de
200.000 vezes (TOMS, 1998). As imagens obtidas de um microscopio eletronico de varredura
sdo transferidas para um computador para analise visual e numérica da morfologia das
particulas.

Como a imagem é gerada eletronicamente, a técnica SEM possui a desvantagem de nédo
ser possivel visualizar cores de particulas, um parametro importante na hora de identificar tipos
de particulas (EBERSBACH, 2007). Entretanto, a maior desvantagem est& na necessidade de
preparar a amostra para utilizacdo no microscopio, pois a maioria das amostras de particulas de
desgaste (ferrogramas e membranas) é composta por material ndo condutor de eletricidade, o
que dificulta a formacdo da imagem eletronica. Para adequar a amostra, uma fina camada de
um material condutor (geralmente, ouro) pode ser pulverizada na amostra, processo conhecido
como metalizacdo. Tal procedimento torna o processo de analise demorado e custoso, e, ainda,
pode propagar erros de andlise, ndo permitindo uma correta visualizacdo das particulas
(EBERSBACH, 2007).

2.3.2.3 Analise de elementos quimicos

A anélise de elementos envolve a anélise da amostra de 6leo e a determinacdo dos
elementos que estdo contidos nas particulas de desgaste. Esta informagdo pode ser utilizada
para localizar os componentes da maquina que as produziram, caso a metalurgia de cada tipo
de componente seja suficientemente diferente (TOMS, 1998).

Informagdes de composicdo podem ser obtidas monitorando raios-x secundarios
gerados pelas interacbes feixe de elétrons-espécime através do detector EDS (Energy-
Dispersive Spectroscopy), recurso disponivel em microscépios do tipo SEM. Como para a
andlise de forma, a analise de elementos pode ser prejudicada pela preparacdo da amostra para
a leitura eletronica, desta vez, através da insercdo de contaminantes ndo originais da amostra.

Contudo, existe uma variedade de técnicas mais eficazes para a analise elementar
(EBERSBACH, 2007). A mais conhecida é a espectroscopia, que utiliza raios-x ou alta
temperatura (até 10.000 K) para excitar os &tomos das particulas e, 0 comportamento da energia
envolvida neste processo ira denunciar qual é o elemento através do comprimento de onda
caracteristico deste (ROYLANCE; HUNT, 1999; ZUMDAHL, 1997). O monitoramento da

condicdo baseada na analise espectroscopica do 0leo (SOAP — Spectrometric Oil Analysis
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Program) passou a ser muito utilizado nos anos 40 por industrias ferroviarias (LAGO, 2007).
As técnicas de espectrometria mais utilizadas séo (EBERSBACH, 2007):

e Espectroscopia de emissao atdmica (AES — Atomic emission spectroscopy);

e Espectroscopia de absorcdo atbmica (AAS — Atomic absorption spectroscopy);

e Espectroscopia de fluorescéncia de raios-x (XRF — X-ray fluorescence).

A AES é a espectrometria mais comum em analise de Oleo. Ele opera através da
excitacdo de atomos para um estado de alta energia usando uma fonte de alta temperatura.
Linhas de emissdo caracteristicas ocorrem quando os atomos perdem energia ao emitir fétons
em comprimentos de onda especificos de acordo com os elementos presentes na particula
(SIMON; BRUCE, 2000).

Em sequéncia, a AAS também se tornou popular. Uma pequena porcao da amostra de
6leo é queimada em uma chama de alta temperatura, quente o suficiente para dissociar a amostra
em um estado de plasma de atomos constituintes. A nuvem de plasma é irradiada por uma
lampada com o comprimento de onda caracteristico do elemento desejado, e a luz é absorvida.
A absorcdo de luz é medida e convertida em ppm. Como um comprimento de onda diferente é
necessario para detectar cada elemento, o bulbo precisa ser alterado e outra porcdo de amostra
gueimada para cada elemento a ser detectado (TOMS, 1998).

Por Gltimo, 0 método XRF é o que vem ganhando mais popularidade atualmente. Uma
fonte de radiacdo de elevada energia (radiacdo gama ou radiacdo X) provoca a excitacdo dos
atomos da substancia a ser analisada. Quando um atomo no estado fundamental fica sob a acédo
de uma fonte externa de energia, ele absorve esta energia, promovendo elétrons a niveis mais
energéticos. Neste estado o atomo estara numa situacdo instavel. Na natureza tudo tende a
buscar o estado de estabilidade, desta forma o &tomo excitado tende a retornar ao seu estado
fundamental, emitindo energia para se equilibrar. Esta energia envolvida na absorcdo € uma
caracteristica especifica de cada elemento quimico, permitindo a sua identificacdo e
correspondente quantificagdo (EBERSBACH, 2007). A Figura 18 demonstra o modelo de

interacdo dos elétrons sob ac¢do dos raios-x.
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Figura 18 - Modelo de transferéncia de elétrons sob agdo de raios-x incidentes.
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Fonte: Cuerva (2013)

A analise de elementos é aplicavel devido a variedade de elementos de liga utilizados
nos mais diversos componentes. Nem sempre o analista possui dados completos sobre as
composicdes elementares dos componentes de um sistema, todavia, alguns componentes
possuem fabricacdo consideravelmente uniforme, e assim, auxiliando na identificacdo do
componente que esta se desgastando (EBERSBACH, 2007). Roylance e Hunt (1999)
elaboraram uma lista com diversos elementos quimicos e possiveis elementos mecanicos que
os emprega (Tabela 4). Em geral, os elementos mais comuns em particulas de desgaste de
componentes mecanicos sao: ferro, cobre e aluminio; e, em menor escala: prata, niquel, titanio,
molibdénio e vanadio. Silicio, aluminio e titanio geralmente indicam contaminacgao por sujeira.
Boro, potassio e sddio sdo comuns em refrigerantes. Os aditivos apresentam varios elementos
como: zinco, calcio, sodio, cobre, magnésio, cloro, fésforo, antiménio, molibdénio, enxofre e
boro (LAGO, 2007).
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Tabela 4 - Elementos comuns em alguns componentes de maquina (elaborado por Roylance &

Hunt (1999)).

Elemento Fonte Possivel

Aluminio Al | Espacadores, calcos, arruelas, pistdes em motores alternativos, revestimento em
acessorios, gaiolas de rolamento em redutores planetarios, algumas superficies de
rolamentos.

Antimbnio | Sb | Ligas de rolamentos, graxa.

Bario Ba | Aditivo de 6leo, graxa, agua — vazamentos.

Boro B | Vedantes, poeira no ar, agua, refrigerantes.

Célcio Ca | Aditivo de 6leo, graxa, alguns rolamentos.

Cromo Cr | Metal galvanizado, vedantes, gaiolas de rolamentos, anéis de pistéo e parede do cilindro
em motores alternativos, inibidor de corrosdo por cromato (vazamento de refrigerante).

Cobre Cu | Rolamentos axiais de virabrequim e biela, buchas dos pinos-munheca, resfriadores de
6leo, engrenagens, valvulas, buchas de turbo-compressor, arruelas, radiadores de cobre
(vazamentos de refrigerante). Ainda ligas de cobre, se estanho também: bronze, se zinco
também: latéo.

Ferro Fe | Componentes de motor alternativo, rolamentos de rolos e de esferas, engrenagem mola,
fio de seguranga, arruelas de trava, porcas e pinos de bloqueio, parafusos.

Chumbo Pb | Metal de rolamento (geralmente em adicdo para alta concentragdo de cobre ou
aluminio), vedantes, solda, tintas, graxas.

Magnésio Mg | Revestimento de acessérios de motor de avido, componentes de mancais, equipamentos
maritimos (afetados pela agua), aditivo de dleo.

Manganés | Mn | Valvulas, sopradores, sistemas de escape e admisséo.

Molibdénio | Mo | Anéis de pistdo (alguns motores a diesel), motores elétricos, aditivo de 6leo.

Niquel Ni | Metal de rolamento, metal de trem de vélvula, pas de turbinas.

Fosforo P Aditivo de 6leo, vazamentos de refrigerante.

Silicio Si | Poeira no ar, vedantes, aditivo antiespumante (alguns 6leos).

Prata Ag | Gaiolas de rolamentos (prateacdo), bombas de poca, dente de engrenagem, eixos,
rolamentos em alguns motores alternativos.

Sédio Na | Vazamentos de refrigerante, graxa, equipamento maritimo (afetado pela agua).

Estanho Sn | Metal de rolamento e buchas axiais de metal, pinos de pistdo e pinos-munheca, pistdes,
anéis, retentores, solda.

Titénio Ti | Desgaste do cubo do rolamento, pas e discos de compressor (aero-motores).

Zinco Zn | Componentes de latdo, vedantes de neopreno, graxa, vazamentos de refrigerante, aditivo
de dleo.

Fonte: Ebersbach (2007).
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2.4 Analise de vibractes

Com a necessidade de reduzir custos e garantir que os procedimentos estejam dentro de
normas conhecidas de qualidade, muitas empresas vém migrando dos procedimentos sistémicos
de manutencdo preventiva, nos quais inspecionavam e reparavam equipamentos durante
paradas programadas, para procedimentos de monitoramento preditivo, dentre as mais
utilizadas, a andlise de vibracdes (SILVA, 2001).

A andlise de vibragbes tem como principio que as estruturas dos equipamentos,
excitadas pelos esforgos dindmicos, fornecem sinais vibratorios cuja frequéncia é representativa
do esforco causador da vibracdo (WANG; WILLIAMS, 1995). O sinal resultante de vibragéo
sera a soma das respostas vibratorias dos diferentes esforcos existentes no funcionamento do
equipamento (SILVA, 2001). Desta forma, é possivel avaliar o estado da maquina através dos

niveis de vibracdo da mesma.

O monitoramento das vibragdes pode variar desde uma simples medicdo do nivel global
de vibracdes até a aplicacdo de técnicas avancadas de tratamento de sinais para identificacdo de
possiveis falhas. Seu uso se da de forma ndo invasiva, ou seja, € um método ndo destrutivo,
podendo ser aplicado em equipamentos fechados; o que possibilita o diagnéstico da condicdo
de falha sem custo referente a reposicdo de elementos mecanicos e a perdas por parada
(ANTONIOLLI, 1999; HEYNS et al., 2012).

As vibracbes sempre serdo geradas em equipamentos, pois nenhum processo de
fabricacdo garante uma tolerancia zero, ou seja, erros que causardo esforcos dindmicos nédo
adequados estardo presentes (ANTONIOLLI, 1999). Além disso, procedimentos incorretos de
montagem podem causar alteracdes em padrdes e niveis de vibragdo. Lenzi (1991) afirma que
a técnica de analise de vibracdes é o melhor parametro para avaliar condi¢6es dindmicas como:
balanceamento, desalinhamento entre eixos, estabilidade de mancais, tensdes dindmicas de

componentes e falhas incipientes em rolamentos e engrenagens.

Uma vantagem importante da pratica de monitoramento de vibragdes é que os dados
obtidos podem ser utilizados comparativamente com limites padrbes recomendados por
fabricantes ou com condicGes anteriores e/ou previsiveis de bom estado da maquina
(ANTONIOLLI, 1999). E, segundo Matos (1980), quanto maior o defeito, maior a vibragéo do
sistema; assim, atraves do acompanhamento da evolucéo do defeito, é possivel antecipar a falha

catastrofica e corrigir o problema evitando custos e danos secundarios; uma clara vantagem da
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manutencdo preditiva em relagdo as técnicas mais convencionais de manutengao (corretiva e
preventiva).

O passo inicial para a implementacdo de um programa de monitoramento de vibracdes
¢ o0 estudo detalhado dos equipamentos monitorados e seus elementos; podendo assim
evidenciar cada possivel fonte de vibragdo e sua importancia para o sinal de vibracao resultante
(SILVA, 2001). Inclusive, é recomendado ao analista de vibragcdo, além de conhecer o
equipamento, também observa-lo atentamente sempre que for coletar um sinal ou utilizar
paralelamente outras técnicas de monitoramento; assim, tornando mais facil identificar outros
pardmetros que podem facilitar o diagndstico.

Para 0 monitoramento da vibracdo de uma maquina, é importante que as alteragdes de
niveis de vibracdo sejam detectadas. Historicamente, foi comum a utilizacéo de alguns tipos de
sensores, entre eles, sensores de deslocamento, sensores de velocidade e acelerémetros. Cada
tipo pode ser utilizado para diferentes aplicagdes, pois cada um apresenta uma vantagem
diferente em determinadas situacdes.

Por exemplo, em altas frequéncias, as amplitudes da variavel aceleracdo sdo maiores
que a variavel deslocamento, assim, neste caso € mais perceptivel identificar variagdes da
vibracdo com acelerdbmetros. Ja para baixas frequéncias, as amplitudes do deslocamento sdo
maiores que as da aceleracdo, portanto, recomenda-se a utilizacdo de sensores de sensores de
deslocamento. A velocidade se comporta de modo invariante com a frequéncia, sendo mais

utilizado para frequéncias medianas.

Tal afirmacdo pode ser observada na Figura 19. Para o deslocamento de um objeto do
ponto maximo ao eixo da abscissa, um sinal de frequéncia F parte com aceleracdo A e atinge
no tempo T velocidade V. Para um sinal de frequéncia 2F, o mesmo deslocamento é realizado
na metade do tempo T /2, atingindo velocidade final 2V, assim, para tal, a aceleracéo inicial foi
quatro vezes maior (4A). Portanto, as aceleragGes sdao maiores em sinais com frequéncias
maiores. O deslocamento tem o comportamento inverso. A relagdo entre os parametros com

amplitude e frequéncia € vista na Figura 20.
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Figura 19 — Analise da cinematica do comportamento vibratorio par duas frequéncias
distintas.
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Fonte: Proprio autor.

Figura 20 — llustracdo do comportamento dos parametros de deslocamento, velocidade e

aceleracdo de acordo com a frequéncia do sinal.
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Fonte: Adaptado de Ebersbach (2007).

Outra questdo importante na escolha do sensor de vibragéo € o tipo de aplicagdo. Em
mancais de turbinas a vapor de alta rotacdo nas quais a lubrificacdo dos mancais € critica, um
sensor de deslocamento do eixo dentro do mancal pode ser mais funcional, principalmente se

utilizar sistema de alarme, do que o sinal coletado por um acelerémetro. Contudo, atualmente,
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os softwares de anélise de vibragdes conseguem a partir dos dados de aceleracdo as variaveis

de velocidade e deslocamento. O caminho inverso néo é possivel.

Na amostragem dos sinais de vibracdo em programas de monitoramento industrial, é
importante também entender a forma de coleta dos dados. Como dito anteriormente, conhecer
amaquina é o primeiro passo. Assim, torna possivel selecionar o melhor ponto no equipamento
para instalar o sensor; quanto mais curto o caminho da fonte causadora de vibragcdo até o
acelerdbmetro, melhor. E, também, quanto menos amortecimento no caminho (ou seja, rigidez
constante), mais fiel ao real estado do equipamento sera o sinal obtido. O segundo passo é a
forma de instalacdo do sensor. Ha hoje em dia diversos métodos de montagem do sensor,
dependendo de varidveis como acesso dos analistas e/ou instrumentos, custos, consideracdes
técnicas, entre outros. A montagem ideal de um sensor é aquela em que ele esteja fixado
permanentemente ao componente da maquina, porém, € normal encontrar outros métodos de
montagem, por exemplo: montado e apertado com parafuso, colagem adesiva, utilizacdo de

base magnética, etc.

Mais uma questdo importante € a posicdo dos sensores. Os sensores captam o sinal de
vibracdo em uma Unica direcdo e, alguns defeitos e alguns equipamentos produzem sinais mais
definidos em determinadas direcdes (LAGO, 2007). Por exemplo, engrenagens cilindricas de
dentes retos vado apresentar sinais mais definidos na sua direcdo radial, uma vez que a forca de
contato estd naquele plano, tangente ao circulo primitivo das engrenagens enquanto em
engrenagens cilindricas de dentes helicoidais haverd componentes tanto na radial como na axial,
devido a geometria de engrenamento dos seus dentes. Em um programa de monitoramento de
vibracdo, especificamente em mancais, € recomendado a coleta de sinais nos planos radiais
(vertical e horizontal) e no plano axial (LAGO, 2007). A Figura 21 mostra as dire¢des comuns

de instalacdo dos sensores de coleta de sinais de vibragdo em mancais.

Figura 21 - Direcdes dos pontos de coleta de sinais de vibragbes em mancais.

Vertical

Axial

Horizontal

Fonte: Adaptado de Lago (2007).
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Para a analise de sinais, € importante o entendimento da definicdo e classificacdo dos
sinais, de acordo com o comportamento e parametros dos mesmos. Sinal é algo que carrega
informacgdes sobre o estado ou o comportamento de um determinado sistema fisico, podendo
ser representado por uma ou mais variaveis independentes. Por exemplo, um som é expresso
em amplitudes em funcdo do tempo e uma imagem é representada por varidveis espaciais
(cores) (AQUINO, 2004).

Sinais podem ser continuos ou discretos. Sinais continuos sao sinais cuja variagao é
dada em funcao de uma varidvel independente, na maioria das vezes a variavel tempo t, ou seja,
f(t). Para a manipulacdo computacional numérica, é necessario discretizar os sinais. Sinais
discretos sao representados matematicamente como uma sequéncia de nimeros, sob intervalos
iguais (OPPEINHEIM et al., 1999).

Continuos ou discretos, os sinais podem ser classificados em deterministicos ou
aleatdérios. Os deterministicos sdo sinais sobre o qual ndo existe nenhuma incerteza com
respeito a seus valores em qualquer instante no tempo (SILVA, 2015), ou seja, podem ser

representados por uma expressao matematica exata.

Os sinais deterministicos podem ser classificados como periddicos e ndo-periodicos.
Uma forma de sinal deterministico periodico pode ser explicada a partir de uma funcédo
senoidal, no qual tem-se uma funcéo variavel com o tempo do seguinte tipo (AQUINO, 2004)
como visto na Eq.(2):

x(t) = Asin(2rfyt + @) (2)

Onde A ¢ a amplitude do sinal, f;, € a frequéncia em Hertz, t € 0 tempo e ¢ € 0 angulo

de fase.

Alguns sinais deterministicos podem ser representados pelo somatério de diversos

sinais deterministicos periodicos (Eq.(3)).
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X(©) = ) Ansin(@ufy + @) @)
n=1

Onde f,, é a frequéncia em Hertz de cada sinal individual, A,, é a amplitude da n-ésima

componente e ¢,, € 0 angulo de fase da n-ésima componente.

Na prética, contudo, 0 comportamento de um sinal ndo pode ser exatamente predito, ha
muitos processos aleatdrios, nos quais, para serem descritos, é necessario 0 emprego de métodos
estatisticos como média, variancia, desvio padrdo, densidade de probabilidade, entre outros
(BRAUN, 1986).

Sinais aleatdrios podem ser subdivididos em estacionarios e nao estacionarios. Sinais
estacionarios sdo aqueles em que suas propriedades estatisticas (média, variancia, etc.) nao
dependem da variavel tempo (SILVA, 2015), ou seja, o termo estacionario se refere as
distribuicdes de probabilidade e ndo ao sinal amostrado (AQUINO, 2004).

Sinais aleatorios e estacionarios podem ser divididos ainda em ergodicos e ndo
ergddigos. Os sinais ergddigos tém as caracteristicas estatisticas de conjunto, com respeito a
uma variacdo do eixo temporal e as caracteristicas estaticas tomadas ao longo de uma amostra,
coincidentes (AQUINO, 2004).

A Figura 22 mostra um organograma da classificacéo de sinais.

Figura 22 - Classificagdo dos sinais.
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Fonte: Adaptado de Silva (2001).
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2.4.1 Fontes de vibragdo em caixas de transmissao por engrenagens

Como ja visto, é muito importante identificarmos as possiveis fontes de ruido em uma
maquina. Abaixo iremos discutir sobre algumas destas fontes, principalmente aquelas
caracteristicas de caixa de engrenagens:

Giro dos eixos: trata-se de um sinal presente que provoca, para cada eixo, uma resposta
periddica senoidal com frequéncia relativa a rotacdo do eixo (SILVA, 2001). Segundo Silva
(2015), o sinal ocorre devido as excentricidades residuais de montagem do par engrenado. O

sinal vibratério do giro de um eixo pode ser descrito da seguinte forma:

Y5(t) = Yy sin(2mfst) (4)

Onde Y é o sinal vibratorio do giro de um eixo, Y, é aamplitude maxima do sinal, f; é

a frequéncia de rotacdo em Hz do eixo e t é o tempo.

Engrenamento: cada par engrenado gera uma resposta periodica senoidal referente ao
engrenamento entre os dentes com a frequéncia de engrenamento. A GMF é igual ao produto
entre a frequéncia de giro da engrenagem e 0 nimero de dentes desta engrenagem; ou seja,
existe uma GMF para cada par engrenado (SILVA, 2001). A resposta do sinal vibratorio

referente ao engrenamento € descrito da seguinte forma:

Yomr(t) =Y, sin(2mfpypt) (5)
Onde Y, € o sinal vibratorio do engrenamento, Y; € a amplitude maxima do sinal,
feur € afrequéncia de engrenamento em Hz do par engrenado e t é o tempo.

O célculo da GMF (f;pr) de um par engrenado é:

fomr = Z1fe1 = Z2fc2 (6)

Onde f;;, € a frequéncia de giro do pinhdo em Hz e f;; é a frequéncia de giro da coroa
em Hz.

Harmonicos do Engrenamento: desvios relativos ao perfil perfeito os dentes, causados
tanto pela deformacdo dos dentes sob carregamento quanto por um desgaste desigual geram

sinais com respostas vibratorias senoidais em frequéncias harmoénicas ao engrenamento (2x
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GMF, 3x GMF, etc.), com amplitudes geralmente menores que a GMF. A resposta do sinal

vibratdrio referente ao engrenamento é descrito da seguinte forma:

Yomrn = Yon SN2 foyrt + ¢p) (7)

Onde Y;yrn € 0 sinal vibratério dos harménicos de engrenamento, Y;,, € a amplitude
maxima do sinal para cada harmonico, f;yr é a frequéncia de engrenamento em Hz do par
engrenado, ¢,, € o angulo de fase entre os harmdnicos e t é o tempo.

Ressonancia: alguns defeitos sao capazes de causar excitacbes do tipo impulso, fazendo
com que o sinal apresente componentes referentes aos graus de liberdade do sistema, ou seja,
frequéncias ressonantes estardo presentes. Por questdo de projeto, as frequéncias ressonantes
geralmente estdo localizadas entre a frequéncia de giro da engrenagem e a GMF (ARATO
JUNIOR, 2004).

A Figura 23 mostra um sinal de um par engrenado visto no dominio da frequéncia. A
primeira imagem mostra um espectro sem defeitos, em que é possivel ver as frequéncias de giro
dos eixos/engrenagens e a GMF e a segunda imagem monstra um espectro com defeitos, na
qual as amplitudes estdo maiores (principalmente a GMF), surge frequéncias ressonantes e

harmonicos da GMF.

Figura 23 - Espectro de frequéncias simuladas de um par engrenado: a) sem defeitos; b) com

defeitos.
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Fonte: Silva (2015).
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Rolamentos: estes elementos mecénicos sao os mais comuns em aplicagdes industriais,
inclusive em caixas de engrenagens. Defeitos em rolamentos causam vibracbes em altas
frequéncias, que ndo sdo multiplos inteiros da rotacdo do eixo (CUNHA, 2005). Sao frequéncias
caracteristicas relativas a defeitos de: pista interna (BPFI — Ball Pass Frequency Inner), pista
externa (BPFO — Ball Pass Frequency Outer), gaiola (FTF — Fundamental Train Frequency) e
elementos rolantes (BSF — Ball Spin Frequency).

Elétricas: caixas de transmissdo de poténcia estdo normalmente associadas a
equipamentos elétricos rotativos, por exemplo, motores elétricos e geradores elétricos. Tais
equipamentos geram vibracdo devido a dois fendmenos (além daqueles referentes a
componentes mecanicos presentes como rolamentos): vibracdo devido a passagem dos polos
do rotor nas ranhuras do estator e vibracdo devido ao efeito de magnetostriccao (alteracdo nas
dimens@es de materiais ferromagnéticos sujeitos a campos magnéticos) causado pela dilatagdo
das laminas (melhores identificadas na direcdo axial). A primeira vibracdo depende da rotagéo
do equipamento elétrico, do numero de polos e ranhuras e, sdo de dificil deteccdo uma vez que
muitas vezes coincidem com frequéncias do rotor e suas harménicas. A segunda coincide com
um valor igual ao dobro da frequéncia de alimentacdo da rede (LAGO, 2007) (no Brasil, a
frequéncia de alimentacédo da rede é de 60 Hz). Em geral, séo frequéncias consideradas baixas.

Alguns sintomas cléssicos associados aos defeitos mais comuns em uma caixa de
engrenagens sdo (RANDALL, 1982):

Eixo desalinhado: ha a presenca significativa de harménicas da frequéncia de giro do
eixo desalinhado e, em especial, de harmonicas das GMF’s das engrenagens alojadas no eixo
(em caixas redutores, € comum mais de um estagio de transmissdo). A segunda e terceira
harmonica aparecem com amplitudes iguais ou maiores que a fundamental e, amplitudes destas
que superem em 150% o valor da fundamental caracterizam um desalinhamento que ndo pode
ser tolerado. O defeito em um eixo com um estagio apenas pode ser representado

matematicamente pela equacédo abaixo.

ng
Ydes(t) = Z YG,nl Sin(znnlfGt + ¢n1)
" 8)

n;

+ Yemron, sin(Znnzf Gmrt + ¢n2)

n=0
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Onde Y ,, € aamplitude do ni-ésima harmonica da frequéncia de giro, n, representa o
nimero de harmanicas e ¢, € 0 angulo de fase entre as harmonicas. Para a GMF, Ysyrgn, €
a amplitude da n2-ésima harmaonica, n, representa 0 nimero de harmonicos € ¢,, € o angulo
de fase entre as harmonicas.

Excentricidade: montagem inadequada, erros de usinagem ou eixo fletido podem levar
a uma operacdo excéntrica de uma engrenagem causando no sinal de vibragdo uma grande
amplitude da GMF e bandas laterais decorrentes do processo de modulacéo. As bandas laterais
sdo frequéncias igualmente espacadas a direita e a esquerda da GMF e suas harménicas, cujo o
espacamento tem valor da frequéncia de giro do eixo em que a engrenagem esté fixada. Se a
amplitude da GMF é trés vezes maior que amplitude normal de funcionamento ou, alguma
banda lateral supera em 70% o valor da fundamental, a excentricidade ndo deve ser tolerada
(SILVA, 2001). Em engrenagens de dentes retos, o sinal é melhor verificado em amostragens
no sentido radial; j& em engrenagens helicoidais, a melhor verificacdo se da no sentido axial
(ARATO JUNIOR, 2004).

n=0

(9)

Vore() = Z Yo [1
4

+ Z Yop sin(2mpft) | sin(rnfeyrt + ¢p)
p=0

Onde Y,,, € a amplitude da p-ésima banda lateral e p € o nimero de bandas laterais.

Danos no dentado: podem ocorrer danos no dentado como pittings, trincas e quebra de
dentes. Trincas e dentes quebrados podem ser caracterizados por uma perda localizada da
rigidez do dente defeituoso, que reflete em uma mudanca tanto na amplitude como na fase do
sinal de vibracdo, durante o periodo de engrenamento do dente com defeito. Estas mudancas
ocorrem em virtude de uma modulacéo localizada, que reflete em aumento das bandas laterais
presentes no espectro. Quando alguns desses defeitos sdo extensos, ocorre uma rapida e abrupta
mudanca na forga aplicada no dente, o que pode excitar frequéncias ressonantes do sistema
(MCFADDEN & WANG, 1992). Pittings podem ocorrer em todos 0s dentes a0 mesmo tempo,
gerando uma excitagcdo na estrutura sob a forma de impactos repetidos, com a frequéncia de
giro do eixo ao qual estd acoplada; a estrutura mecanica ird responder vibrando em uma ou mais

de suas frequéncias naturais (ARATO JUNIOR, 2004) e estas vem acompanhadas de bandas
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laterais espacadas no valor da frequéncia de giro da engrenagem com problema (SILVA, 2001;
ARATO JUNIOR, 2004).

Danos em rolamentos: como o rolamento é um elemento submetido a cargas ciclicas,
o principal tipo de falha sob condi¢Ges normais de uso ocorre por fadiga de contato nas pistas
ou nos rolos (MCFADDEN, 1990). Tais defeitos provocam esforcos dindmicos e
consequentemente da origem a uma vibracdo de baixa energia. Quando o rolamento esta em
boas condicgdes, o sinal se apresenta como um ruido aleatério de banda larga e baixa amplitude
de vibracdo. Com o surgimento e o desenvolvimento de uma pequena falha na pista
estaciondria, o sinal mostrara alguns impactos periddicos com amplitudes praticamente
constantes no tempo. Os impactos podem excitar frequéncias ressonantes do sistema eixo-
mancal, estas normalmente localizadas nas altas faixas de frequéncia. Quando a falha se
desenvolve na pista rotativa ou nos rolos, o efeito do carregamento e do meio de transmisséo
irdo causar uma modulagdo na amplitude de vibracdo, o que resultara em bandas laterais mistas
da frequéncia ressonante que dependem da posicdo angular da falha. Em estagios mais
avancados de falha, o sinal volta a apresentar caracteristicas tipicas de um ruido aleatério
somado a pequenos transientes. Matematicamente, a excitacdo produzida pelo impacto de um

ponto defeituoso numa superficie € modelada pela funcdo de impulso unitéario.

2.4.2 Métodos de processamento de sinais

Dados de vibracdo obtidos de maquinas podem ser analisados por técnicas
computacionais para identificar falhas. A andlise espectral € uma das mais conhecidas e
utilizadas. O sinal obtido no dominio do tempo € convertido no dominio da frequéncia, podendo
assim analisar frequéncias caracteristicas produzidas na operagdo das maquinas. O

procedimento matematico utilizado para a alteragédo do dominio é a transformada de Fourier.

O espectro de vibracdo é analisado para componentes de frequéncia caracteristicos
produzidos por defeitos comuns da maquina. Os dados obtidos séo formas de onda periodicas
de sinais de dominio de tempo (sinais que variam com o tempo) que podem ser convertidos em
sinais no dominio de frequéncia (sinais que variam com a frequéncia), utilizando-se o
procedimento matematico conhecido como transformada rapida de Fourier (FFT — Fast Fourier

Transform).
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Porém, diversas técnicas e parametros foram desenvolvidos ao longo dos tempos para a
andlise de sinais de vibracdo (DALPIAZ et al., 2000), técnicas no dominio do tempo, no
dominio da frequéncia e no dominio tempo-frequéncia. As analises estatisticas e probabilisticas
também sdo empregadas na analise de dados de vibracdo. Neste topico, abordaremos diversas

técnicas e parametrizagdes para avaliar o estado de um sistema através dos sinais vibratérios.

2.4.2.1 Analise espectral classica

A anélise espectral é a forma mais classica de andlise de sinal de vibracdo de
equipamentos rotativos, na qual é possivel identificar as principais fontes de ruido, observar a
presenca ou surgimento de defeitos e diagnosticar o nivel de severidade do defeito (SILVA,
2001).

Fourier mostrou que um sinal com caracteristicas periodicas poderia ser representado
como a somatoria de sinais senoidais (LYNN; FUERST, 1996). E, a transformada de Fourier
(FT — Fourier Transform) (uma generalizacdo das séries de Fourier) desempenha papel de
destague na analise de vibragdes no dominio da frequéncia, principalmente se os sistemas

analisados possuirem frequéncias bem distintas entre si.

O calculo do espectro de frequéncia para sinais continuos € realizado por séries de
Fourier e para sinais discretos é realizada pela transformada discreta de Fourier (DFT — Discrete

Fourier Transform) é utilizado. A equacao temporal € vista abaixo:

X(w) = %foox(t)e‘i“’tdt (10)

Onde t € 0 tempo, w € a frequéncia, x(t) é o sinal no tempo e X (w) é o sinal no dominio

da frequéncia.

O sinal x(t) € multiplicado por um termo exponencial, numa dada frequéncia w e depois
integrado ao longo do tempo, que também pode ser escrito na forma de termos geométricos
(senos e cossenos). Quanto maior o resultado da multiplicacdo, mais consideravel sera aquela

frequéncia no espectro final, tornando possivel a analise (SILVA, 2001).
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Como a integracdo é realizada em todo o tempo, ndo importa onde esteja localizada a
componente em frequéncia no tempo, ela ird compor a integral resultante igual qualquer outra
(sinais estacionarios). Ja quando a distribuicdo de probabilidade do sinal depende do tempo
absoluto (sinais ndo estacionarios) (NEWLAND, 1993), ou seja, possuem propriedades que
podem ser calculadas instantaneamente, a Transformada de Fourier torna-se ineficaz, pois é

uma integracéo realizada ao longo de toda amostra (SILVA, 2001).

Para a utilizacdo da Transformada de Fourier, é importante entender o critério de
Nyquist que afirma que para uma dada frequéncia de amostragem (f;) de coleta do sinal, as
informagdes obtidas sdo confidveis somente para frequéncias menores que a metade da

frequéncia de amostragem (f;/2).

O processo inverso de transformar o sinal no dominio da frequéncia para o dominio no

tempo é conhecido como transformada inversa de Fourier (IFT — Inverse Fourier Transform):

x(t) = fooX(a))eiwtdw (11)

Para a analise computacional, desenvolveu-se a Transformada Répida de Fourier (FFT
— Fast Fourier Transform) que realiza a DFT de forma computacional rapidamente. A FFT é
muito aplicada na area de engenharia, principalmente em vibragcfes, em que é necessario saber
a frequéncia contida na vibracdo. A rotina computacional FFT é encontrada em varios

softwares, entre eles, o0 Matlab®.

O processo de diagnostico de defeito no espectro de frequéncias se da pela identificacdo
das frequéncias fundamentais do sistema, a presenca de harménicos e bandas laterais em torno
deles, assim como o surgimento de frequéncias diferentes ou frequéncias que sugiram
ressonancia. O diagnostico da severidade do defeito é realizado com base no nivel das
amplitudes das fontes de ruidos fundamentais e a distribuicéo relativa entre estas amplitudes e

as amplitudes de seus harmonicos e/ou bandas laterais (SILVA, 2001).

Em um dnico par engrenado, a Transformada de Fourier tem aplicabilidade, pois as
frequéncias caracteristicas destes sistemas sdo bem distantes, por exemplo, frequéncia de giro
dos eixos, frequéncia de engrenamento (GMF), entre outras fontes de excitacdo periddica
(SILVA, 2015). Porém, na maior parte dos casos, a anélise exige muito trabalho e experiéncia
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para ser realizada, especialmente na identificacdo do surgimento de novas frequéncias e na
deteccdo da variacdo das amplitudes, uma vez que os sistemas engrenados: possuem diversos
elementos mecéanicos geradores de ruido de vibracdo tais como rolamentos; muitas vezes,
possuem mais de um estagio de reducdo/multiplicacdo e; operam em ambientes com muitos

outros equipamentos, assim, o espectro visualizara fontes externas de excitagdo (SILVA, 2001).

Constitui  desvantagem, ainda, a presenca de ruido aleatorio com nivel
consideravelmente elevado, o que dificulta muito a identificacdo de componentes de frequéncia
essenciais para a analise, assim como a identificacdo do surgimento de novas frequéncias e as

variagOes de amplitudes das frequéncias em geral (SILVA, 2001).

A Figura 24 mostra um grafico de analise espectral classica de pares engrenados
comparando condi¢Ges normais com excentricidade de engrenagem. A Figura 25 mostra um
grafico de analise espectral classica de pares engrenados comparando condi¢bes hormais com

defeitos em dente.

Figura 24 - Comparacdo do espectro de sinais simulados de engrenagens sob condicdes: a)

normais; b) com excentricidade.

Fonte: Silva (2001).
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Figura 25 — Comparacéo do espectro de sinais simulados de engrenagens sob condicdes: a)

normais; b) com defeito pontual em um dente.

(a) (b)
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Fonte: Silva (2001).

2.4.2.2TSA

A média temporal sincrona (TSA — Time Synchronous Averaging) (FORRESTER,
1992; MCFADDEN, 1987a; MCFADDEN, 1987b; SKF, 1996) € uma técnica muito importante
aplicada a excitacGes periodicas em sinais de vibracdo, em especial, para facilitar a deteccéo de
falhas em sistemas de engrenagens (MCFADDEN, 1987).

Para se obter uma amostragem sincrona do sinal de vibracdo de uma engrenagem em
especifico, realiza-se uma média sobre varias revolucdes da engrenagem (MCFADDEN, 1987),
na qual cada bloco de amostragem deve ter o ponto inicial sempre na mesma posi¢do angular,
para caracterizar uma revolucdo da engrenagem. O objetivo é que o sinal resultante tenha
praticamente apenas componentes que sao sincronas com a rotagdo da engrenagem. E, quanto
maior o numero de blocos utilizados para tirar a média, mais a TSA se aproximara de um sinal
periodico. Adicionalmente, haverd praticamente uma eliminagdo total de qualquer ruido
aleatorio no sinal, pois a média de muitos elementos aleatdrios tende a zero (MCFADDEN,;
TOOZHY, 2000; SILVA, 2001).

A TSA, porém, tem dificuldades em detectar sintomas claros de qualquer defeito na
engrenagem por si sO, especialmente se o defeito estiver em fase inicial (WANG;
MCFADDEN, 1996); geralmente, sinais temporais ndo sdo adequados para tal analise (SILVA,
2015). Especificamente para detectar e localizar a falha em um dente de engrenagem, ela é

adequada principalmente quando tratar de um caso avangado de falha, pois a falha em um dente
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implica em alteracdo no padrdo de vibracdo. Para falhas em estagio inicial como o surgimento
de uma trinca, € necessario aprimorar o processamento da TSA para que seja possivel a
identificacdo de pequenas modificacfes no comportamento do sinal de vibracdo (CHOY et al.,
1996; SILVA, 2001; ARATO JUNIOR, 2004).

Outra dificuldade de aplicacdo da TSA é a necessidade de se utilizar um sinal de
referéncia para determinar a posi¢do angular da engrenagem. Para tal, utiliza-se um trigger, um
sensor optico do tipo emissor/receptor de luz na banda do infravermelho. E, para analise em um
par engrenado, € necessario que a TSA seja aplicada individualmente em cada engrenagem
(SILVA, 2001; SILVA, 2015).

Uma forma eficiente de célculo da TSA é chamada de recursiva ou estavel, em que para
cada bloco de dados é calculado um residuo ponderado, acrescido a cada etapa a TSA, até que

se complete o total de blocos, conforme a equacédo abaixo (BRAUN, 1986).

. o, (@ =y (D)

9o (D) =y () + 2 (12)
Onde y,-(i) é a TSA resultante, y,._, (i) é a TSA acumulada dos blocos anteriores, x,-(i)

é o bloco original e r € o numero do bloco.

A Figura 26 mostra um diagrama do processo de construcdo do sinal de TSA.

Figura 26 - Diagrama do processo de construgdo da TSA.

Fonte: retirado de Silva (2001).

No caso do sistema de par engrenado com um dente quebrado, 0 monitoramento da
condicdo de ambas engrenagens utilizando a TSA s6 é possivel de forma individual; ou seja,
ndo é possivel diferenciar a origem da falha. Contudo, a TSA é capaz de identificar o defeito
com apenas uma medida. Finalmente, na analise individual, a TSA é capaz de identificar qual
é o0 dente quebrado (DALPIAZ et al, 2000).
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A Figura 27 mostra um sinal simulado de par engrenado apos aplicacdo da TSA, sob
condigdes normais e sob o defeito pontual em um dente.

Figura 27 - TSA simulada com: a) condic¢des normais e b) condicéo de defeito pontual em um

dente.
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Fonte: Silva (2001).

Quanto as condi¢des de operacdo de um par engrenado, Silva (2001) verificou que a
TSA ¢ influenciada pela variacdo do torque e da rotacdo. Com o aumento do torque ha um
aumento generalizado da amplitude do sinal, inclusive no caso que hé o pico indicativo de um
defeito pontual em um dente. J& 0 aumento da rotacdo mostrou-se menos influente do que o

torque, mas também alterou as caracteristicas do sinal.

2.4.2.3 Filtros digitais

Para a andlise da condicdo de um par engrenado, alguns componentes ndo fornecem
informagdes capazes do diagndstico, principalmente as que representam as baixas frequéncias;
lembrando que, a frequéncia mais utilizada para avaliar a condigdo de um par engrenado € a
frequéncia de engrenamento GMF e suas modulagdes; uma frequéncia relativamente alta em
relacdo as demais do sistema. Para eliminar as componentes de baixa frequéncia, filtros digitais
sdo empregados. Os mais eficazes e utilizados sdo os das classes IIR (Infinite Impulse
Response) Butterworth, Chebyshev tipo I, Chebyshev tipo 1l e. Eliptico (SILVA, 2001). Os
filtros podem ser dos tipos:

e Passa banda (band-pass): filtro em que séo eliminadas todas as frequéncias fora

da banda de frequéncia selecionada;
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e Passa alta (high-pass): filtro em que s&o eliminadas todas as frequéncias abaixo
da frequéncia de corte selecionada;

e Passa baixa (low-pass): filtro em que s&o eliminadas todas as frequéncias acima
da frequéncia de corte selecionada;

e Rejeita banda (band-stop): filtro em que s&o eliminadas todas as frequéncias

dentro da banda de frequéncia selecionada.

2.4.2.4 Sinal residual

E possivel aplicar a Transformada de Fourier & TSA sem a necessidade de nenhum tipo
de janela pois a TSA é um sinal exatamente periddico. Tal fato torna possivel a realizacdo de
algumas operacdes, tal como aplicar um filtro ideal, para eliminar as componentes indesejaveis
no sinal; tornando tais componentes nulas no dominio da frequéncia e depois retornando o sinal
ao dominio do tempo através da Transformada Inversa de Fourier (MCFADDEN, 1987b).

A técnica do sinal residual foi proposta por Stewart (1977); e consiste na eliminacdo da
GMF e suas harmonicas da TSA, portanto, aplica-se a Transformada de Fourier na TSA, filtra-
se a GMF e suas harmoénicas e aplica-se a Transformada Inversa de Fourier no sinal filtrado,
resultando no sinal residual. O sinal composto pelas componentes eliminadas é chamado de
sinal regular (MCFADDEN, 1987b).

Ao analisar tal técnica, MCFADDEN (1987b) mostra que o sinal regular representa a
média temporal do sinal de engrenamento de uma engrenagem enquanto o sinal residual
representa as variagdes da TSA em relacdo ao sinal médio de engrenamento, e, frequentemente,
a segunda pode evidenciar mais claramente falhas prematuras do que a TSA.

Silva (2001) avaliou a capacidade de deteccdo do sinal residual para alguns defeitos
comuns em pares engrenados. Para o caso de condigdes constantes de carga, o sinal residual
ndo foi capaz de identificar nem a presenca nem a evolugdo de uma excentricidade no par
engrenado; mas identificou e localizou mais claramente do que a TSA a presenca de um defeito
pontual em um dente de engrenagem. Silva (2001) também verificou 0 comportamento do sinal
residual para casos de variacdo de torque e rotacdo em sistemas com a presenca de um defeito
pontual em um dente de engrenagem; e, notou que tais fatores influenciam o sinal. Variando o
torque, ha um aumento generalizado da amplitude do sinal, inclusive do pico indicativo do
defeito. J& a variacdo de rotacdo mostrou-se bem menos influente do que o torque, mas também

alterou as caracteristicas do sinal.
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A Figura 28 mostra um sinal simulado de um par engrenado apds aplicacdo da TSA e
obtenc&o do sinal residual, sob condi¢Ges normais e sob condi¢do de um defeito pontual em um

dente.

Figura 28 - Sinal residual simulado com: a) condi¢des normais e b) condigdo de defeito

pontual em um dente.
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Fonte: Silva (2001).

2.4.2.5 Demodulagéo temporal

Em geral, a modulagdo de um sinal ocorre pela multiplicacdo de um sinal por outro, um
processo ndo linear que gera novas frequéncias ndo presentes em nenhum dos sinais originais,
diferentemente da simples adicdo ou mistura de sinais (estes apresentardo apenas frequéncias
ja presentes em um dos sinais) (SILVA, 2001). De acordo com White (1991), o processo de
modulagédo ocorre quando um sinal de baixa frequéncia causa uma variacdo na amplitude de
um sinal de alta frequéncia na razdo de amplitude da baixa frequéncia, gerando duas novas
frequéncias (bandas laterais) espacadas no valor da baixa frequéncia a direita e a esquerda da
alta frequéncia.

Muitas vezes, excitagdes com baixo nivel de energia ndo sdo detectaveis na analise
espectral classica, por gerar amplitudes pouco significativas que ficardo escondidas no nivel do
ruido de fundo, porém, se forem excitagdes do tipo impactos repetidos, causardo modulacdes
de outras frequéncias, e o defeito poderd ser detectado por um processo de demodulacao
(CUNHA, 2005).

Sé&o defeitos do tipo impacto repetidos: excentricidades, falhas no dentado e defeitos de
rolamento. No caso da excentricidade, o fendmeno ocorre em todo o periodo de rotacao, para o
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dente defeituoso, ocorre no periodo de engrenamento e, para defeitos de rolamento, excita
frequéncias proprias do sistema. Em todos os casos, os defeitos sdo evidenciados no espectro
de frequéncias pela presenca de bandas laterais em torno de ou a frequéncia de engrenamento
ou uma frequéncia natural do sistema. O espacamento entre as frequéncias principais e as
bandas laterais fornecem informaces sobre a fonte causadora do defeito (WHITE, 1991; LEE;
WHITE, 1997).

McFadden (1985) mostrou que um sinal filtrado em torno da GMF ou em torno do
harmonico dominante dessa, uma estimativa da modulacdo em amplitude e fase pode ser
realizada, utilizando-se a transformada de Hilbert (HT — Hilbert Transform) (COHEN, 1995;
THRANE et al., S.D.).

A transformada de Hilbert € uma operacdo linear que gera como saida uma funcéo no
mesmo dominio e ortogonal a funcdo de entrada. Para sinais continuos, é definida como
(BENDAT; PIERSOL, 2010):

< x(1)

AC=D T (13)

1
%(t) = H[x(O] = 2(0) + — = f

A transformada discreta de Hilbert (DHT — Discrete Hilbert Transform) é possivel a
partir da FFT, implementacdo semelhante a feita pelo software Matlab através da funcéo hilbert
(DE MELO, 2015).

O resultado obtido é uma representacdo na forma complexa, do sinal, contendo
informacBes sobre a amplitude e a fase da modulacdo. Uma representacdo grafica da
demodulacdo pode ser realizada mediante um gréfico de coordenadas cartesianas, no qual o
eixo das abscissas representa as componentes reais do sinal resultante da transformada de
Hilbert e no eixo das ordenadas estdo as componentes imaginarias. O resultado deste tipo de
representacdo é semelhante ao movimento realizado pelos planetas em torno do sol,
denominado de orbita (FORRESTER, 1992).

A modulagdo em fase causa alteragcdes anormais no movimento orbital em torno da
origem, ao passo que, a modulagdo em amplitude causa variacdo da distancia entre o centro da
Orbita e sua porcdo mais externa. Em resumo, o processo de demodulagédo envolve os seguintes
passos:

1) Filtragem do sinal em torno GMF ou da ressonancia por intermédio de um filtro passa
banda ajustado para englobar o maior nimero de bandas laterais.

2) Deteccdo do sinal modulador, utilizando a transformada de Hilbert.
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3) Anadlise grafica cartesiana mostrando a relagdo entre a amplitude e a fase da
modulacéo.

A Figura 29 mostra um sinal simulado de par engrenado com a aplicacdo da
demodulacdo aplicada em torno da GMF. O sinal a) representa a demodulacdo de um sistema
sob condigdes normais e o sinal b) representa a condi¢do de um sistema sob condi¢des de um

defeito pontual em um dente.

Figura 29 - Demodulacdo em torno da GMF de um sinal simulado com: a) condi¢Ges normais

e b) condicédo de defeito pontual em um dente.

(a) (b)

Imaginario

Fonte: Silva (2001).

2.4.2.6 Parametros estatisticos de sinais

Na andlise estatistica, destacam-se a obtencdo de alguns parametros de uma amostra,
especificamente, momentos estatisticos puros e suas normaliza¢Ges. Os momentos estatisticos
podem ser estimados e parametrizados para indicar a condi¢do de um sistema (SILVA, 2001),
e podem ser obtidos em torno da origem ou da média. Como regra geral, para amostras com
mais de um elemento e sinais discretos, os calculos dos momentos estatisticos podem ser

obtidos pelas equagdes abaixo.
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n
1
mey, = mzmlk em torno da origem
o (14)

1
me;, = —lei —ul®  emtorno da média
n—1
i=1

Onde mey, € 0 k-ésimo momento estatistico, n € 0 nimero total de elementos da amostra,
x; € 0 valor da amostra em determinado elemento, u é a média e k € a ordem do momento

estatistico.

Do ponto de vista de analise de sinais, 0s pontos sdo considerados sempre positivos (em
maddulo), assim o valor médio de um sinal é sempre maior que zero (SILVA, 2001). A média é

calcula pela equacao abaixo.

1 n
p=y D Il (15)
=1

Os primeiros indicadores estatisticos utilizados em analise sdo: a média (em relacéo a
origem), e a variancia, momento estatistico de segunda ordem. Depois, outros fatores de
destaque utilizados sdo: a skewness, uma normalizacdo do momento estatistico de terceira
ordem, e, a kurtosis, uma normalizacdo do momento estatisticos de quarta ordem. E ainda,
outros indicadores estatisticos muito utilizados sdo o valor médio eficaz (RMS), o fator de crista

e o fator de forma.

2.4.2.6.1Média

A média (u) também é chamada de medida da tendéncia central ou centralidade pois
representam as amostras mediante seus valores médios, em torno dos quais tendem a concentrar
os dados. (BARNES, 1994). Do ponto de vista estatistico, o sinal é tratado como uma amostra

e 0 valor médio amostral de um sinal continuo é visto na equag&o abaixo.

1 T
p=s f (D)) dt (16)
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Onde T é o periodo total de integracdo do sinal e x(t) é a amplitude do sinal em cada

instante do tempo.

2.4.2.6.2 Variancia e desvio-padrao

A variancia (s) e o desvio-padréo (o) posuem a fungéo de verificar a representatividade
das medidas em relagdo a posicao, uma vez que sinais diferentes podem possuir a mesma média,
ou seja, um sinal pode ter as medidas concentradas perto da média enquanto outra pode ter as
medidas bem dispersas em relacdo a média (BARNES, 1994). O calculo para sinal discreto

pode ser visto na equacado abaixo.

n
1
§=—— 1Z|xi —x|?
nTie (17)
og=1/s

A concepcao de variancia define-se como a soma ponderada dos desvios de todas as
medidas em relacdo a média, por isso, a variancia nunca tera valores menores que zero €, s0
sera zero, quando for a Unica possibilidade para o valor da amostra (sem dispersdo nenhuma)
(AQUINO, 2004).

Silva (2001) avaliou o valor de variancia de um sinal simulado com condi¢des normais
nas engrenagens e outro com a condicdo de um dente com defeito pontual, ambos com carga
constante, e, concluiu que a variancia é capaz de detectar a presenca de um defeito pontual. O
mesmo ndo ocorreu para 0 caso de uma evolucdo de uma excentricidade das engrenagens
(Figura 30).
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Figura 30 - Diferenga dos valores de variancia de sinais simulados de engrenagens: um sem
defeito e outro com um dente com defeito pontual.

25

Condi¢des Nominais
Com Defeito Pontual

Condigdes Nominais
Sem Nenhum Defeito

Valor do fator Variancia

Fonte: retirado de Silva (2001).

2.4.2.6.3 RMS

O nivel global de vibracéo ou nivel eficaz de vibracdo (RMS — Root Mean Square),
também conhecido como média quadratica, € um parametro de um sinal qualquer muito
utilizado em sinais de vibracéo pois seu calculo leva em conta tanto o tempo de onda como as
amplitudes da onda. O RMS tem relacdo direta com a energia total do sinal (SILVA, 2001).
Heng & Nor (1998) afirmam que a se a média indica o valor médio a amostra e a variancia

indica a variacdo em torno da média, entdo, o0 RMS indica a intensidade da média.

O célculo do RMS pode ser visto na equacao abaixo.

1 T
RMS = ?f x? (t)dt p/ sinal continuo
0
(18)

p/ sinal discreto

O aumento do nivel de RMS pode indicar varios fatores em um sistema mecanico; um
deles é a possivel presenca de um defeito no sistema. Se todos as variaveis de processo
permanecem constante, e 0 RMS aumenta, provavelmente um defeito evoluiu (SILVA, 2001).

Né&o existem valores padrées de RMS para todos os sistemas; 0 RMS dependera de cada
sistema e todas as condicfes e parametros envolvidos; assim como dependerd de varias

caracteristicas referentes a amostragem do sinal, como, por exemplo, frequéncia e periodo,
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como também, das técnicas de tratamento de sinal aplicadas. Porém, para equipamentos
rotativos, existem normas especificas para especificar faixas aceitaveis de RMS de acordo com

caracteristicas de operacdo do sistema. Exemplos: NBR 10082 (Figura 31).

Figura 31 - Severidade aceitavel de acordo com faixas de classificagdo dos equipamentos
conforme NBR 10082 para frequéncias de 10-1000 Hz.

FAIXA DE VELOCIDADE RMS (VALOR EFICAZ
DA VELOCIDADE DE VIBRACAO) — mm's
FAIXA DE _ ACIMA DI ATE
CLASSIFICACAO
0,11 0.071 0,112

0.18 0.112 0.18
0,28 0,180 0.28
0.45 0,28 0.45
0.71 0.45 0.71
1,12 0,71 1.12
1.8 1.12 1.80
2.8 1.8 2.8
4.5 2.8 4.5
7.1 4.5 7.1
11,2 7.1 11,2
18 11,2 18
28 18 28
45 28 45
71 45 71

Fonte: Associacdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT (2011).

Por fim, o RMS apenas indica uma alteracdo quantitativa, ndo é capaz sozinha de
identificar a fonte da falha; outros procedimentos devem ser empregados para tal (SILVA,
2001).

Silva (2001) avaliou o valor de RMS de um sinal simulado com condi¢des normais nas
engrenagens e outro com a condicdo de um defeito pontual em um dente, ambos com carga
constante, e, concluiu que o RMS é capaz de detectar a presenca de um defeito pontual (Figura
32).
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Figura 32 - Diferenca dos valores de RMS de sinais simulados de engrenagens: um sem
defeito e outro com um dente com defeito pontual.

Condigdes No
141 Com Defeito Pontua\

ValorRMS

Fonte: retirado de Silva (2001).

24.26.4 Skewness

O parametro skewness (sk), também conhecido como obliquidade ou assimetria, € uma
normalizacdo do momento estatistico de terceira ordem, que tem por objetivo analisar a simetria
da distribuicdo da amostra, assim, tal fator analisa a inclinacdo da distribuicao e pode ser obtido
pela equacdo abaixo (BARNES, 1994).

Yima(x — x)3 (19)

o3

Se sk =0, a distribuicdo das medidas € simétrica; se sk > 0, a distribuicdo €
assimétrica positiva (cauda a direita) e; se sk < 0, a distribuicdo é assimétrica negativa (cauda
a esquerda). A Figura 33 mostra o comportamento de trés distribuicdo de dados que possuem

skewness diferentes.
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Figura 33 - Distribuicdo de dados com skewness diferentes.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Distribui¢@o simétrica

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Assimietria positiva

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Assimetria negativa

Fonte: Proprio autor.

Silva (2001) avaliou o valor de skewness de um sinal simulado com condig8es normais
nas engrenagens e outro com a condicdo de um dente com defeito pontual, ambos com carga
constante, e, concluiu que o skewness é capaz de detectar a presenca de um defeito pontual
(Figura 34). Porém, foi incapaz de identificar e avaliar a evolucdo de um defeito de

excentricidade.

Figura 34 - Diferenca dos valores de skewness de sinais simulados de engrenagens: um sem

defeito e outro com um dente com defeito pontual.
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Fonte: retirado de Silva (2001).

242641 Kurtosis

O parametro kurtosis (kt) ou curtose é uma normalizagdo do momento estatistico de
quarta ordem, que tem por objetivo analisar o achatamento da distribuicdo da amostra e pode
ser obtido pela equacéo abaixo (SILVA, 2001).



84

=TS =D (20)

kt = =

Se kt = 3, a distribuicdo é definida como mesocurtica; se kt < 3, a distribuicdo é
definida como platicurtica e; se kt > 3, a distribuicdo é definida como leptocurtica. Tal

classificacéo € vista na Figura 35.

Figura 35 - Distribuicdo de dados com kurtosis diferentes.

leplocirtica

/

mesociriica

platicirtica

Fonte: Proprio autor.

Silva (2001) avaliou o valor de kurtosis de um sinal simulado com condi¢des normais
nas engrenagens e outro com a condicdo de um dente com defeito pontual, ambos com carga
constante, e, concluiu que a kurtosis é extremamente capaz de detectar a presenca de um defeito
pontual (Figura 36). Stewart (1977) j& havia demonstrado que para valores de kurtosis menores
que 3.5 ndo existe falha pontual, de 3.5 a 4.5 um pequeno dano pontual estd presente e para
valores maiores que 4.5 um grande dano ocorreu. Para o caso de um defeito de excentricidade,
Silva (2001) verificou que a kurtosis ndo é capaz de detectar a presenca e nem a evolucéo do

defeito.
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Figura 36 - Valores de kurtosis para sinais simulados de engrenagens um com condi¢0es

normais e outro com um defeito pontual em um dente.

8

Condigdes Nominais
Com Defeito Pontual

7

Condiges Nominais
Sem Nenhi Defeito

Valor do Fator Kurtosis
=

Fonte: retirado de Silva (2001).

24.26.4.2 Fator de forma

O fator de forma (FF — Form Factor) é um parametro que fornece uma ideia do
comportamento da onda em relacdo a sua forma. O célculo do fator de forma é feito pela

equacao abaixo.

_RMS
U

FF (21)

Valores de fator de forma proximos de 2 indicam fendmenos que tendem a forma de

onda senoidal.

2.4.2.6.5 Fator de crista

O fator de crista (CF — Crest Factor) ou, fator de pico, € um parametro que fornece uma
ideia do comportamento da onda em relacdo a seu pico méximo. O calculo do fator de crista é

feito pela equacgéo abaixo.

|xi |max
= 22
CF RMS (22)

Onde |x;|max € 0 valor maximo do sinal.
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Grandes valores de fator de crista indicam a presenca de um pico bem destacado em
relagdo ao comportamento do sinal, provavelmente resultante de um fenémeno repetitivo, com
intervalos de tempo regulares; ou seja, indica a presenca de pulsos curtos simples
(SAAVEDRA; ESPINOZA, 1987; WYATT; MEMME, 1987).

O fator de crista para um sinal aleatério sem nenhum impacto gira em torno dos valores
de 3 a 4. Sob a presenca de choques fortes, porém ndo frequentes, os valores podem variar de
20 a 30. E comum tal caracteristica em mancais de rolamentos com lubrificacdo impropria ou
com cavidades nas pistas do rolamento. Como tais pulsos tem duracdo muito curta, geram
vibracGes de alta frequéncia (CUNHA, 2005).

A aplicacdo do parametro de fator de crista ndo é recomendada para sistemas que ndo
produzem impactos, por exemplo, quando ha defeitos de montagem ou na presenca de desgaste
(ndo produzem pulsos). Também ndo é recomendada para sistemas que operam em baixa
rotacdo (100 — 200 RPM) (CUNHA, 2005).

Mais uma limitacdo de utilizar o fator de crista € que os intervalos de medicdo devem
ser pequenos pois o periodo para que o defeito se desenvolva e se estabilize é curto. Além disso,

a técnica nao permite identificar o tipo e a severidade do defeito (CUNHA, 2005).

Silva (2001) avaliou o valor do fator de crista de um sinal simulado com condigdes
normais nas engrenagens e outro com a condicao de um dente com defeito pontual, ambos com
carga constante, e, concluiu que o fator de crista é capaz de detectar a presenca de um defeito

pontual (Figura 37), mas ndo um defeito de excentricidade, assim como sua evolucao.

Figura 37 - Valores de fator de crista de sinais simulados de engrenagens com: uma condicdo

normal e uma condicédo de defeito pontual.

Valor do Fator de Crista

Fonte: Silva (2001).
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2.4.2.7 Analise estatistica utilizando funcéo densidade de probabilidade

Muitos sinais vibratorios apresentam caracteristicas aleatorias e, como Vvisto
anteriormente, ndo ha uma equacdo matematica exata capaz de representa-los, tanto para
valores no passado como no futuro. Assim, a caracterizacéo e analise deve ser feita por meios

estatisticos. Alguns parametros utilizados na andlise estatistica foram vistos na se¢éo 2.4.2.6.

Para entendermos a modelagem e caracterizagdo estatistica de sinais aleatdrios, é
importante conhecermos principios de uma funcdo densidade de probabilidade (PDF —
Probability Density Function). Observe o comportamento de um sinal senoidal (sinal

deterministico) e a probabilidade de ocorréncia de todas as amplitudes na Figura 38.

Figura 38 - Comportamento de um sinal senoidal e sua PDF.

x(t}

Fonte: Aquino (2004).

Uma vez que os valores da sendide permanecem mais tempo nos valores extremos do
que no entorno da média, a PDF p(x) serd maior nas extremidades e menor no valor médio
(AQUINO, 2004).

Para sinais aleatorios, ndo é possivel saber de antemdo seus valores futuros. Assim,
assumindo que o sinal também seja estacionario (caracteristicas estatisticas constantes ao longo
do tempo), pode-se utilizar os parametros estatisticos para calcular a PDF, a exemplo do que é
feito para uma funcéo deterministica (NEWLAND, 1983).

Verifique a identificacdo da probabilidade de ocorrer um intervalo de amplitude x + dx

em um sinal aleatério na Figura 39.
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Figura 39 - Definicdes de intervalos de ocorréncia de determinada amplitude em um sinal

aleatorio.

dt

Defini¢do: Aquino (2004).

Pode-se definir a probabilidade de x + dx ocorrer como a somatoria dos intervalos de
tempo (3 dt) em que ocorrem em relacdo ao intervalo total do sinal (T), resultando em uma

definicdo teorica do significado de densidade de probabilidade:

dty +dt, +dt; +dt,  Ydt

p(x)dx = T T

(23)

N&o existe um procedimento geral para que um sinal ou, genericamente, uma variavel
aleatdria qualquer seja manipulada matematicamente para que o resultado seja uma PDF.
Desenvolveu-se, entdo, a teoria da probabilidade, tomando-se por base varidveis aleatorias
especificas, resultando em diversos tipos de PDF’s. Cada PDF descreve especificamente o
comportamento de uma varidvel aleatdria, também especifica, ndo havendo assim
generalidades. Algumas das PDF’s desenvolvidas mais utilizadas podem ser vistas na

Tabela 5 (AQUINO, 2004), estimadas por parametros como média (u), desvio-padréo
(o) e intervalo entre a e b.

Tabela 5 - PDF's mais utilizadas.

PDF Expresséo (y)




Gaussi Normal L ear
aussiana ou Norma = e 20
Y oV2am
. 1
Uniforme y =
b—a
1 x
Gamma y= mx“‘leb
Weibull y = abx?~le~a"
1 =x
Exponencial y= ;e#
| 1 (Inx—p)?
Lognorma = e 202
Y xoV2m

Fonte: Proprio autor.
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Em matematica, a funcdo gamma vista na equacao da PDF gamma é uma extensao da

funcdo fatorial para o conjunto de nimeros reais e complexos, com o argumento subtraido em

1. Para n sendo um numero inteiro positivo, define-se:

na

Ampituds da FOP GAUSSIANA

r(n) = (n-1)!

(24)

Nas figuras abaixo (Figura 40 a Figura 42), veremos como se comporta cada PDF citada

Tabela 5 de um sinal senoidal, de acordo com diferentes médias e desvios-padréo.

Figura 40 - PDF estimada a partir da média e desvio-padrdo: a) gaussiana; b) uniforme.

Amgi tude da FDP UNIFORME
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Fonte: Adaptado de Aquino (2004).
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Figura 41 - PDF estimada a partir da média e desvio-padrdo: a) gamma; b) Weibull.

(a) (b)

T T T
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Fonte: Adaptado de Aquino (2004).

Figura 42 - PDF estimada a partir da média e desvio-padréo: a) exponencial; b) logmormal.

(a) - (b)

[ 1]
333
Baa

Amgiithude da FOP EXIPONENCGAL
1
Amphtuoe aa FOP LOGNORMAL

L I
o 1 2 3 4 L] ]
Varizvl alpatona

Fonte: Adaptado de Aquino (2004).
A distribuicdo de probabilidades continua mais simples é a uniforme: a probabilidade

de se gerar qualquer ponto em um intervalo contido no espago amostral é proporcional ao
tamanho do intervalo. A gamma é uma distribuicdo muito genérica que engloba vérias outras
distribuicbes. Tem ampla utilizacdo em vérias areas, alguns exemplos sdo: climatologia,
economia, tempo de vida, etc. A exponencial tem ampla utilizacdo em varias areas de
conhecimento, como o tempo de vida de Oleos isolantes e dielétricos, entre outros. A
distribuicdo normal corresponde a mais importante distribuicdo de varidveis aleatorias
continuas, em razdo da sua enorme aplicagdo nos mais variados campos do conhecimento. O
estudo do problema dos erros de medida levou a introducédo da distribuicdo gaussiana, que mais
tarde, recebeu o nome de curva normal (AQUINO, 2004).

As informacg6es de uma PDF podem ser extraidas a partir da analise grafica e, como

visto anteriormente, a partir das medidas estatisticas que representam locagdo, disperséo,



91

simetria, entre outras caracteristicas. Os momentos estatisticos foram definidos na secdo
2.4.2.6.

24271 Funcéo densidade de probabilidade beta

A distribuicéo beta é uma funcdo continua definida no intervalo [0,1] parametrizada por
dois parametros de valores positivos, a e 8, que controlam a forma da distribuicdo (LEEMIS
& MCQUESTON, 2008):

I'(a+pB)

— a-1¢1 _ ,\f-1
r@re” Y

fx,a,B)
(25)

para 0 <x <1, a>0e >0

Se a = B, adistribuicdo é simétrica, se @ > 8, a assimetria é negativa e, no caso de a <
B, sua assimetria é positiva. Uma das principais caracteristicas da PDF beta é a caracteristica
de imitar outras distribuicdes. Quando adequadamente transformado e normalizado, um vetor
de variaveis aleatdrias quase sempre pode ser modelado como beta (SILVA, 2001).

Na Figura 43, é visto que para valores iguais de « e 8, a PDF beta distribui-se de forma
simétrica, ou seja, com skewness nulo. Pode-se notar, para a e f =1, a PDF Beta representa uma
distribuicdo uniforme e para « e 8 igual a 5, a representacdo é de uma distribuicdo gaussiana
(SILVA, 2001).

Figura 43 - Comportamento da PDF Beta com distribui¢Oes assimétricas e simétricas.

PDF beta assimétrica PDF beta simétrica
4 4
a=15b=5 1=05b=05
a=5b=1.5 a=1b=1
a=5b=5 | - a=2b=2
% % 1=5b=5
g 2 & 2
E g
= <
< 1
0o— — 0 :
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Vanavel aleatona Variavel aleatoria

Fonte: Adaptado de Silva (2001).
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A distribuicdo Beta tem sido aplicada para modelar comportamento de variaveis
aleatdrias com intervalos limitados de comprimento finito, como por exemplo: analise genética
de populagdes, controle de projeto, propor¢es dos minerais em rochas na estratigrafia, entre
outros. Inclusive ja mostrou ser uma grande ferramenta na deteccéo de falhas em maquinas
rotativas (AQUINO, 2004).

242.7.2 Analises estatisticas

Basicamente existem trés métodos de se analisar um sinal de vibracgdo estatisticamente:
Analise Histdrica Global (AHG), Analise Individual Historica (AIH) e Andlise Individual
Independente (All).

A AHG é o método mais simples. Consiste na comparacdo dos parametros obtidos das
PDF’s beta do sinal de referéncia, um sinal representativo do equipamento sob boas condigdes,
com a do sinal a ser avaliado, representativo do estado atual do equipamento.

A AlH utiliza fatias devidamente divididas do espaco amostral a ser analisado, em que
cada fatia representa um subespaco amostral, possuindo individualmente sua prépria PDF beta,
com seus parametros representativos. Posteriormente, é necessario que estes parametros sejam
individualmente comparados a um parametro de referéncia, de mesma ordem. Tal referéncia é
um espaco amostral completo de um sinal representativo de boas condi¢des do equipamento,
sem qualquer falha. Na pratica esta referéncia deve ser obtida tomando-se por base o
equipamento nos estagios iniciais de operacao.

Deste modo, a AIH possui um objetivo bastante especifico, que é, identificar ao longo
de um sinal defeituoso, a presenga de fenémenos transientes, e caso estes ocorram, indicar qual
é a sua localizacéo.

A All é uma proposta alternativa a AIH para situagdes em que ndo se possui um sinal
de referéncia para comparacdo. Assim, propdem-se a utilizacdo do proprio sinal completo a ser
analisado como referéncia comparativa com as subamostras deste sinal. O fluxograma dos

métodos AIH e All podem ser vistos na Figura 44.
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Figura 44 - Procedimento de aplicacdo da Analise Individual Historica e da Analise Individual

Independente em sinais de vibragéo.

Sinal de referéncia Sinal a ser analisado
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Fonte: Adaptado de Aquino (2004).

Para analisarmos estatisticamente o0s sinais de vibracdo, alguns passos para
normalizacdo destes sdo necessarias. Primeiro, o sinal analisado é dividido pelo valor de RMS
para minimizar efeitos de variacdo de poténcia. Segundo, para adequar o sinal a uma
distribuicédo beta, o intervalo de dados deve estar compreendido entre 0 e 1. Assim, o sinal €
convertido em valores absolutos, acrescenta-se um fator relativamente baixo a todos os
componentes, apenas para eliminarmos os zeros e, em seguida, divide-se o sinal por um valor
maior que a maior amplitude do sinal. Consequentemente, teremos uma distribuigéo entre 0 e
1.

Por fim, o resultado de todo o processamento do sinal pode ser quantificado atraves de
parametros comparativos para cada periodo do engrenamento. O pardmetro que apresenta
melhores resultados na identificacdo de defeitos em dentes de engrenagem é o quarto momento
estatistico, que, entdo, define o nivel de severidade ou qualidade de engrenamento DRM40O
(SILVA, 2001):
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4 _ 4
DRMA40 = 0 sub 0 global (26)
M3
global

Onde M?*

0 global € 0 quarto momento estatistico em relacdo a origem do sinal de

referéncia e M;‘sub € 0 quarto momento estatistico em relacdo a origem da subamostra.

2.4.3 Comparacao entre técnicas

Silva (2001) classificou diversas técnicas de tratamento de sinais de um sistema de par
engrenado para a identificacdo de um problema de excentricidade, a deteccdo de um aumento
na excentricidade e a identificagdo de um dente quebrado. A classificacdo pode ser vista na

Tabela 6.
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Tabela 6 — Capacidade de deteccdo de uma falha utilizando variadas técnicas de analise de

sinal.
Capacidade de deteccédo de acordo com a condicao
Técnica de analise analisada
Identificacdo da Evolucdo da Identificacdo do
excentricidade excentricidade dano pontual
TSA Nenhuma Nenhuma Muito boa
Sinal residual Nenhuma Nenhuma Muito boa
Demodulagéo Boa Boa Muito boa
Variancia Nenhuma Nenhuma Boa
RMS Indeterminada Indeterminada Boa
Skewness Nenhuma Nenhuma Boa
Kurtosis Nenhuma Nenhuma Muito boa
Fator de crista Nenhuma Nenhuma Muito boa
Anélise espectral Excelente Excelente Boa

Fonte: Adaptado de Silva (2001).

E importante esclarecer que o fato de uma técnica ou parimetro ser “capaz” de
identificar uma condicdo, ndo implica que esta conseguird obrigatoriamente detectar o
aparecimento ou evolucdo de defeitos (SILVA, 2001). Por exemplo, Silva (2001) demonstrou
que para um sinal simulado de um par engrenado, a analise espectral apresentou Otima
capacidade de detectar uma excentricidade e a evolucdo deste defeito (através do surgimento e
evolucdo de bandas laterais), assim como a presenca de um defeito pontual em um dente
(através da presenca de componentes espectrais em torno da GMF). Porém, para uma analise
real realizada em uma caixa redutora, McFadden (1987) ndo conseguiu detectar a presenca de
uma falha pontual, especialmente devido & presenca de uma grande quantidade de linhas
espectrais presentes em um sinal real, que acaba por esconder as indicagdes referentes ao dano
pontual.

Este trabalho focara em identificar pequenos danos pontuais, avaliar sua evolucéo e

também avaliar o comportamento das técnicas frente ao desgaste de um par engrenado.
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3 MATERIAIS E METODOS

A parte experimental deste trabalho focou em avaliar o comportamento do desgaste ao
longo da vida atil de uma engrenagem, avaliando o comportamento de uma engrenagem sob a
presenca de um entalhe simulando a presenca de uma trinca e avaliando o comportamento da
engrenagem de acordo com a variacdo deste entalhe. A avaliagcdo deste comportamento se deu
através do monitoramento da condicdo, aplicando diversas técnicas de analise de lubrificantes
e analise de vibracdes.

Uma bancada experimental foi montada para tal propoésito no IPBEN — Instituto de
Pesquisa em Bioenergia. Os instrumentos utilizados para obter os dados de vibragdo pertencem
ao Laboratdrio de Vibracdes. Os instrumentos utilizados para coleta de amostras de 6leo e
analise das amostras pertencem ao Laboratério de Tribologia. Todas as unidades citadas estao
sob a responsabilidade do DEM — Departamento de Engenharia Mecénica do campus FEIS —
Faculdade de Engenharia de llha Solteira, da UNESP — Universidade Estadual Paulista.

A seguir, iremos abordar a montagem da bancada e toda sua instrumentacao, 0s ensaios

realizados e as técnicas e equipamentos de analise aplicados.

3.1 Bancada experimental

Um modelo de bancada experimental semelhante foi utilizado por Silva (2015). A bancada é
composta por um inversor de frequéncia (Tabela 15) que controla a rotagdo de um motor
elétrico (Tabela 16) que aciona um multiplicador de velocidade (Tabela 17). No eixo de saida
do multiplicador esta acoplado um gerador elétrico (Tabela 18) com objetivo de fornecer carga
ao sistema. A intensidade da carga é controlada por um painel de lampadas (Tabela 25) ligado
ao gerador elétrico. Todo o conjunto foi fixado em bases instaladas em uma mesa metalica
rigida com rodas proprias para absorcdo de vibragOes. As tabelas com os dados técnicos
completos dos equipamentos utilizados estdo no APENDICE . A Erro! Autoreferéncia de
indicador ndo valida. mostra a composi¢do da bancada dividida em modulos de acordo com a

funcdo dos componentes



97

Figura 45 - Bancada experimental.
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Fonte: Proprio autor.

O motor elétrico tem poténcia de 3,7 kW e rotacdo nominal de 1715 RPM e o par
engrenado multiplica a rotacdo do eixo de entrada por 2,16 (coroa tem 95 dentes e pinhdo 44),
podendo atingir um maximo de cerca de 3700 RPM. Porém, a bancada é limitada pelo gerador
elétrico, que tem rotacdo nominal de 1800 RPM, com poténcia de 4 kVA. Assim, o controle de
rotacdo de todo o sistema é feito pela rotacdo do gerador elétrico e a rotacdo do motor elétrico
é limitada no valor de 834 RPM, acarretando na diminuic¢do de sua poténcia util. A Figura 46
mostra 0s torques e as poténcias de operacdo do sistema e outros parametros operacionais

constantes da bancada.

Figura 46 - Parametros operacionais de cada componente da bancada experimental.

Poténcia (kW)

Rotacae (RPM) Rotacdo (RPM)

Fonte: Préprio autor.
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O painel de ldmpadas conta com um visor de um medidor de frequéncia anal6gico que
fornece a frequéncia de rotacdo do gerador. E ainda conta com um amperimetro e cabos de
conexdo para multimetros para medicéo de tensdo, ambos da rede. Com os dados de tenséo (1}.)
e corrente (I,.), € possivel identificar a poténcia absorvida (W, = V,.I,.) da rede pelo motor
elétrico. Consequentemente, com o rendimento do motor (n,,), calcula-se a poténcia util do
motor elétrico (W,,, = ny,W;.).

As pequenas alteracOes da bancada experimental deste trabalho em relagdo ao trabalho
do Silva (2015) consistem em alteracGes nos acoplamentos e fixacdes. Os acoplamentos
utilizados entre o motor elétrico e o multiplicador e entre o multiplicador e o gerador elétrico
foram selecionados de modo que se evitasse a propagacéo de vibracdo entre os componentes,
assim, favorecendo que vibracGes indesejadas provenientes da rede elétrica, motor elétrico,
gerador elétrico e demais fontes externas chegassem amortecidas aos pontos de medicdo. Para
tal, foi selecionado o acoplamento flexivel do tipo grade (Tabela 26). Novas chavetas de
acoplamento do motor elétrico com o multiplicador de velocidade e de acoplamento do
multiplicador de velocidade com o gerador elétrico foram fabricadas a fim de evitar folgas
mecanicas indesejaveis ao experimento. Novos furos e elementos de fixacao foram utilizados
para que falta de rigidez de fixacdo ndo atrapalhassem o experimento.

O par engrenado, suas principais caracteristicas e os critérios de falha calculados por
normas AGMA séo apresentados na Tabela 7. Todos os parametros completos utilizados para
o célculo dos fatores de critério de falha assim como a rotina para o célculo sdo encontrados no
APENDICE .

Tabela 7 - Pardmetros de dimens&o e critérios de falha do par engrenado.

Parametro Pinhéo Coroa
Diametro nominal 44 mm 95 mm
NUmero de dentes 44 95

Largura da face 10 mm 10 mm
Dureza superficial 230 HB 230 HB
Fator de flex&o 0,925 1,0063
Fator de desgaste 1,497 2,2961

Fonte: Préprio autor.
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Procedimentos de operagdo

Para inicializar a operacdo da bancada experimental em todos os ensaios foi

desenvolvido um procedimento padrédo a fim de garantir a correta utilizacdo da mesma. A rotina

segue abaixo:

1)

2)

3)

4)

5)

Os torques de todos os elementos de fixacéo de base do motor elétrico, do multiplicador
de velocidade e do gerador elétrico eram conferidos manualmente para que folgas
mecanicas fossem minimas e constantes ao longo de todo o experimento;

Os torques de todos os elementos de fixacdo da tampa e de niveis de 6leo do
multiplicador de velocidade eram conferidos manualmente para evitar vazamentos de
6leo lubrificante;

O inversor de frequéncia era acionado e 0 sistema iniciava em baixa rotacao e sem carga;
Gradualmente a velocidade de rotacdo era aumentada e, a cada aumento, uma coluna de
lampadas era ativada. Nesta etapa, conferia-se o valor de tensdo para ver a necessidade
de se ligar a proxima coluna. Valores maiores de 220 V implicavam que a rotacdo gerava
tensdo suficiente para ligar a proxima coluna (e também evitar a danificacdo das
lampadas, adequadas para essa tensdo);

Ap0s todas as lampadas suficientes para a carga aplicada serem acessas, a frequéncia de
rotacdo do gerador elétrico era conferida e, se necessario, adequada até a rotacdo
nominal; o operador aguardava cerca de 30 minutos até que todo o sistema se
estabilizasse, uma vez que variacGes nos parametros de operacdo poderiam ocorrer
enguanto os componentes nao atingissem a temperatura de operacao final, por exemplo,
filamentos de ldmpadas, acoplamentos, rolamentos, engrenagens, etc.;

Durante a operacdo do equipamento, algumas inspecGes eram realizadas periodicamente

para garantir a constancia dos parametros de operagao, entre elas:

Verificagdo das temperaturas de pontos criticos de operacdo utilizando uma céamera
termografica infravermelha ou anélise sensorial (tato), entre eles: acoplamentos, €ixos,
rolamentos, caixa multiplicadora, etc.;

Verificagdo de vibragGes excessivas utilizando os acelerdbmetros e os condicionadores
de sinais ou analise sensorial (tato);

Verificacdo do estado das lampadas. Caso, alguma queimasse, a poténcia do sistema
cairia, necessitando de troca;

Inspecdo da amperagem, tensdo e frequéncia no painel de lampadas; inspecdo da

bancada para identificacdo de vazamentos;
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Para encerrar a operacdo do sistema para a obtencdo de amostras de 6bleo, o
procedimento abaixo era seguido:
1) Verificacdo dos parametros de operacdo era feita e, caso algum esteja incorreto, a
correcdo é feita e um tempo de estabilizacédo é aguardado;
2) Reducdo gradual da rotagdo da bancada e até a parada completa da bancada;

Para a obtencdo dos dados de vibragdo, apenas a primeira etapa do procedimento
anterior era seguida. Outros procedimentos caracteristicos da coleta do sinal de vibracéo
serdo vistos mais abaixo.

Por altimo, por motivos de seguranca, um sistema de vigilancia com camera foi

instalado para 0 acompanhamento online da operacao da bancada.

3.2 Ensaios

Os ensaios realizados foram divididos em trés etapas, porém, primeiramente é
importante definirmos os fatores constantes de ambas.

O 6leo lubrificante utilizado na caixa de engrenagens é o recomendado pela fabricante
da caixa de engrenagens original (Tabela 24). Ele foi monitorado e reposto até o nivel exato
(aproximadamente 1/3 do volume total da caixa) toda vez que uma amostra de éleo (cerca de
60 mL) for retirada e toda vez que se julgar necessario, uma vez que vazamentos podem ocorrer.
O nivel exato é possivel pois ha um pino roscado como nivel. O éleo é reposto até que atinja o
nivel e vaze pela lateral da carcaca, em seguida, o pino é rosqueado. Essas decisdes sao tomadas
para que a lubrificacdo seja um fator constante ao longo de todo o experimento, e as Unicas
variacdes possiveis sdo as particulas de desgaste, que foram avaliadas, assim como parametros
condicionais do Oleo provenientes da evolucdo dos desgastes. Além de que, todas as acoes
envolvendo o 6leo lubrificante devem ser executadas com o maximo de seguranca e higiene,
evitando contaminacdes do 6leo da bancada.

Outras condic¢Bes constantes de todos 0s ensaios foram a carga no eixo de saida e a
rotacdo dos eixos. O monitoramento da velocidade dos eixos € feito através do medidor de
frequéncia analdgico. Para o monitoramento da condicdo de carga, a poténcia é observada
atraves dos dados de tenséo e corrente do painel de lampadas, como ja citado.

Os ensaios foram realizados em um ambiente com temperatura controlada. O objetivo
é proporcionar que alguns componentes da bancada ndo sobreaquecam, uma vez que algumas
condicgdes impostas podem sobrecarregar certos elementos.

Os ensaios definidos neste trabalho foram:
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Ensaio 1 — a primeira etapa consistiu em operar a bancada com as engrenagens apos a
fabricacdo, teoricamente, com condicdes boas de satde. O tempo de duragdo do ensaio foi
definido em 720 horas (no minimo) mais um tempo adicional de 180 horas que foi definido de
acordo com as tendéncias das analises. Foi visto no monitoramento da condicdo a fase de
amaciamento do sistema nos dados até o nivel estavel, e, posteriormente, o inicio do fim da
vida util. O objetivo foi avaliar a evolugdo do desgaste da coroa. Apesar do pinhdo ser mais
propenso ao desgaste, a coroa foi definida para analise pois iremos comparar os resultados com
0 préximo ensaio, que, em razdo da necessidade de uma inspecdo visual, ficava impossivel
nesta bancada tal acompanhamento no pinh&o. Os dados de vibracéo e de andlise de 6leo sob
as diversas técnicas de processamento foram avaliados e comparados. Ap6s 0 ensaio, as
engrenagens foram inspecionadas visando identificar algum desgaste ou falha visivel.

Ensaio 2 —a segunda etapa consiste em inserir um entalhe em um dente de engrenagem
como forma de simular a presenga de uma trinca e ensaiar esse novo par engrenado. Na Figura
47 e na Figura 48 sdo vistos o processo de usinagem do entalhe e as dimensdes do entalhe,
respectivamente. Como dito anteriormente, a coroa foi a engrenagem analisada. Inicialmente,
observamos a capacidade das ferramentas de monitoramento em diagnosticar a falha e, depois,
avaliamos se tal condigdo implica em evolugéo da falha. Inicialmente, avaliamos as condi¢Ges
de hora em hora durante 12 horas para verificar a ocorréncia de falha catastréfica a partir do
entalhe. N&o ocorrendo a falha, o tempo méaximo de experimento passou a ser 360 horas, para
evitar que a evolucdo do desgaste seja um fator influente nos dados. Novamente, as mesmas
técnicas de monitoramento dos dados de vibracdo e da analise de éleo foram utilizadas. Em

toda coleta de dados, o dente com entalhe foi inspecionado.
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Figura 47 - Processo de usinagem de um entalhe em um dente de engrenagem utilizando

eletroerosao a fio.

.

Entalhe””

Fonte: Préprio autor.

Figura 48 - Dimens@es do entalhe ao longo da face do dente de engrenagem.

Fonte: Proprio autor.

Ensaio 3 — a terceira etapa consiste em remover gradualmente material da base de um
dente da coroa e avaliar o comportamento dos sinais de vibragdo para cada condigéo,
procurando identificar o padrdo de evolucéo dos parametros a partir das técnicas de vibragéo.
A remocao do material foi realizada utilizando uma serra mecéanica. A Figura 49 ilustra o

aumento gradual do entalhe.
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Figura 49 - Processo gradual de aumento do entalhe na raiz do dente para o Ensaio 3.

ANONONATN

Aumento gradual do entalhe

Dente normal » Dente quebrado

Fonte: Préprio autor.
3.3  Instrumentacgédo

Para a coleta de dados, algumas ferramentas foram utilizadas. Abaixo ha a descricdo e

funcdo dos instrumentos de acordo com a analise em que foi utilizada.
3.3.1 Coleta dos sinais de vibragdo

Os sinais obtidos em anéalise de vibracGes sdo representativos do fenémeno real de
vibracdo que estd ocorrendo no sistema, pois sempre haverd perda de energia da fonte de
vibracdo até o sensor que estd medindo, assim como também h& perdas nos instrumentos de
sensoriamento. Recomenda-se que 0s pontos de medi¢do sejam montados 0 mais proximo
possivel da fonte de vibracdo. Neste experimento, como 0 objetivo é o par engrenado, dois
pontos de medicdo foram montados na carcaca do multiplicador, um préximo a coroa e outro
préximo ao pinh&o (Figura 50). Na analise dos resultados, apenas um sinal foi utilizado e outro
sinal serviu de validacdo dos dados. Idealmente, os pontos teriam que ser instalados o mais
préximo possivel do contato de engrenamento. A base de acoplamento dos acelerdmetros foi
montada através da colagem de uma base circular na carcaca, que possui um pino roscado

proprio para a fixagdo dos acelerdmetros.
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Figura 50 - Posicdo dos acelerdmetros e do tacOmetro nos ensaios.

Fonte: Proprio autor.

A cadeia para a coleta dos sinais de vibragcdo, com inicio nos acelerémetros (Tabela 19)
¢ ainda composta por 2 condicionadores de sinais (Tabela 20), uma placa de conversdo
analogico-digital (Tabela 21), um notebook (Tabela 22) com software de aquisicdo de sinais. A

cadeia é vista na Figura 51.

Figura 51 — Diagrama da instrumentacdo para aquisicdo de sinais de vibracao.

Placa de aquisicdo Software de

»

Condicionador de . N
. Central de canais . - .
sinais de sinais aquisicao de sinais

y

Acelerdmetro >

Fonte: Proprio autor.

O sistema de medicao foi calibrado com o auxilio de um calibrador portatil cuja vibragédo
de saida expressa em unidade de aceleracdo é constate e possui o valor de 1g. Tanto os
condicionadores quanto o software de aquisi¢cdo foram calibrados para que o sinal fosse
fornecido em unidade de velocidade (mm/s).

Ainda para a analise de vibrages, foi utilizado um sensor tipo trigger ou tacdbmetro para
o0 controle da rotacdo do eixo de entrada do par engrenado. Este dispositivo emite um sinal toda
vez que uma marca feita propositalmente no eixo passa pelo sensor fotossensivel desse
equipamento, revelando a frequéncia que o eixo gira, e com isso, sua rotagdo. O tacémetro foi
utilizado para a aplicacdo da técnica de TSA. Além da questdo da inspe¢do do dente, decidiu-
se pelo controle do eixo que continha a coroa pois, assim, torna possivel a analisar a rotacéo
completa tanto da coroa como do pinh&o. A fixacdo do tacometro foi feita atraves de uma base

magnética (Figura 50).
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A amostragem do sinal de vibragdo no software DasyLab foi realizada conforme o
fluxograma da Figura 52. O programa coletou as informacGes de dois acelerdmetros e do

tacometro. A Tabela 8 define as funcGes de cada elemento no fluxograma.

Figura 52 - Fluxograma de etapas de amostragem do sinal no software DasyLab.

FFTOO m m Yaciarmi
0 0
N m N

FCII2:81

Fonte: Proprio autor.

Tabela 8 - Funcao dos elementos do programa para coleta de sinais de vibragdo no software

DasyLab.
Elemento Funcéo
PCM 12: Al Representa a captagdo do sinal pela placa de aquisigéo
Scalling00 Representa o processo de ganho de escala do sinal
Y/t Chart00 Plota a amplitude do sinal ao longo do tempo real
FFTOO0 Aplica a Transformada de Fourier no sinal
Y/t Chart01 Plota a amplitude do sinal ao longo da frequéncia em tempo real
Save Registra os dados do sinal de vibracéo
Stop00 Encerra uma etapa da amostragem e inicia outra até o nimero total de blocos
Dig.Meter00 Fornece amplitudes de medicdo em Volts em tempo real

Fonte: Proprio autor.

As definicGes de numero de pontos por bloco, nimero de blocos e, consequentemente,
numero total de pontos foram feitas com base na capacidade de processamento e de memdria
do notebook utilizado, para se ter a melhor resolucdo possivel do sinal. Posteriormente, ao
utilizarmos as técnicas de analise 0s pontos necessarios foram adequados de acordo com a
necessidade da técnica. A frequéncia de amostragem utilizada foi de 10000 Hz, com 4096

pontos por bloco e 300 blocos, totalizando 1228800 pontos.
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Todo procedimento de coleta de sinais de vibracdo era antecipado por alguns passos
visando a fiel reprodutibilidade de amostragem de dados, como, por exemplo, a verificagéo da

fixacdo dos acelerdbmetros e a checagem das baterias dos instrumentos utilizados.

3.3.2 Coleta de amostras de 6leo

Para a coleta do 6leo foram utilizados uma seringa metalica para a suc¢éo do 6leo da
caixa multiplicadora com mangueira plastica na ponta para atingir o nivel desejado para a coleta
do 6leo e tubetes para 0 armazenamento de cada amostra de 6leo, cerca de 60 mL por amostra.

As amostras de 6leo foram retiradas com o sistema desligado para evitar riscos a
seguranca do operador, porém as coletas ocorreram imediatamente apds o desligamento do
equipamento para evitar a dispersdo e decantacdo das particulas de desgaste influenciados pelo
resfriamento do 6leo e pela gravidade; o ponto de coleta foi o nivel méximo de dleo da caixa
multiplicadora com o objetivo de manter homogénea e representativa a amostra em relacéo a

todo Oleo presente na caixa multiplicadora.

34 Andlises

3.4.1 Analise de vibragdes

Primeiramente, o software DasyLab fornece um arquivo no formato ASC onde estéo 0s
dados de vibragdo. Tal arquivo contém algumas informac6es referentes a coleta do sinal nas
primeiras linhas, e, nas linhas seguintes, apresenta todos os dados separando em ponto e virgula
cada canal. Um pré-processamento foi utilizado para eliminar as informac6es desnecessarias

separar 0s sinais em variaveis distintas para a analise de resultados.

Para a andlise de resultados, uma rotina computacional utilizando MatLab foi
desenvolvida. A Figura 53 mostra um fluxograma de sub-rotinas pertencente a rotina principal.

A rotina computacional pode ser vista no APENDICE .
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Figura 53 - Fluxogramas de rotinas de andlise de sinais de vibracao.

Rotina 1
DefinicGes de sistema e
amostragem do sinal
Rotina 2
Aplicacdo da TSA
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(N / Rotina 3 (N =
4 N Filtragem digital C Rotina 8 N
Rotina 5
x 4 > Analise individual historica
Demodulagdo temporal via PDE beta
o J o J
- I - _ )
Rotina 6 gornad
» € i litrada > Andlise individual
Andlise espectral classica independente via PDF beta
o J o J

Fonte: Proprio autor.

A Rotina 1 “Defini¢des de sistema e amostragem de sinal” tem a funcédo de estabelecer
os parametros do sistema e de amostragem do sinal. E também definido a quantidade de voltas
utilizadas para a aplicacdo da TSA para uma anélise individual mais realista de cada
engrenagem, pois, se considerarmos tendo no inicio da analise o engrenamento entre o dente 1
de uma engrenagem com o dente 1 da outra engrenagem, ambos sé irdo se reencontrar apos
uma certa quantidade de voltas. Definir a quantidade minima de voltas para tal evita que uma
diferenca no sinal referente a um dente especifico da engrenagem que nédo estd sendo analisada
prejudique a andalise, uma vez que tal dente ja tera engrenado com todos os outros dentes até

reencontrar seu par inicial, fazendo que seu impacto seja igualmente distribuido.

A Rotina 2 “Aplicag¢do da TSA” é responsavel pela normalizacao do sinal do tacémetro
(Figura 54), pois na pratica, este sinal vem com variacbes de sua amplitude, e, para a

identificacdo dos pontos que determinam uma volta precisamos ter um sinal com apenas dois
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valores (zero e maximo). Feita a normalizagdo, a rotina passa a identificar quais sdo os pontos
que identificam uma volta completa. Tendo o periodo de uma volta de uma engrenagem, é
possivel identificar as frequéncias de giro das engrenagens e a frequéncia de engrenamento

GMF e suas harmonicas.

Figura 54 - Correcédo dos desvios do sinal do tacometro para célculo da TSA.
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Fonte: Proprio autor.

Ainda na Rotina 2, a partir da méaxima quantidade de pontos encontrada entre dois
pontos de identificacdo do tacometro, define-se blocos de dados, em que, cada bloco inicia em
um ponto identificado pelo tacometro até o maximo de pontos por volta encontrado. Esse
processo serve para que o0s blocos possuam a mesma quantidade de pontos. Tal processo torna

possivel o céalculo da TSA, que ocorro em sequéncia.

A Rotina 3 “Filtragem Digital” é uma rotina em que os filtros digitais utilizados no
programa estéo localizados, que sdo: filtro passa-alta com frequéncia de corte de 1000 Hz, filtro
passa-baixa com frequéncia de corte de 300 Hz, filtro passa-banda na faixa de 300 a 1000 Hz,
filtro passa-banda de menos e mais 300 Hz em torno da GMF, da 12 harménica da GMF e da 22
harmonica da GMF, filtro passa-banda de menos e mais 100 Hz em torno das duas supostas
frequéncias ressonantes do sistema. Na filtragem em torno da GMF é obtido o sinal que vai ser

utilizado na anélise da propria TSA e nas rotinas 4, 5,6, 7, 8 e 9.
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A Rotina 4 “Sinal residual” aplica um filtro rejeita-banda no sinal da TSA filtrada em
mais e menos 70% da frequéncia da menor rotacdo encontrada na frequéncia de engrenamento

GMF e todas as suas harmdnicas, restando apenas as bandas laterais destas frequéncias.

A Rotina 5 “Demodulagao temporal” realiza a aplicagédo da Transformada de Hilbert
(comando Hilbert, no MatLab) em torno da GMF e, no grafico cartesiano entre valores reais e

imaginarios, encontra a maior distancia do centro até a orbita.

A Rotina 6 “Analise espectral classica” aplica a FFT — Fast Fourier Transform
(comando fft, no MatLab), transformando o sinal do dominio do tempo para o dominio da
frequéncia. Ainda, corrige o sinal resultante, uma vez que o comando no MatLab retorna o sinal
até metade da frequéncia de amostragem espelhado a direita e a esquerda do ponto zero, o que

acaba dividindo as amplitudes pela metade.

A Rotina 7 “Analise historica global via PDF beta” normaliza o sinal da TSA filtrada
em torno da GMF e calcula a distribuicdo Beta do sinal e seus parametros. Posteriormente, tais
pardmetros sdo comparados historicamente. Nos topicos abaixo, detalharemos o processo de

normalizacdo e os parametros utilizados.

A Rotina 8 “Analise individual histérica via PDF beta” também normaliza o sinal da
TSA filtrada em torno da GMF e calcula a distribui¢do beta do sinal e seus pardmetros. Em
sequéncia, o sinal é dividido em numero iguais de pontos representam cada bloco o
engrenamento de um dnico dente, ja que o sinal inteiro da TSA representa uma volta completa.
Em cada bloco de pontos, é obtido a distribui¢do beta e seus parametros. A distribuicdo beta e
0s parametros individuais de cada dente s@o comparados com a distribuicdo beta e os
parametros de um sinal completo de referéncia, sinal este representativo do melhor estado ou

de uma boa condigéo da engrenagem.

A Rotina 9 “Analise individual independente via PDF beta” também normaliza o sinal
da TSA filtrada em torno da GMF e calcula a distribuicéo beta do sinal e seus parametros. Em
sequéncia, o sinal é dividido em numero iguais de pontos representam cada bloco o
engrenamento de um Unico dente, ja que o sinal inteiro da TSA representa uma volta completa.
Em cada bloco de pontos, € obtido a distribuicdo beta e seus parametros. A distribuicdo beta e
0s pardmetros individuais de cada dente sdo comparados com a distribuicdo beta e os

pardmetros do proprio sinal completo sendo analisado.
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3.4.1.1TSA

Na aquisicao dos sinais de vibracao, é¢ aconselhavel que a TSA seja realizada sobre um
namero inteiro de rotagdes da engrenagem que ndo estd em analise, assim, minimizando os
efeitos decorrentes de qualquer ndo uniformidade existente entre dentes diferentes engrenando,
pois, em uma primeira rotacdo do pinhdo, um dente qualquer ird engrenar com um dente
qualquer da coroa, mas em uma segunda rotacao, este ird engrenar com outro dente qualquer
da coroa. A combinacdo primaria dos dentes sé ira se repetir quando o nimero de rotacdes do
pinhdo e da coroa for um namero inteiro (MCFADDEN, 2000; SILVA, 2001).

O procedimento geral para calculo da TSA para a analise do engrenamento foi feito em
torno da frequéncia de engrenamento, uma vez que a presenca de harmoénicos da GMF pode
representar outros defeitos como desalinhamento e excentricidades. O objetivo do trabalho é
identificar condigdes de defeitos pontuais em todos 0s ensaios, seja a presenca de trincas ou 0
desgaste superficial. O processo de calculo da TSA se deu nos seguintes passos:

1) Carregamento e adequacao dos sinais de cada acelerdmetro e do tacémetro;

2) Ajuste do sinal do tacdbmetro para identificagdo correta do nimero de voltas da coroa e
dos pontos de inicio de volta;

3) Separacdo dos sinais dos acelerémetros em bloco de pontos de acordo com uma volta
da coroa;

4) Caélculo da TSA;

5) Filtragem do sinal em torno da frequéncia de engrenamento GMF. Foi feita através de
um filtro passa-banda de mais e menos 300 Hz a partir da GMF;

6) Plotagem do sinal TSA representativo de uma volta ao longo do tempo.

3.4.1.2 Sinal residual

Por caracteristica, um sinal de engrenamento apresenta pico alto na frequéncia de
engrenamento em relagdo as bandas laterais e, a representacdo de alteracGes no padrédo de
vibracdo estdo associadas a variagcdes nas bandas laterais. O sinal residual visa eliminar a
frequéncia de engrenamento para avaliar melhor essas alteragdes. O procedimento para calculo
do sinal residual é:

1) Caélculo da TSA;
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2) Aplicacgéo de filtro digital rejeita-banda em torno da GMF e todos os seus harmoénicos.
O filtro é de mais e menos 70% da menor frequéncia de rotacdo, para que nao sejam
eliminadas bandas laterais do sinal;

3) Plotagem do sinal ao longo do tempo;

3.4.1.3 Demodulacao temporal

A demodulagdo temporal € um tratamento de sinal que visa identificar o comportamento
das bandas laterais em torno da frequéncia central, no caso, a frequéncia de engrenamento
GMF. A transformada de Hilbert transforma o sinal em componentes complexas,
representativas de amplitude e fase do comportamento das bandas laterais €, a plotagem das
componentes reais pelas imaginarias nos fornece um pardmetro de comportamento das bandas
laterais.

O procedimento para calculo de demodulacao é:

1) Aplicacao do filtro passa-banda em torno da frequéncia que é modulada a ser analisada,
no caso, a frequéncia de engrenamento. Foi definido um filtro de mais e menos 300 Hz;

4) Aplicagéo da transformada de Hilbert;

5) Plotagem de gréafico cartesiano de componentes reais por componentes imaginarias;

6) Analise da amplitude através da distancia maxima de Orbita. Através de um processo

qualitativo, também € possivel analisar a fase do sinal modulado, observando o

comportamento da érbita no grafico;

3.4.1.4 Analise espectral classica

A transformada de Fourier nos permite observar o comportamento das frequéncias
caracteristicas de um sinal. O procedimento para calculo da analise espectral é:

1) Aplicacdo da transformada de Fourier utilizando o algoritmo da FFT — Fast Fourier
Transform;

2) Corregao dos resultados da FFT, uma vez que a rotina no MatLab “espelha” o resultado
em zero para mais e para menos a metade do valor da frequéncia de amostragem,
reduzindo as amplitudes pela metade;

3) Plotagem no dominio da frequéncia;

3.4.1.5 Analise estatistica via funcao de densidade de probabilidade beta
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Na analise dos sinais de vibracdo utilizaremos a distribuicdo beta do sinal para
diagnostico da condicdo. Primeiramente, utilizaremos o sinal da TSA filtrada em torno da
frequéncia de engrenamento para extrair informacoes relativas ao engrenamento. O sinal foi

normalizado conforme citado na referéncia bibliogréafica da técnica (Figura 55).

Figura 55 - Normalizacdo do sinal de vibracdo para aplicacdo da distribuicdo beta.
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Fonte: Proprio autor.

Aplicamos as trés técnicas de avaliagdo estatistica: Analise Histdrica Global, em que a
distribuicdo beta (ou algum parametro seu) é comparada historicamente; Analise Individual
Histdrica, em que um parametro relativo chamado condicdo de engrenamento € criado atraves
da comparacao das subamostras representativas de cada dente de engrenagem com uma amostra
global representativa de uma sinal de boa condicéo, e; Andlise Individual Independente, em que
também é definido um parametro relativo em que cada sinal é a propria referéncia para as suas
subamostras. O desvio entre a amostra individual e global é o quarto momento estatistico em
relacdo a origem (DMRA40).

O sinal de referéncia para ser usado na Analise Individual Historica foi definido ap0s o
Ensaio 1, sendo o primeiro sinal do ensaio. Poderia também ter sido utilizado o primeiro sinal
assim que constatado a passagem da fase de amaciamento para o periodo de operagdo normal
do par engrenado.

3.4.2 Analise de lubrificantes
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A andlise de lubrificantes foi utilizada nos dois primeiros ensaios para fiscalizar a
condicdo de desgaste do par engrenado, em que, no primeiro ensaio, validara as condicdes de
desgaste observadas pela analise de vibracGes. No segundo ensaio, as analises buscaram
perceber alteracdes de seus parametros que indicam evolucdo do desgaste.

As andlises aplicadas nas amostras de 6leo foram:

1) Espectroscopia de fluorescéncia de raios-x para obter a composi¢do dos elementos
quimicos das particulas de desgaste. Esta técnica foi importante para determinarmos o
desgaste do material, avaliando principalmente a concentracdo de ferro e também,
serviu para acompanhar o comportamento de elementos de aditivos, assim, garantindo
0 bom estado do lubrificante;

2) Espectroscopia de infravermelho para obtencdo de TAN, oxidacdo e % de agua para
garantir as boas condic¢des do 6leo, além de que, o comportamento do TAN pode variar
para aplicagdes em engrenagens de alta carga;

3) Contagem de particulas utilizando o indice PQ, no PQA;

A seguir, as caracteristicas e os procedimentos passo-a-passo das técnicas de analise de 6leos

lubrificantes empregados neste trabalho sdo descritos.

3.4.2.1 Analise de elementos quimicos

A analise de elementos foi realizada utilizando um espectroscopio de fluorescéncia de
raios-x (XRF). A espectroscopia de fluorescéncia de raios-x é uma técnica ndo destrutiva que
permite identificar os elementos quimicos presentes em uma amostra de 6leo, assim como
estabelecer a proporgdo em que cada elemento se encontra na amostra.

O equipamento utilizado é o Oxford X-supreme (
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Tabela 9) que permite a identificacdo de 19 elementos quimicos. Para a identificacéo
dos elementos, este aparelho langa em cada amostra trés faixas de energia e, de acordo com a
faixa e a quantidade de energia obtida de volta (pela emissdo do féton), a medicdo do
comprimento de onda e a intensidade de energia fornecem o elemento quimico e a proporcao
em que esta presente na amostra (OXFORD INSTRUMENTS, 2013).
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Tabela 9 - Dados do espectrometro de fluorescéncia de raios-x.

Espectroscopio de fluorescéncia de raios-x
- _

Fabricante Oxford
Modelo X-supreme
Sistema operacional Windows XP
Mg, Al, CI, Ti, V,

Cr, Mn, Fe, Co, Ni,
Cu, Mo, Sn, Pb, P,
S, Cae Zn.

b e Elementos quimicos
 — =

Fonte: Proprio autor.

A preparacdo da amostra para analise de elementos é feita nas seguintes etapas:

e Prepare o filme especifico (fornecido com o equipamento) para a analise, no recipiente
cilindrico de aluminio;

e Agite o tubete contendo o 6leo a ser analisado constantemente durante alguns minutos
para que a amostra fique homogénea. Tal processo evita erros de representatividade da
real condicdo do experimento causados pela decantacdo das particulas mais densas na
amostra primaria;

e Retire 13 ml da amostra do tubete com uma pipeta e deposite no recipiente cilindrico;

e Abraatampa do espectroscépio, insira o recipiente no local apropriado e feche a tampa;

e Abra o software de analise no sistema operacional do aparelho e inicie a analise;

e Realize a varredura de todos os tempos mortos de cada amostra (maior precisdo no
resultado);

e Salve os graficos de espectro e a tabela com os resultados da analise.

O aparelho consegue realizar em um Unico processo a analise de até 10 amostras.

3.4.2.2 Espectroscopia de infravermelho (IRS)

A espectroscopia de infravermelho é realizada utilizando o Fluidscan (Tabela 10),
instrumento que possui uma porta amostra retratil onde o 6leo é pingado sobre um visor que
sela 6leo através de presséo.

Para o0 Gleo utilizado nos ensaios, 0 espectroscopio de infravermelho fornece dados de

TAN, corrosdo e porcentagem de contaminagdo por agua.
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Tabela 10 - Dados do espectrometro de infravermelho

Espectroscépio de infravermelho
Fabricante -
Modelo Fluidscan
Glicol, nitratacéo,
oxidacdo, fuligem,
Parametros sulfatacdo, TAN,
fornecidos TBN, agua e
grafico de
absorvéncia.

Fonte: Préprio autor.

3.4.2.3 Contagem de particulas

A contagem de particulas foi feita utilizando o aparelho PQA (Tabela 11), que fornecera

um indice proprio representativo do numero de particulas contabilizado, o PQ Index.

Tabela 11 - Dados técnicos do PQA.

Contador de particulas

Fabricante Kittiwake Developments Ltda
Modelo Ferrous Debris Monitor PQA
Tensdo nominal 110/240 V
Frequéncia 47 - 63 Hz
Poténcia 15W
Didmetro méximo da
53 mm
amostra
Temperatura ambiente 20°C - 30°C

Fonte: Proprio autor.

O PQA é um instrumento de contagem de particulas. E um magnetdmetro com duas
bobinas organizadas de forma que a bobina de amostra (sensor) e a bobina de referéncia estéo
em equilibrio quando ndo ha nenhuma amostra no aparelho. O equipamento foi projetado para
assegurar que ambas bobinas respondam igualmente as mudancas na temperatura ambiente
(PQA, 2003).

Ao colocar no equipamento uma amostra contendo particulas ferromagnéeticas, o

equilibrio entre as bobinas é desfeito e o sinal resultante causado pelo desiquilibrio € ampliado,
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filtrado e transformado em um valor representativo da amostra (PQ Index), que tem relagéo
direta com a massa das particulas ferromagnéticas (ferro e niquel) encontradas na amostra.
Portanto, o PQ Index ndo tem nenhuma relacdo com a morfologia e o tamanho das particulas
de desgaste, apenas com a quantidade (PQA, 2003).

A amostragem pode ser feita em potes plasticos de 2 mL, frascos, filtros de membrana
ou laminas de vibro (PQA, 2003).

Uma caracteristica essencial do PQA em relacdo a outros instrumentos € a capacidade
de reconhecer pequenas particulas (de 5 a 10 um) sem a necessidade de uma preparacédo
complexa da amostra. Assim como particulas de até milhares de microns, algo dificil para
espectroscopios (PQA, 2003).

Algumas medidas para realizacdo da analise no PQA sdo importantes. Recomenda-se
deixar o aparelho ligado permanentemente e retirar as amostras aquecidas do interior do
aparelho, para estabilizar a temperatura no interior do mesmo, pois esta € uma fonte
significativa de erro. Também € necessario que o analista tome cuidado para ndo forcar a
superficie do aparelho, que também pode levar a resultados falsos (PQA, 2003).

Antes de cada analise no aparelho PQA é feito a calibracdo do aparelho, realizada
através de um padrao original (“750 Standard”) fornecida pelo fabricante do equipamento.

O procedimento de analise no PQA ocorre seguindo as etapas abaixo:

e Agite o tubete contendo o 6leo a ser analisado constantemente durante alguns minutos
para que a amostra fique homogénea. Tal processo evita erros de representatividade da
real condicdo do experimento causados pela decantacdo das particulas mais densas na
amostra primaria;

e Utilizando uma pipeta, deposite em um pote pléastico 2 ml do 6leo lubrificante a ser
analisado e o tampe;

e Insira a amostra no estojo do aparelho PQA e obtenha o PQ Index;

e Para fins estatisticos, realize 10 medic6es para cada amostra;

As técnicas espectroscépicas e 0 PQ Index estdo sendo usados em conjunto. Se o PQ
Index for inferior a analise de ppm de ferro por espectroscopia, é improvavel que existam
particulas de tamanhos maiores que 5 um naquela amostra de 6leo. Se o PQ Index e o ppm de
ferro por espectroscopia forem semelhantes ou o PQ Index for maior, ha particulas grandes
presentes (PQA, 2003).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados do monitoramento da condigdo
utilizando as técnicas de analise de vibracbes e analise de lubrificantes dos trés ensaios

propostos nos Materiais e Métodos.

4.1  Ensaio 1 (desgaste)

O primeiro ensaio consistiu em acompanhar os dados de monitoramento do par
engrenado recem-fabricado e avaliar a tendéncia dos parametros de cada técnica, de acordo com
a evolucdo do desgaste das engrenagens. Vamos avaliar as técnicas de analise de vibracGes e

de anélise de lubrificantes ao longo do periodo de desgaste, respectivamente.

4.1.1 Analise de vibracGes

Inicialmente, coletamos periodicamente (36 horas) os sinais de vibracdo dos dois
acelerdmetros posicionados na carcaca do multiplicador. O sinal bruto apresenta diversas
componentes que ndo nos fornecem informacdes Uteis sobre o estado de salde apenas do par
engrenado, por isso, prosseguimos com a aplicacdo das técnicas que busca clarear o
comportamento deste sistema. A Figura 56 (a) mostra um sinal na fase inicial do ensaio do
acelerébmetro 1 (perto da coroa) plotado no dominio do tempo.
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Figura 56 - Sinais do acelerémetro 1 do Ensaio 1: (a) sinal original no dominio do tempo; (b)

sinal apos a aplicagdo da TSA e separagdo em blocos de rotacdo da coroa; (c) comportamento

do RMS em diversas faixas de frequéncia (0-300 Hz, 300-1000 Hz e 1000-5000 Hz) ao longo
do periodo de teste; (d) comportamento do RMS em torno da GMF e suas harménicas; e (e)

sinal TSA filtrado em torno da GMF no dominio do tempo.
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Fonte: Préprio autor.

A aplicacdo da TSA foi realizada a partir do sinal do tacdmetro posicionado na coroa.
Como previsto, a Figura 56 (b) nos mostra o resultado da aplicagédo da TSA no sinal bruto, e,
plotando ao longo de uma volta da coroa, conseguimos visualizar melhor o comportamento de

todo o sistema durante o periodo total de engrenamento.
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Porém, muitas informacdes que ndo possuem relacdo direta com o engrenamento ainda
estdo presentes no sinal. Assim, na sequéncia, verificaremos o comportamento de algumas
regides de frequéncia que estdo presentes nos sinais de vibragdo ao longo de todo o Ensaio 1

através da aplicacéo de filtros digitais.

Utilizando o pardmetro de RMS, comparamos o comportamento de algumas faixas de
frequéncia do sinal ap0s aplicacdo da TSA: de 0 a 300 Hz, frequéncias baixas, de 300 a 1000
Hz, em que, por projeto, estdo presentes frequéncias ressonantes do sistema, e, de 1000 a 5000
Hz, frequéncias altas (engrenamento e rolamentos). Ao longo do ensaio 1, a bancada passou
por problemas em um dos acoplamentos, o0 que favorece o aumento do nivel de vibragdo na
frequéncia de rotacdo do eixo em que estd acoplado e suas harmdnicas (regido de frequéncias
baixas). Na Figura 56 (c), é possivel identificar que as frequéncias altas foram levemente
influenciadas pelo problema, o que nos leva a concluséo de que, por mais que filtros sejam

utilizados, é importante manter todo o sistema em boas condi¢des para 0s ensaios.

Dentro da regido de alta frequéncia, aplicamos filtros passa-banda em torno da
frequéncia de engrenamento e suas harmonicas para verificar qual delas se destaca. Como
esperado para um par engrenado em boas condicdes, a regido que se destacou foi a da frequéncia
de engrenamento (Figura 56 (d)). Caso, alguma harménica tivesse valor consideravel, seria
necessario avaliar as condicdes de alinhamento e concentricidade das engrenagens. Além disso,
as regibes maiores que a frequéncia de engrenamento podem apresentar em sua composi¢ao
componentes de frequéncia relativas a ressonantes de rolamentos, prejudicando a analise da

condicdo do engrenamento através das harmonicas.

Portanto, o sinal usado nas préximas analises foi a TSA com filtro passa-banda de 300

Hz acima e abaixo da frequéncia de engrenamento, como visto na Figura 56 (e).

Para sinais reais, a analise visual € muito complicada para tragar o0 comportamento da
evolucdo do desgaste. A utilizacdo dos parametros estatisticos dos sinais ao longo do tempo
materializa melhor a analise do desgaste. Na se¢@o “Pardmetros estatisticos”, ¢ verificado a
analise da TSA filtrada utilizando os parametros: média, RMS, variancia, skewness, kurtosis,

fator de forma e fator de crista.
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A Figura 57 mostra a aplicacdo da técnica do sinal residual em comparacdo com a TSA

filtrada do sinal original.

Figura 57 - TSA filtrada e Sinal Residual ao longo de 1 volta da coroa: a) dominio do tempo;
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Fonte: Proprio autor.

A exemplo da TSA filtrada, a analise visual do sinal para avaliar o desgaste necessita

do auxilio de ferramentas estatisticas para uma melhor visualizag&o.
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4.1.1.2 Analise espectral classica

Para conferir a aplicacdo da TSA e posterior filtragem na regido de interesse, vamos

conferir o espectro de frequéncias do sinal original na Figura 58.

Figura 58 - Espectro de frequéncias do sinal original.
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Fonte: Proprio autor.

No sinal original € possivel identificar as frequéncias caracteristicas do sistema:
frequéncias de giro dos eixos (14 e 30 Hz) e suas harmonicas, frequéncias de origem elétrica
(frequéncia de rede e 12 harmdnica — 60 e 120 Hz), frequéncias ressonantes do sistema (550 e
750 Hz) mais bandas laterais, frequéncia de engrenamento GMF (1300 Hz) mais bandas laterais
e ruidos ressoantes de rolamentos (3500 a 4500 Hz). Harmoénicas da frequéncia de
engrenamento (2600 e 3900 Hz) ndo se destacam, 0 que, juntamente com baixa amplitude da
GMF e de suas bandas laterais, nos garante boas condi¢des de montagem e concentricidade do
par engrenado. Esta avaliacdo foi importante pois indica que as variagcdes em torno da GMF se
dardo basicamente pela evolucdo do desgaste da engrenagem (coroa).

As frequéncias ressonantes podem indicar a presenca de um defeito pontual em dentes
de engrenagens, 0 que seria Util para as analises do Ensaio 2. Porém, ha diversos outros tipos
de fontes excitadoras impulsivas que podem excitar as ressoantes, assim, descartaremos a

andlise desta regido.
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As altas frequéncias de rede e harmonicas podem indicar defeitos elétricos tanto do
motor como do gerador, como problemas de alimentacdo do sistema. Um cuidado tomado para
a coleta dos sinais de vibracéo foi o caminho do cabo do acelerémetro até o condicionador de

sinal, uma vez que campos magnéticos podem interferir na qualidade de obtencéo do sinal.

A Figura 59 mostra o espectro de frequéncia do sinal original apds aplicacdo da TSA e
filtragem em torno da frequéncia de engrenamento (GMF), facilitando a visualizacdo da

condic¢do do engrenamento.

Figura 59 - Espectro de frequéncias da TSA Filtrada em torno da GMF.
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Fonte: Proprio autor.

Para analisar a evolucdo do desgaste ao longo da vida util do par engrenado utilizando
analise espectral classica, plotamos um mapa 3D relacionando o espectro de frequéncias ao
longo de todo o ensaio. As Figura 60 e Figura 61 mostram o mapa 3D da TSA filtrada e do sinal

residual, respectivamente.
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Figura 60 — Mapa 3D da anélise espectral do sinal TSA filtrado em torno da GMF ao longo do
Ensaio 1.
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Fonte: Proprio autor.

O comportamento do espectro do sinal da TSA filtrada mostra uma concentracdo de
picos ao longo do ensaio na regido da GMF, pois essa naturalmente se apresenta maior que as
bandas laterais. E possivel analisar a alta concentracio (intensidade) de bandas nas primeiras
100 horas do ensaio, concluindo que este padrdo evidencia a fase de amaciamento do par
engrenado, na qual, desvios de perfil dos dentes geram este padrdo até que, 0 engrenamento se
torna mais suave. A partir de 100 horas, a GMF e as bandas laterais perdem intensidade
gradativamente, o que corresponde a um periodo normal de operacédo do par engrenado. O mapa
comeca a apresentar aumento de intensidade (especialmente, nas bandas laterais) apds 800
horas de ensaio, 0 que condiz com o inicio do fim da vida Util da engrenagem. Lembrando que,
a condicdo de critério de falha por desgaste da coroa era maior que 1, ou seja, esse periodo deve
ocorrer acima das 720 horas inicias previstas.
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Figura 61 - Mapa 3D da anélise espectral do sinal residual ao longo do Ensaio 1.
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Fonte: Proprio autor.

A mesma andlise de resultados do mapa 3D da TSA filtrada pode ser obtida no mapa
3D do sinal residual, e a percepcédo é ainda maior, uma vez que, eliminada a GMF, os picos das
bandas laterais se tornam mais claros, assim, evidenciando a condicao de salde da engrenagem

mais facilmente.

4.1.1.3 Parametros estatisticos

Nesta secdo, avaliaremos 0 comportamento dos parametros estatisticos em relacdo ao
sinal da TSA filtrada em torno da GMF. Nos gréficos, plotamos o comportamento visto nos
dois acelerdmetros como forma de validagdo dos dados. Em conjunto, avaliamos a diferenga

no comportamento do parametro da TSA filtrada com o sinal residual.
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Média
A Figura 62 apresenta o valor da média do sinal TSA filtrado em torno da GMF ao

longo das 900 horas de ensaio. E a Figura 63 apresenta a comparacéo entre as médias da TSA

filtrada e do sinal residual.

Figura 62 - Média da TSA filtrada em torno da GMF ao longo da vida util do par engrenado.
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Fonte: Proprio autor.

Figura 63 - Comparacdo do Média da TSA filtrada com o sinal residual
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E visto que tanto média da TSA filtrada como a média do sinal residual apresentaram o
comportamento esperado de desgaste. Também € evidente que a eliminacdo da GMF no sinal
residual eliminou um pouco a influéncia das baixas frequéncias. Provavelmente, tal efeito
ocorreu devido aos problemas em um dos acoplamentos causando uma rotagéo desregular das

engrenagens.

RMS

A Figura 64 apresenta o valor da média do sinal TSA filtrado em torno da GMF ao
longo das 900 horas de ensaio. E a Figura 65 apresenta a comparacao entre a TSA filtrada e o

sinal residual.

Figura 64 - RMS da TSA filtrada em torno da GMF ao longo da vida Gtil do par engrenado
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Figura 65 - Comparacdo do RMS da TSA filtrada com o sinal residual.
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Fonte: Préprio autor.

A RMS também se mostrou adequada para indicar o desgaste. O efeito do acoplamento
também foi visto na RMS.

Variancia
A Figura 66 apresenta o valor do parametro Variancia do sinal TSA filtrado em torno

da GMF ao longo das 900 horas de ensaio. E a Figura 67 apresenta a comparagéo entre a TSA

filtrada e o sinal residual.



Figura 66 - Variancia da TSA filtrada em torno da GMF ao longo da vida util do par
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Figura 67 - Comparacdo do parametro variancia entre TSA filtrada e sinal residual.
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A variancia também se mostrou adequada para indicar o desgaste, porém a pouca

inclinacdo das curvas de ajuste indica que uma avaliacdo do estado a partir de dados absolutos

pouco variaveis pode ser imprecisa. O efeito do acoplamento também foi visto na variancia.
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Fator de forma

A Figura 68 apresenta o valor da média do sinal TSA filtrado em torno da GMF ao
longo das 900 horas de ensaio. E a Figura 69 apresenta a comparacado entre a TSA filtrada e o

sinal residual.

Figura 68 - Fator de forma da TSA filtrada em torno da GMF ao longo da vida util do par

engrenado.
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Figura 69 - Comparacdo do parametro fator de forma entre TSA filtrada e sinal residual.
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Fonte: Préprio autor.

O fator de forma se mostrou adequado para a avaliacdo do desgaste. A boa inclinacao
dos dados ao se aproximar do fim da vida util evidenciou tal fato. O efeito das baixas

frequéncias foi imperceptivel pelo parametro.

Fator de crista

A Figura 70 apresenta o valor da média do sinal TSA filtrado em torno da GMF ao
longo das 900 horas de ensaio. E a Figura 71 apresenta a comparacao entre a TSA filtrada e o

sinal residual.
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Figura 70 - Fator de crista da TSA filtrada em torno da GMF ao longo da vida util do par

engrenado.
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Fonte: Proprio autor.

Figura 71 - Comparacdo do parametro Fator de Crista entre TSA filtrada e sinal residual.

4.5 — T T T T T ]
4-TSA (acelerometro 1)
® Residual (acelerometro 1))
<
4 . B
_ R
2z
E A
E3sp . :
8 ¢ . *
E . . . A
U L]
'g 3 L ° L ] g .
5 ’ : .
= A i . . .
= R A R N z
. Ao A A 4
25F " R |
A
N A
A A
oL I | ]
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Ciclo de vida [horas]

Fonte: Proprio autor.

O parametro fator de crista se mostrou mais adequado utilizando a TSA filtrada do que

o sinal residual na avaliacdo da evolucdo do desgaste, devido a sua curvatura de tendéncia,
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porém, fica evidente que, ao eliminar a GMF, o fator de crista apresenta valores absolutos
maiores nas fases de amaciamento e operagdo normal, ou seja, possui maior capacidade detectar
pequenas alteracdes. Mas ao agravar o desgaste, o fator de crista da TSA filtrada responde

igualmente.

Skewness

A Figura 72 apresenta o valor da média do sinal TSA filtrado em torno da GMF ao
longo das 900 horas de ensaio. E a Figura 73 apresenta a comparacao entre a TSA filtrada e o

sinal residual.

Figura 72 - Skewness da TSA filtrada em torno da GMF ao longo da vida util do par

engrenado.
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Figura 73 - Comparacdo do parametro skewness entre TSA filtrada e sinal residual.
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O parametro skewness apresenta alta capacidade de avaliar a evolucdo do desgaste,
principalmente na aplicagéo da TSA filtrada. Assim que se aproxima do fim da vida dtil, a

inclinagéo da curva do pardmetro aumenta muito.

Kurtosis

A Figura 74 apresenta o valor da média do sinal TSA filtrado em torno da GMF ao
longo das 900 horas de ensaio. E a Figura 75 apresenta a comparacao entre a TSA filtrada e o

sinal residual.



Figura 74 - Kurtosis da TSA filtrada em torno da GMF ao longo da vida util do par
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Figura 75 - Comparagédo do parametro kurtosis entre TSA filtrada e sinal residual.
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O fator kurtosis apresenta alta capacidade de deteccdo da evolugdo do desgaste, ao
aproximar do fim da vida util, a kurtosis cresce drasticamente. Em termos absolutos, é o melhor

parametro para avaliar variagoes.

4.1.1.4 Demodulacéo temporal

Pela predominancia de vibracdo em torno da GMF, a TSA filtrada em seu entorno foi
utilizada para o célculo da demodulacdo. Outro motivo para ndo utilizacdo das harmonicas da
GMF para a demodulagdo foi a coincidéncia com frequéncias provenientes de outras fontes
rotativas (ressonantes de rolamentos). Também descartamos a utilizacdo das frequéncias
ressonantes do sistema pois harménicos de frequéncias de giro e frequéncias de fonte elétrica
poderiam estar coincidindo no espectro, o que pode ter contribuido com amplitudes superiores
ao que se era esperado em frequéncias menores que 1000 Hz. Além de que, vérias fontes de
energia impulsiva podem ser excitadores de frequéncias ressonantes, mascarando os resultados

que desejamos exclusividade ao par engrenado.

Na analise por demodulacdo, um gréfico cartesiano era gerado para cada sinal e o valor
do maximo valor de érbita era registrado. Na Figura 76, € utilizado como exemplo uma amostra

apos 450 horas de funcionamento.

Figura 76 - Demodulacdo da GMF apds 450 horas de funcionamento
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A avaliacdo do comportamento do maximo valor de orbita da demodulacéo em torno da
frequéncia de engrenamento (GMF) ao longo da vida util do par engrenado (Figura 77) indicou
0 desgaste da engrenagem, evidenciando claramente as fases de amaciamento, operagéo normal
e desgaste severo. Assim, a demodulacdo em torno da GMF é um bom pardmetro para

avaliarmos a evolucédo do desgaste em pares engrenados.

Figura 77 - Demodulacéo da frequéncia de engrenamento (GMF) ao longo da vida Gtil do par

engrenado.
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4.1.1.5 Analise estatistica via funcao densidade de probabilidade beta

Para a andlise estatistica utilizando PDF beta, aplicamos os procedimentos de Avaliagdo
Historica Global (AHG), Avaliagdo Individual Historica (AIH) e a Avaliacdo Individual
Independente (All) com os sinais normalizados conforme descrito em Materiais e Métodos e
avaliando o paré@metro de quarto momento estatistico. O primeiro método nos informa o
comportamento do sinal como um todo, ao longo do tempo, de acordo com a distribuicdo beta
deste, e, os dois ultimos métodos nos informa o comportamento individual de cada

engranzamento.
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A AHG é apresentada na Figura 78.

Figura 78 - Analise Historica Global no Ensaio 1.
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Fonte: Proprio autor.

Pouca informacdo pode ser obtida desta analise, uma vez que a normalizacdo do sinal e
a aplicacdo do guarto momento estatistico puro ndo indicou mais fielmente o comportamento

de desgaste geral do que a prépria analise utilizando kurtosis.

Ja a AIH e a All operam de maneira semelhante, diferenciando apenas no sinal de
referéncia utilizado. A All utiliza o sinal individual de cada amostra enquanto o AIH utiliza um
sinal de referéncia representante da boa qualidade do sistema. O sinal de referéncia definido
para este ensaio e também para o0 ensaio com entalhe foi o primeiro sinal obtido durante este
ensaio, assim, possuindo o sinal que indicasse a melhor qualidade de operacdo do par
engrenado. A distribuicdo beta do sinal de referéncia é visto na Figura 79 e as distribuices

betas individuais de cada dente do préprio sinal de referéncia séo vistas na Figura 80.
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Figura 79 - Distribuigdo beta do sinal de referéncia utilizado na Analise Individual Historica
dos Ensaio 1 e Ensaio 2.
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Figura 80 - Distribuicdo de PDF's de cada dente.
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A Figura 81 mostra a plotagem da condi¢do do engrenamento calculado utilizando a
AHI e a Figura 82 mostra a plotagem da condicdo do engrenamento calculado utilizando All,
ambos, a partir do proprio sinal de referéncia. Portanto, sendo a referéncia exatamente a mesma,

ambos os graficos devem ser idénticos.
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Figura 81 - Avaliacao Historica Individual do 4° momento estatistico partir da funcédo

densidade de probabilidade beta.
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Figura 82 - Avaliacdo Individual Independente do 4° momento estatistico a partir da funcéo
densidade de probabilidade beta.
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Para facilitar a avaliacdo da evolugdo historica do desgaste nos dentes de engrenagem,

mapas de cores foram montados para a AIH (Figura 83) e para a All (Figura 84).
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Figura 83 - Andlise Individual Histdrica ao longo do ciclo de vida dtil.

Figura 84 - Analise Individual Independente ao longo da vida til.
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A Analise Individual Historica foi capaz de identificar a evolucdo de um desgaste em
algumas regides do dentado ao se aproximar das 900 horas. No mapa, percebe-se 0 aumento do

desgaste em até 4 regifes distintas. O mesmo ocorre para a Anélise Individual Independente.

Né&o foi perceptivel na analise uma evolucdo uniforme do desgaste. Do ponto de vista
experimental, algum desvio de fabricagcdo ou montagem ou até algum dano ao longo do ensaio
pode ter proporcionado uma aceleracdo do desgaste em determinada regido do dentado. Do
ponto de vista da técnica de Analise Individual Historica, a escolha do sinal de referéncia pode
ter amenizado os valores de condicdo de engrenamento de todos os dentes. J& usando a Analise
Individual Independente, o esperado era a supervalorizacdo de defeitos pontuais e ndo do
desgaste como um todo. Na Figura 85, é perceptivel algumas deformacGes e desgaste severo
em dentes que foram identificados na regido 35-40 das anélises AlH e All.

Figura 85 - Desgaste e deformacGes nos dentes da regido 35-40 da coroa ap6s o Ensaio 1.
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Fonte: Proprio autor.
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4.1.2 Anélise de lubrificantes

O monitoramento dos lubrificantes foi usado para avaliarmos as condigdes do
lubrificante, assim, mantendo este pardmetro constante e para avaliar o comportamento das

particulas de desgaste frente a evolugdo do desgaste do par engrenado.

41.2.1 Contagem de particulas

A concentracgo das particulas de desgaste foi monitorada através do Indice PQ obtidos
pelo PQA. A Figura 86 mostra o comportamento do indice PQ ao longo das 900 horas de ensaio.
O ponto 0 do eixo das abscissas do grafico é representado pelo 6leo lubrificante novo, antes de

ser inserido na bancada.

Figura 86 - indice PQ ao longo da vida Gtil do par engrenado.
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O Indice PQ apresentou o comportamento caracteristico da curva da banheira, porém a
inclinacdo da curva foi menor do que esperada, ja que, em um desgaste severo haja um aumento

gradual da taxa de aumento da concentragdo de particulas de desgaste. Uma consideracao a ser
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tomadas quanto a contagem de particulas € a questdo da diluicdo do lubrificante, uma vez que
em toda coleta eram retirados cerca de 10% do total do 6leo em operagdo, sendo reposto com
oleo totalmente novo. Outra consideracdo € a questdo da profundidade atingida pela seringa ao
coletar o 6leo, podendo causar variagfes drasticas na concentracdo de particulas na amostra,
uma vez que o Oleo é coletado ap6s um processo de parada da bancada. Uma forma de

monitoramento in-line ou on-line é uma 6tima oportunidade para um proximo trabalho.

4.1.2.2 Espectrometria por fluorescéncia de raios-x (XRF)

A Figura 87 apresenta a andlise de elementos quimicos realizada utilizando o

espectrometro de raios-x Oxford X-Supreme.

Figura 87 - Analise de elementos quimicos utilizando espectrometria XRF do Ensaio 1.
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Fonte: Proprio autor.

A andlise de elementos quimicos mostra que a maioria dos elementos analisados pouco
se alteram ao longo do ensaio. Enxofre, fosforo e magnésio sdo elementos muito presentes em
aditivos de lubrificantes. O ferro se altera ao longo do ensaio, indicando a presenca do desgaste.

A Figura 88 compara a variacio do indice PQ com a concentragio de ferro da analise XRF.
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Figura 88 - Comparacéo entre o indice PQ e a analise do elemento Ferro por XRF.
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Fonte: Proprio autor.

Ambos os graficos apresentam uma tendéncia de crescimento, evidenciando o desgaste.
E o indice PQ se mostra inferior & concentragéo de ferro obtido por espectroscopia, 0 que pode
indicar que existem poucas particulas acima de 5 um. Tal fato pode indicar que o modo de
desgaste ocorrendo é o esperado para engrenagens, fadiga combinada de deslizamento e
rolamento. A aproximacdo das duas curvas perto de 800 horas pode indicar que os tamanhos
das particulas estdo aumentando, caracterizando um aumento da severidade do modo de

desgaste.

4.1.2.3 Espectrometria por infravermelho

O espectrometro Fluidscan trabalha com uma base de dados de 6leos lubrificantes para
a andlise. A primeira etapa para a analise do espectro consiste em inserir a amostra de 6leoc em
condicdes ideais para 0 que o instrumento identifique um Oleo que apresenta um espectro
semelhante em sua biblioteca. O 6leo encontrado pela biblioteca garantiu alta compatibilidade

de espectro com o 6leo lubrificante utilizado (9.5 em uma escala de 0 a 10).
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A analise por espectrometria por infravermelho (Figura 89) forneceu trés informacoes

da condicéo do 6leo: oxidacdo, TAN e quantidade de &gua.

Figura 89 - Condicéo (oxidacdo, TAN e % agua) do 6leo lubrificante SAE 90 durante o ciclo

g
[

[\S]

Oxidacao
[abs/0.1m]
&

W

TAN
[mgKOH/g]

de vida do par engrenado.

100

A - A A A
300 400 500 600
Ciclo de vida [horas]

Fonte: Proprio autor.

A

Ala

700

A

800

800

A variacdo de TAN pode ser representativa da condicdo do sistema de lubrificacdo em

engrenagens de alta poténcia, pois lubrificantes adequados apresentam componentes acidos que

perdem seu estoque ao longo do tempo e depois a curva se inverte com a formacao de &cidos

conforme o desgaste. No caso, 0 TAN se mostrou praticamente constante durante todo o ensaio.

O mesmo ocorreu para a concentracdo de dxidos e de &gua nas amostras.
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Figura 90 - Coroa e pinh&o ap6s o Ensaio 1.

Fonte: Proprio autor.

4.2  Ensaio 2 (entalhe)

O segundo ensaio consistiu na usinagem um entalhe na raiz de um dente de uma coroa
para simular a presenca de uma trinca. O entalhe foi realizado através de um processo de
eletroerosdo a fio. As dimensdes do entalhe estio na Se¢ido MATERIAIS E METODOS.

A primeira etapa da andlise deste ensaio é verificar se as técnicas de andlise de sinais de
vibracdo conseguem detectar a presenca do entalhe na engrenagem. Em seguida, foi ensaiada a

bancada experimental em 360 horas para observar se hé a propagacéo do defeito (entalhe).

A Figura 91 (a) apresenta um sinal coletado no inicio do ensaio. Logo no sinal bruto, ja
é possivel identificar picos ao longo do tempo que indicam a presenca de um defeito impulsivo

caracterizando a presenca do entalhe.
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Figura 91 — Sinais do acelerémetro 1 no Ensaio 2: (a) sinal original; (b) TSA separada em

uma rotagéo da coroa; (c) TSA filtrada em torno da GMF; (d) sinal residual.
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Fonte: Proprio autor.

Em sequéncia, aplicamos a TSA (Figura 91 (b)) e a filtramos em mais e menos 300 Hz
em torno da frequéncia de engrenamento GMF (Figura 91 (c)). Analisando a TSA filtrada, é
possivel identificar uma faixa do engrenamento em que picos altos sdo visiveis, do dente 70 ao
76, mais ou menos. Vale ressaltar que os posicionamentos dos dentes foram mantidos de acordo
com o referencial inicial, pois dependendo do posicionamento do tacometro, o dente numero 1

néo coincide com o dente que esta engrenando no momento do registro do tacometro.

A Figura 91 (d) mostra a aplicagéo do sinal residual, que apresenta um comportamento
muito semelhante ao da TSA filtrada, evidenciando picos sobressaltados na regido de 70 a 76
do engrenamento.
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4.2.1 Demodulacéo temporal

A demodulacdo temporal também se mostrou capaz de identificar o entalhe. Isso pode
ser visto tanto pela variacdo da 6rbita como pela distancia maxima de érbita vistos na Figura
92.

Figura 92 - Demodulagéo da GMF do Ensaio 2.
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Fonte: Proprio autor.

4.2.2 Analise estatistica via funcao densidade de probabilidade beta

As analises estatisticas via funcdo densidade de probabilidade também se mostraram
extremamente capazes de identificar a presenca do entalhe. A Analise Histdrica Individual é

vista na Figura 93 e a Analise Individual Independente é vista na Figura 94.
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Figura 93 - Analise Historica Individual do primeiro sinal do Ensaio 2.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 94 - Andlise Individual Independente do primeiro sinal do Ensaio 2.
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Fonte: Proprio autor.

A Analise Individual Historica responde muito bem a presenca do entalhe devido a

utilizacdo do sinal de referéncia proveniente de um estado bom do par engrenado proveniente
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do Ensaio 1. Mesmo assim, a Analise Individual Independente também é capaz de detectar a

presenca do entalhe.

4.2.3 Parametros estatisticos

Para vermos a influéncia da presenca do entalhe nos valores absolutos dos parametros
estatisticos da TSA filtrada, plotamos cada pardmetro durante as 360 horas do Ensaio 2
comparado as 360 horas iniciais do Ensaio 1, conforme segue: média (Figura 95), RMS (Figura
96), variancia (Figura 97), fator de forma (Figura 98), fator de crista (Figura 99), skewness
(Figura 100) e kurtosis (Figura 101).

Figura 95 - Pardmetro média da TSA filtrada em torno da GMF do Ensaio 2.
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Figura 96 - Parametro RMS da TSA filtrada em torno da GMF do Ensaio 2.
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Figura 97 - Pardmetro variancia da TSA filtrada em torno da GMF do Ensaio 2.
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Figura 98 - Parametro fator de forma da TSA filtrada em torno da GMF do Ensaio 2.

1.45 I
4 Ensaio 2

b — Tendéncia
1.4 4 Ensaio 1 ||

—
(%]
W

Fator de Forma
o

125 -
12 . “ R 4
A a N A “
1.15 - | 1 | | | [
0 50 100 150 200 250 300 350

Tempo [horas]

Fonte: Proprio autor.

Figura 99 - Parametro fator de crista da TSA filtrada em torno da GMF do Ensaio 2.
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Figura 100 - Parametro skewness da TSA filtrada em torno da GMF do Ensaio 2.
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Figura 101 - Parametro kurtosis da TSA filtrada em torno da GMF do Ensaio 2.
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Dos parametros avaliados acima quanto a capacidade de deteccdo do entalhe, a média,

0 RMS e a variancia nao evidenciaram a presenca do entalhe do dente de engrenagem. O fator

de forma evidenciou a presenga do entalhe, mas sua utilizag&o pode ndo ser indicada devido a

baixa diferenca entre o valor de um sinal sem defeito com um sinal com o entalhe. O fator de
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crista evidenciou muito bem a presenca do entalhe, enquanto a skewness e a kurtosis tiveram

os melhores resultados, respectivamente.

Quanto a avaliagdo da evolucédo do defeito, a média, 0 RMS e a variancia se mantiveram
praticamente constante, enquanto os demais parametros apresentaram tendéncia de queda ao
longo do tempo. Isto pode ser relacionado ao fato de que o entalhe ndo causou o surgimento e
propagacao de trincas que levariam a quebra do dente e, de certa forma, o defeito foi sendo
amaciado com o passar do tempo. A ndo evolugédo do entalhe para uma falha catastréfica é
confirmada nas andlises individuais estatisticas via PDF beta (Figura 102 e Figura 103) e pela
inspecdo microscopica do entalhe (Figura 104).

Figura 102 - Analise Individual Historica do Ensaio 2.
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Figura 103 - Andlise Individual Independente do Ensaio 2.
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Figura 104 - Acompanhamento do entalhe apds 360 horas. a) entalhe na raiz do dente; b)

aumento microscéopico em 10x.
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A exemplo das andlises de sinais de vibracdo e da inspe¢do visual, a andlise de
lubrificantes também ndo indicou nenhuma alteracdo que sinalizasse a presenca de uma

evolucdo de um defeito, por isso ndo ha necessidade de plotar os resultados aqui.

4.3 Ensaio 3 (entalhe gradual)

O terceiro ensaio consisti na remoc¢do gradual de material da base de um dente para
correlacionar as técnicas de analise de sinais de vibracdo com o tamanho do defeito, no caso,

um entalhe. A evolugéo do entalhe pode ser vista na Figura 105.

Figura 105 - Processo de expanséo do entalhe na raiz do dente da coroa.

Fonte: Proprio autor.

Como o ensaio foi realizado na mesma engrenagem em que estava o entalhe feito

por eletroerosdo a fio, realizamos apenas a analise estatistica via funcdo densidade de
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probabilidade beta para analisar a evolucdo individual da regido em que esta presente o
dente ensaiado. Outras técnicas seriam influenciadas pela presenca do entalhe ja que o

padréo de vibracéo se altera no sinal global sob a presenca de qualquer anomalia.

A medicdo do tamanho do entalhe foi obtida através do software de imagem
Opticam Miscroscopia OPTHD, realizando medias relativas ao comprimento do entalhe em
relacdo ao comprimento total do dente. Como o processo de obtencéo do entalhe era manual,

interpolacdes foram realizadas para a plotagem dos graficos.

A Figura 106 mostra a Analise Individual Historica utilizando funcdo densidade de
probabilidade beta e a Figura 107 mostra a Analise Individual Independente utilizando

funcdo densidade de probabilidade beta.

Figura 106 - Andlise Individual Historica via PDF beta do Ensaio 3.
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Figura 107 - Andlise Individual Independente via PDF beta do Ensaio 3.
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Os mapas de condicdo de engrenamento mostram que as analises individuais via PDF
beta identificam a evolucdo do tamanho do entalhe (Dente 16). A Analise Individual Histérica
novamente se mostra mais adequada em razdo de utilizar um sinal de boa condicdo de
referéncia. A comparacdo do nivel de severidade da condi¢do de engrenamento de todo o0 mapa
nos indica que algo alterou a intensidade deste em relacdo ao Ensaio 2. A presenca de dois
defeitos simultdneos na mesma engrenagem pode ser o fator que amortiza a intensidade do

mapa.

Uma consideracdo em relacdo a analise individual por dente de engrenagem é a questéo
da utilizacdo do tacémetro, pois, pequenas alteracdes de um sinal para outro podem deslocar
um dente de posicdo no grafico. Outra consideracdo seria a questdo do nimero de pontos
utilizados para os célculos individuais dos parametros de cada dente, pois pequenas variagdes
para mais ou para menos podem nédo representar fielmente a posi¢do real do dente sendo
analisado. Uma forma de minimizar este efeito seria regular a amostragem do sinal para que
cada periodo de engrenamento possua mais pontos. Outro fator que pode ter amenizado a
intensidade do resultado pode ter sido a condi¢do do pinhdo durante o processo, uma vez que
se constatou que alguns dentes se danificaram durante a analise, apesar da TSA ser

desenvolvida para minimizar o efeito de impulsos proveniente do pinhéo.
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Na Figura 108 avaliamos a evolucdo do pardmetro DMR4O (condicdo de
engrenamento) em relacdo ao aumento do comprimento do entalhe em relagdo ao tamanho do

dente utilizando as analises individuais histérica e independente.

Figura 108 - DMR40O em relacéo ao tamanho do entalhe através da Analise Individual

Historica e da Analise Individual Independente.
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O comportamento da condi¢do de engrenamento do Dente 16 é condizente com a perda
de rigidez do dente causado pela perda de material na direcdo da linha de base da raiz.

Novamente, a Analise Individual Historica apresenta maior capacidade de detec¢do da evolugéo
do defeito.
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5 CONCLUSOES

O Ensaio 1 mostrou que as técnicas de andlise de vibragdes sao adequadas para avaliar
0 desgaste de uma engrenagem. Todas as técnicas apresentaram o comportamento caracteristico
da “curva da banheira”, onde o elemento passa primeiro por um estagio de amaciamento, depois
para um estagio de operacdo normal e, ao fim da vida Util, os parametros voltam a aumentar.
Os parametros que apresentaram maiores capacidades de detectar o agravamento do desgaste
foram o fator de crista, a skewness, a kurtosis e a distancia de orbita obtida por demodulacéo.

O mapa de cores da andlise espectral classica também se mostrou Util para avaliar o desgaste.

A contagem de particulas utilizando PQA e o elemento quimico ferro por espectroscopia
de fluorescéncia de raios-x se mostrou adequada para avaliar o desgaste. Porém, observou-se
que a alta relacdo entre quantidade de Gleo de reposicdo e volume total de lubrificante na caixa
ao longo dos ensaios pode influenciar nos resultados.

As analises comparativas de todo o engrenamento (All e AIH) no Ensaio 1
evidenciaram o maior desgaste encontrado em uma regido especifica do dentado, confirmando

que problemas superficiais de desgaste sdo perceptiveis em analise de vibragoes.

As andlises individuais (AHI e All) utilizando funcéo densidade de probabilidade beta
se mostraram extremamente eficazes para localizar defeitos pontuais em dentes de engrenagens,

tanto um desgaste avancado como na presenca do entalhe.

Os parametros que responderam bem em amplitudes a presenca de um entalhe
simulando uma trinca foram: fator de forma, fator de crista, skewness e kurtosis. As técnicas de
deteccdo TSA, sinal residual e, principalmente, demodulagdo temporal se mostraram capazes

de detectar a presenca do entalhe.

O Ensaio 3 mostrou que a analise estatistica utilizando funcdo densidade de
probabilidade beta identifica a evolugdo do comprimento do entalhe, definindo um ponto de
partida para estudos do monitoramento da propagacéo de trincas em dentes de engrenagem

utilizando padrdes de sinais vibratorios.
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51 Trabalhos futuros

Para trabalhos futuros com analise de vibracGes de pares engrenados, recomenda-se a
utilizacdo de técnicas de processamento de sinais no dominio tempo-frequéncia como, por
exemplo, transformada curta de Fourier (STFT), transformada wavelet, distribuicdo Wigner-

Ville, entre outras.

Para trabalhos futuros com anélise de lubrificantes de pares engrenados, recomenda-se
a utilizacdo de uma nova bancada experimental, em que a quantidade de 6leo de amostragem
seja irrelevante frente ao volume total de 6leo na carcaca da caixa de engrenagem, evitando

assim distor¢des nas analises.

Para o estudo da propagacao de trincas, recomenda-se a aplicacdo de modelos dindmicos
para simular o comportamento da propagacao da trinca, obtendo sinais simulados e aplicando

as técnicas de analise de vibragcbes para constatacdo do fenémeno.

Para o estudo da resposta vibratoria de um par engrenado com um dente entalhado,
recomenda-se a utilizacdo de técnicas de remocéao de material mais precisas para a obtencéo do
entalhe e, um maior nimero de tamanhos de entalhe para a avaliagdo. VariacGes da forma do
entalhe também séo recomendadas.
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APENDICE A - Rotinas de anélise de sinais de vibrac&o

Rotina 1 — Defini¢fes de sistema e

amostragem do sinal

%% Sistema

load Sinal;

load Trigger;

% Amostragem do Sinal
£fs=10000; npb=4096;

% Par Engrenado

Z1=95; z2=44; mult=z1/22;
% Definicdo de Voltas Minimas
j=lcm(z1,Z2); nrcm=3j/%Z1;
nrpm=3j/%22;

% Pontos e Blocos

np=length (Sinal); nb=np/npb;
TPo=0:1/fs: (1/fs)* ((nb*npb)-1) ;
TPo=TPo"';

% Plotagem do sinal

plot (TPo,Sinal) ;

Rotina 2 — Aplicagéo da TSA

o
o

TSA
% Normalizacdo do Sinal Trigger
Tgl(:,1)=Trigger(:,1);
for i=1l:1:np
if Tgl(i,:)<0.5
Tgl (i, :)=0;
end
if Tgl(i,:)>=0.5
Tgl (i, :)=5;
end
end
% Identificacdo dos Pontos de
Voltas
j=0;
for i=1:1:(np-2)

if (Tgl(i,:)==5 &&

Tgl (i+l,:)==5 && Tgl(i+2,:)==0)
j=j+1; ptv(j,1)=i+1;

end
end
% Diferenca em Pontos de Todas
Voltas
for i=1l:1:1ength(ptV)-1

dif (i)=ptV(i+1l)-ptV (i)

end
% Pontos por Volta e Voltas
difM=max (dif); npc=difM+1;
nrc=length (ptVv)-1;
nrc=floor (nrc/nrcm) *nrcm;
% Frequéncias de Giro
Tl=difM/fs; f1=1/T1;
T2=1/((Z21/Z2)*£f1l); £f2=1/T2;
% GMF e Harmdnicas
fGMF=£f1*721; j=0;
for i=fGMF:fGMF:fs/2

j=3+1; HGMF (j)=1i;
end
$% TSA

% Separacdo em Blocos por Volta

for i=1l:1:1ength(ptV)-1

Aca(:,1i)=Sinal (ptVv (i) :ptV (i) +difM,
1);

end

% Calculo da TSA

TSA=zeros (npc,nrc) ;
TSA(:,1)=Aca(:,1);

for i=l:nrc-1

TSA(:,i+1)=TSA(:,i)+((Aca(:,1i+1)-
TSA(:,1))/(i+1));
end

% TSA



TSA=TSA(:,nrc) ;
% Vetores

TPc=0:1:npc-1; TPc(1l)=0;
TPc=(1/fs) *TPc;

Rotc=0:Z1./ (length(Acl)-1):21;

% Plotagem do sinal

plot (TPc, TSA) ;

Rotina 3 — Filtragem digital

%% Filtros Digitais

% Passa—-alta (1000 Hz)

fcl1=1000; fc=[fcl]; wn=fc/ (fs/2);
[pl,p2]=butter(7,wn, 'high');
TSAfl=filtfilt(pl,p2,TSA);

% Passa-banda (300/1000 Hz)
fcl=300; £fc2=1000; fc=[fcl fc2];
wn=fc/ (fs/2);
[pl,p2]=butter (7,wn, "bandpass');
TSAf2=filtfilt (pl,p2,TSA);

% Passa-baixa (300 Hz)

fcl1=300; fc=[fcl]; wn=fc/(fs/2);
[pl,p2]=butter (7,wn, "low');
TSAf3=filtfilt (pl,p2, TSA);

% Passa-banda (GMF-300/GMF+300 Hz)
fcl=£fGMF-300; fc2=£fGMF+300;
fe=[fclfc2]; wn=fc/ (fs/2);
[pl,p2]=butter (7,wn, "bandpass');
TSAf4=filtfilt (pl,p2, TSA);

% Passa-banda (2xGMF-300/2xGMF+300
Hz)

fcl=(2*£fGMF)-300;
fc2=(2*fGMF)+300; fc=[fcl fc2];
wn=fc/ (£s/2);
[pl,p2]=butter (7,wn, "bandpass');
TSAf5=filtfilt (pl,p2,TSA);

% Passa-banda (3xGMF-300/3xGMF+300
Hz)

fcl=(3*fGMF)-300;
fc2=(3*£fGMF)+300; fc=[fcl fc2];
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wn=fc/ (£s/2);
[pl,p2]=butter (7,wn, "bandpass');
TSAf6=filtfilt (pl,p2,TSA);

% Passa-banda (Ressonante 1 - 550
Hz)

fn1=550; fcl=£fnl-100; fc2=fnl+100;
fc=[fcl fc2]; wn=fc/(fs/2);
[pl,p2]=butter (7,wn, "bandpass');
TSAf7=filtfilt (pl,p2,TSA);

% Passa-banda (Ressonante 2 - 760
Hz)

fn2=760; fcl=£fn2-100; f£c2=£fn2+100;
fe=[fcl fc2]; wn=fc/ (fs/2);
[pl,p2]1=butter (7,wn, "bandpass');
TSAf8=filtfilt (pl,p2,TSA);

% Plotagem do sinal

TSAFi1t=TSAf4;
plot (TPc, TSAFilt) ;

Rotina 4 — Sinal residual

%% Sinal Residual

o°

Definicdo dos sinais

Resid=TSAFilt;

% Filtro Rejeita-Banda (GMF +

Harmdbénicas)

for i=1:1:1length (HGMF)
fcl=HGMF (1) -(0.7*£f1) ;

fc2=HGMF (1) +(0.7*f1); fc=[fcl

fc2]; wn=fc/ (fs/2);
[pl,p2]=butter (6,wn, "stop');
Resid=filtfilt (pl,p2,TSAFilt);

end

% Plotagem do sinal

plot (TPc,Resid) ;

Rotina 5 — Demodulacéo temporal

%% Demodulacdo Temporal

o

GMF



j=hilbert (TSAFilt) ;
Demodl (:,1)=real(j);
Demodl (:,2)=1imag(j) ;
% 2xXGMF

j=hilbert (TSA£f5) ;
Demod2 (:,1)=real (3);
Demod2 (:,2)=1imag(j) ;
% 3xGMF

j=hilbert (TSA£f6) ;
Demod3 (:,1)=real (3);
Demod3 (:,2)=1imag (j) ;
% Ressoante 1
j=hilbert (TSAf7);
Demod4 (:,1)=real (j);
Demod4 (:,2)=1imag (J) ;
% Ressoante 2
j=hilbert (TSA£fS8);
Demod5 (:,1)=real(j);
Demod5 (:,2)=1imag(j) ;

[

% Distédncia méxima de orbita

Dmdl=max (max (abs (Demodl)) ) ;
Dmd2=max (max (abs (Demod2) ) ) ;
Dmd3=max (max (abs (Demod3) ) ) ;
Dmd4=max (max (abs (Demod4) ) ) ;
Dmd5=max (max (abs (Demod5) ) ) ;

[

% Plotagem do sinal

plot (Demodl (:,1),Demodl (:,2));

Rotina 6 — Analise espectral classica
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% TSA Filtrada
j=2"nextpow2 (length (TSAFilt));
tf=fft (TSAFilt,j)/ (length (TSAFilt)
); TSAFilty=2*abs(tf(1l:3/2+1));
TSAFiltx=fs/2*linspace (0,1,3/2+1);
% Residual
j=2"nextpow2 (length (Resid));
tf=fft (Resid, j)/ (length(Resid)) ;
Residy=2*abs (tf(1:3/2+1));
Residx=fs/2*1inspace(0,1,3/2+1);

% Plotagem do sinal

plot (TSAFilty, TSAFiltx) ;

Rotina 7 — Analise Historica Global
(PDF beta)

$% Anadlise Espectral Classica

% Original
Jj=2"nextpow2 (length (Sinal)) ;
tf=fft(Sinal,j)/ (length(Sinal)) ;
Sinaly=2*abs (tf (1:3/2+1));
Sinalx=fs/2*linspace(0,1,]/2+1);
% TSA

Jj=2"nextpow2 (length (TSA)) ;
tf=£fft (TSA,j)/ (length(TSA));
TSAy=2*abs (tf(1:j/2+1));
TSAx=fs/2*1linspace (0,1,73/2+1);

[

% Normalizacéo

sn=abs (TSAFilt/rms (TSAFilt)) ;
sn=sn+ (0.03*max (sn) ) ;

sn=sn/ (3*pi());

xpto=0:1/ (length(sn)) :1;

% PDF Beta (Sinal Completo)

md= (mean (sn)); vr=(var(sn));
a=((md/vr)) * ((1-md) *md-vr) ;
b=(((1l-md) /vr))* ((1l-md) *md-vr) ;

mdoc=((a+3) * (a+2) * (a+1l) *a)/ ( (a+b+3
) * (a+b+2) * (a+b+1) * (atb) ) ;

m4mc= (3*a*b* (-
2*a*b+2*b"2+2*a2+a”2*b+a*b"2) ) / ((
(a+b) *4) * (at+tb+1) * (a+b+2) * (a+tb+3) ) ;
kmdc= (3* (2*a"2+a"2*b-
2*a*b+a*b"2+2*b"2) * (a+tb+1)) / (a*b* (
atb+2) * (a+tb+3)) ;

fdpbc=betapdf (xpto',a,b)

Rotina 8 — Analise Individual Histérica
(PDF beta)

% Normalizacdao



sn=abs (Ac21/rms (Ac21)) ;

sn=sn+ (0.03*max (sn)) ;

sn=sn/ (3*pi());

xpto=0:1/ (length(sn)) :1;

% Sinal de Referéncia

load fdpRef; load sinalRef;

% PDF Beta de Cada Dente

% Ponto Inicial e Final de Cada

Dente
ptD(:,2)=1:21;

)
ptD(:,2)=ptD(:,2)*1length(sn)/z1;
ptD(:,2)=round (ptD(:,2));
ptD(:,1)=ptD(:,2)-

(length(sn) /z1) ;ptD(1,1)=1;ptD(:,1
=round (ptD(:,1));
Célculo dos Parédmetros por Dente
k=1;
for i=1:721

for j=ptD(i, 1) :ptD(i,2)

vaux (k)=sn (j) ; k=k+1;
end

)

md= (mean (vaux) ) ;vr=(var (vaux) ) ;a=(
(md/vr))* ((1-md) *md-vr) ;b= (((1-
md) /vr))* ((1l-md) *md-vr) ;

mdo=((a+3) * (a+2) * (a+1) *a) / ( (a+b+3)
* (a+b+2) * (a+b+1) * (a+b) ) ;

médm= (3*a*b* (-
2*a*b+2*br2+2*a”2+a”2*b+a*b”2)) / ((
(a+b) ~4) * (a+b+1) * (a+b+2) * (a+b+3)) ;

km4=(3* (2*a"2+a”2*b-
2*a*b+a*b"2+2*b"2) * (a+b+1)) / (a*b* (
a+b+2) * (a+b+3) ) ;

fdpbi (:,1)=betapdf (xpto',a,b);

mdD (i) =md;vrD(i)=vr;aD(i)=a;bD (1)
b;km4D (i) =km4;m4oD (i)=mdo;mdmD (i) =
mém;

clear vaux;k=1;NDt (i)=i;

Sev (i)=abs ((mdoD (i) -
sinalRef(1,1))/sinalRef(1,1));

Sev2 (i) =abs ((m4mD (i) -
sinalRef (1,2))/sinalRef (1,2));
Sev3 (i)=abs ((km4D (i) -
sinalRef (1,3))/sinalRef (1,3));

end

Rotina 9 — Analise Individual
Independente (PDF beta)

% Normalizacéo
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sn=abs (TSAFilt/rms (TSAFilt)) ;
sn=sn+ (0.03*max (sn) ) ;
sn=sn/ (3*pi());
xpto=0:1/ (length(sn)) :1;
% PDF Beta (Sinal Completo)
md= (mean (sn) ); vr=(var(sn));
a=((md/vr))*((1l-md) *md-vr) ;
b=(((1l-md)/vr))* ((1l-md) *md-vr) ;
mdoc=((a+3) * (a+2)* (a+l) *a)/ ((a+b+3
) * (a+b+2) * (a+b+1) * (a+b) ) ;
midmc= (3*a*b* (-
2*a*b+2*b 2+2*a2+a"2*b+a*b"2) ) / ((
(a+b) *4) * (a+b+1) * (a+b+2) * (a+b+3) ) ;
kmdc= (3* (2*a"2+a"2*b-
2*a*b+a*b"2+2*b"2) * (a+b+1) )/ (a*b* (
a+b+2) * (a+b+3) ) ;
fdpbc=betapdf (xpto',a,b);
% PDF Beta de Cada Dente
% Pto Inicial/Final de Cada Dente
ptD(:,2)=1:Z21;ptD(:,2)=ptD(:,2)*1le
ngth (sn) /Z1;ptD(:,2)=round (ptD(:,2
))
ptD(:,1)=ptD(:,2) -
(length(sn) /Z1) ;ptD(1,1)=1;ptD(:,1
=round (ptD(:,1));
Célculo dos Pardmetros por Dente
k=1;
for i=1:71
for j=ptD(i, 1) :ptD(i,2)
vaux (k)=sn(j) ; k=k+1;

)

end
md= (mean (vaux) ) ; vr= (var (vaux) ) ;a= (
(md/vr))* ((1-md) *md-vr) ;b=(((1-

md) /vr))* ((1-md) *md-vr) ;

mdo=((a+3) * (a+2) * (a+1l) *a) / ( (a+b+3)
* (atb+2) * (a+b+1) * (atb) ) ;

mdm= (3*a*b* (-
2*a*p+2*pr2+2*a”2+a2*b+a*b"2) ) / ((
(at+b) *4) * (a+b+1) * (a+b+2) * (a+b+3) ) ;

kmd= (3* (2*a”2+a”2*b-
2*a*b+a*b”2+2*b"2) * (at+b+1) )/ (a*b* (
atb+2) * (a+b+3)) ;

fdpbi (:,1)=betapdf (xpto',a,b);

mdD (i) =md;vrD(i)=vr;aD(i)=a;bD (i)
b;km4D (i) =km4;md40oD (i)=mdo;mdmD (i) =
mém;

clear vaux;k=1;NDt (i)=1i;

Sev (i)=abs ((md4oD (i) -
mdoc) /mdoc) ; Sev2 (i)=abs ( (m4mD (1) -
m4mc) /m4mc) ; Sev3 (i) =abs ( (km4D (i) —
kmdc) /kmdc) ;
end



APENDICE B - Critérios de falha do par engrenado

Tabela 12 - Dados técnicos iniciais do par engrenado

Engrenagens

E, Largura da face do pinhdo 10 mm
F, Largura da face da coroa 10 mm

(N¢)p | Numero de ciclos do pinhdo 7.77x107 -

(N¢), Numero de ciclos da coroa 3.60x107 —
N, Ndmero de dentes do pinhdo 44 -
N, NUmero de dentes da coroa 95 -
Vy Velocidade de rotagdo do pinhdo 1800 RPM
|74 Velocidade de rotacdo da coroa 833 RPM

Prax Poténcia méxima do motor 1.48 kw
T, Torque 17 Nm
m Modulo 1 —
d, Diametro primitivo do pinhdo 44 mm
d. Didmetro primitivo da coroa 95 mm
p Passo circular 3.14 mm
n Fator de seguranca 2 -
R Seguranca do projeto (confiabilidade) 0.995 -
Kg Fator de confiabilidade 1.08 —
K, Fator de sobrecarga 1 -
Ky Fator de espessura (mg > 1.2) 1 -
Ky Fator de temperatura (T < 120°C) 1 —
Gy Coeficiente eléstico 2300 psi
Cr Fator de condicéo da superficie 1 -
Cy Fator de razdo de dureza 1 —
Q, Nivel de precisdo de transmissao 7 -
Y, Fator de forma de Lewis do pinhdo 0.4 -
Y. Fator de forma de Lewis da coroa 0.44 -
K Fator de tamanho 1 -

Fonte: Proprio autor.
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Tabela 13 - Fatores de distribuicdo de carga do par engrenado

Fator de ciclagem de tensdo para resisténcia de

)y flex@o sob carregamento aplicado 0.98
repetidamente do pinhdo
Fator de ciclagem de tensdo para resisténcia de —
(Yy). flexao sob carregamento aplicado 0.99
repetidamente da coroa
), Fator de ciclagem de tensdo para resisténcia a 095 —
formacéo de cavidade do pinhdo
). Fator de ciclager.n de tensdo para resisténcia a 097 -
formacéo de cavidade da coroa
Crne Fator de corregéo de carga 1 —
c Fator de corre¢do do alinhamento do L -
¢ engrenamento
Com Modificador da propor¢do do pinhdo 1 -
K Fator de distribuicdo de carga 1.15 -
Cpr Fator de proporcéo do pinhéo 0.025 —
Crna Fator de alinhamento de engrenamento 0.13 -
A Constante empirica 0.127 -
B Constante empirica 0.0158 -
C Constante empirica —0.093x107* -
; Fator geométrico para a resisténcia a formacéo 03 -
de cavidades
In Fator geométrico do pinhdo 0.28 -
Je Fator geométrico da coroa 0.28 -
) Angulo de pressio 20 °C
mg Raz&o de engrenamento 2.16 -
W, Carga transmitida 0.36 kN
K, Fator dindmico 1.31 -
|74 Velocidade na linha primitiva 4.14 m/s
Fonte: Proprio autor.
Tabela 14 - Fatores de seguranca do par engrenado
(Sr)p Fator de seguranca de flexdo do pinhdo 0.98 -
(Sr)e¢ Fator de seguranca de flexdo da coroa 0.99 -
Sy Fator de seguranca de formacdo de cavidades 3.53 -

Fonte: Proprio autor.
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Rotina — Critérios de falha para projeto de engrenagens de dentes retos

%% DIMENSIONAMENTO DE ENGRENAGENS %% CALCULOS PRIMARIOS

% BASEADO NO LIVRO 'PROJETO DE mG=21/722;% Relacdes entre
MAQUINAS' (SHIGLEY et al., 72ED) E engrenagens

'PROJETO w2=mG*wl;% Velocidades

$ DE MAQUINAS - UMA ABORDAGEM % Poténcia

INTEGRADA' (NORTON, 4°2ED) KW=0.97*KW; CV=KW/0.7355; HP=CV*0.98
close all; clear all; clc; 63;

%% UNIDADE DE PROJETO % Geometria das Engrenagens

und=1; % und=1; SISTEMA INGLES / Pc=pi*m;dl=m*z1;d2=m*Z2;a=1/m;b=1.
und=2; SISTEMA INTERNACIONAL 25/m;ht=a+b; % Sistema

% sis=1; REDUTOR / sis=2; Internacional

MULTIPLICADOR dbl=dl*cos (fi*pi()/180) ;db2=d2*cos
sis=2; % mont=1 - Montagel (fi*pi()/180);

Externa; mont=2 = Montagem Interna drl=dl-b;dr2=d2-

mont=2; b;del=dl+a;de2=d2+a;

% Parametros de Projeto Pd=1/m; Pd=Pd*25.4; % Sistema
Conf=0.995; Inglés

gendl=1;gend2=1; % gend=1 - Grau D1=%21/Pd;D2=22/Pd;

de Endurecimento Baixo; gend=2 - % Largura de Face (Recomendado: de
Grau de Endurecimento Alto 3 a 5 Pe)

$% PARAMETROS DE PROJETO - fl1=£f1f1*Pc; f2=£f1£f2*Pc; f1=11;£f2=11;
APLICACAO PRATICA F1=£f1/25.4;F2=£2/25.4;

KW=1.54;% Poténcia de aplicacdao % Velocidade tangencial e
wl=1800;% Velocidade Multiplicador/Redutor

horas=720;% Dados do Ciclo de Vida if sis==

Stot=100;Sec=0;% Montagem nos mG=mG;

eixos Vt=pi*D1*wl/12; %ft/min
Temp=80;% Temperatura da aplicacéo vt=pi*dl*wl/60000; %m/s

%% PARAMETROS DE PROJETO - else if sis==

ENGRENAGENS (MATERIAIS) mG=1/mG;

HB1=220;HB2=220;% Dureza Vt=pi*D2*w2/12;
Superficial vt=pi*d2*w2/60000;

%% PARAMETROS DE PROJETO - end

ENGRENAGENS (DIMENSOES) end

721=44;72=95;% N° Dentes % Forca tangencial
m=1;fi=20;tr=10; % Modulo, Angulo Wt=33000*HP/Vt; % em 1bf

de Pressdo e Espessura de Borda wt=(60*KW*1000) / (pi*d2*w2); % em
£f1£1=3.1835;£f1£2=3.1835; % Fator kN

Q

de Largura de Face (3 a 5 Pc) % Torques



T2=60000*KW/ (2*pi*w2) ; T1=T2/mG;
% Ciclos de Vida
min=horas*60;CVl=min*wl;CV2=min*w2

%% FATOR DE SOBRECARGA Ko

o\

Fonte de Poténcia

% Uniforme x Uniforme - Ko =
1.00;

% Uniforme x Chog. Mod. - Ko =
1.25;

% Uniforme x Chog. Int. - Ko =
1.75;

% Chog. Lev. x Uniforme - Ko =
1.25;

% Chog. Lev. x Chog. Mod. - Ko
= 1.50;

% Chog. Lev. x Chog. Int. - Ko
= 2.00;

% Chog. Med. x Uniforme - Ko =

% Chog. Med. x Chog. Mod. - Ko
= 1.75;

% Chog. Med. x Chog. Int. - Ko
= 2.25;
Ko=1;

%% FATOR DE ESPESSURA DE BORDA KB
mB=tr/ht;
if mB<1.2

KB=1.6*10g(2.242/mB); %
Shigley

% KB=-2*mB + 3.4; % Norton (5
< mB < 1.2)

else

%% FATOR DE TEMPERATURA KT
Temp=Temp*1.8 + 32; % Farenheit
if Temp<=250

KT=1;
else

KT=(460+Temp) /620; % Norton
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end

%% FATOR DE CONDICAO DE SUPERFICIE
Ct

% Ndo h& nenhum céalculo para o
fator. Recomenda-se utilizar Cf>1
em casos

% em gque o acabamento da
superficie causou danos ou é muito
grosseira

% DEFINIR DE ACORDO COM SEU
PROJETO!

Ct=1;

%% COEFICIENTE ELASTICO Cp

% Cp=sqgrt (1/pi()*(((1-

(cpl”2)) /mEL1)+ ((1-(cp272)) /mE2)));
$ TABELA 14-8

Cp=2300; % Aco x Aco

%% FATOR DE RAZAO DE DUREZA CH
if HB1/HB2 < 1.2

Alinha=0;
elseif HB1/HB2 >= 1.2 &&
HB1/HB2<=1.7

Alinha=8.98*1le-

3* (HB1/HB2)-8.29*1e-3;
elseif HB1/HB2 > 1.7

Alinha=0.00698;
end
CH=1+Alinha* (mG-1) ;
%% FATOR DE FORMA DE LEWIS Y
Dentes=[12;13;14;15;16;17;18;19;20
;21;22;24;26;28;30;34;38;43;50;60;
75;
100;150;300;4001];
Fator=[.245;.261;.277;.29;.296; .30
3;.309;.314;.322;.328;.331;.337;.3
46
.353;.359;.371;.384;.397;.409; .422
;.435;.447; .46; .472; .48];
for i=1:1:25



if Dentes (i)==Z1
Yl=Fator (i) ;
elseif Zl>Dentes (i) &&
Z1<Dentes (i+1)
Yl=Fator (i+1) -
((Dentes (i+1)-71)/ (Dentes (1+1) -
Dentes (i))) * (Fator (i+l)-Fator(i));
end
end
for i=1:1:25
if Dentes (1i)==72
Y2=Fator (i) ;
elseif Z2>Dentes (i) &&
Z2<Dentes (i+1)
Y2=Fator (1i+1) -
((Dentes (i+1)-72)/ (Dentes (1+1) -
Dentes (i))) * (Fator (i+l)-Fator (i));
end
end
%% FATOR DINAMICO Kv
Qv=5;
% Qv=1-2; Qualidade baixa; Qv=3-7;
Qualidade comercial; Qv=8-12;
Qualidade precisa
BKv=0.25* ((12-
Qv) "~ (2/3)) ;AKv=50+56* (1-BKV) ;

if und==

o°

Kv=( (AKv+sqgrt (Vt) ) /AKv) "BKv;
ft/min

else i1if und==

o\°

Kv=( (AKv+sqgrt (200*Vt) ) /AKv) "BKv;
m/s

end
end
%% FATOR DE CONFIABILIDADE KR
if Conf>0.99

KR=0.5-(0.109*1og (1-Conf));
else

KR=0.658-(0.0759*1og (1-
Conf));% Conf entre 0.5 e 0.99
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end
%% FATOR DE CICLAGEM DE TENSAOQO
PARA RESISTENCIA A FLEXAO Yn
if Cvli<=le3
if HB1>=160 && HB1<250
Ynl=1.6;
elseif HB1>=250 && HB1<400
Ynl=2.5;
elseif HB1>=400
Ynl=3.5;
end
end
if CV1>1le3 && CV1<=5%*(leb)
if HB1>=160 && HB1<250
Ynl=2.3194* (CV1~-0.0538);
elseif HB1>=250 && HB1<400
Ynl=4.9404* (CV1"-0.1045);
elseif HB1>=400
Ynl=9.4518* (CV1~-0.148);
end
end
if CV1>5*(1le6)
if HB1>=160 && HB1<250
Ynl=1.6831* (CV1~-0.0323);
elseif HB1>=250
Ynl=1.3558*(Cv1~-0.0178);
end
end
if Cv2<=1le3
if HB2>=160 && HB2<250
Yn2=1.6;
elseif HB2>=250 && HB2<400
Yn2=2.5;
elseif HB2>=400
Yn2=3.5;
end
end
if CV2>1e3 && CV2<=5*(leb)
if HB2>=160 && HB2<250
Yn2=2.3194* (CV27-0.0538) ;
elseif HB2>=250 && HB2<400



Yn2=4.9404* (Cv27-0.1045) ;
elseif HB2>=400
Yn2=9.4518* (CVv2~-0.148) ;
end
end
if CV2>5*(1e6)
if HB2>=160 && HB2<250
Yn2=1.6831* (Cv27-0.0323);
elseif HB2>=250
Yn2=1.3558* (Cv27-0.0178) ;
end
end
%% FATOR DE CICLAGEM DE TENSAOQO
PARA RESISTENCIA A CRATERACAO 7Zn
if CVlik=le4
Znl=1.6;
elseif CV1>le4d
Znl=2.466* (CV1"-0.056);
end
if Cv2<=le4
Zn2=1.5;
elseif CV2>le4d
Zn2=2.466* (Cv2"-0.056) ;
end
%% FATOR DE TAMANHO Ks
Ksl=1.192* ((Fl*sqrt (Y1) /Pd)~0.0535
) ;Ks2=1.192* ((F2*sqrt (Y2) /Pd)~0.05
35);
if Ksl<l
Ksl=1;
else
Ksl1l=Ksl;
end
if Ks2<1
Ks2=1;
else
Ks2=Ks2;
end
%% FATOR DE DISTRIBUICAO DE CARGA
Km

o
°

Cm
Cm

Cmc=1; Dentes sem coroamento$%
c=0.8; Dentes com coroamento

cl=1;Cmc2=1;

$Cpf

au

if

el

en

if

el

(0
el

(0
en
au

if

el

en

if

el

(0
el

(0

en

o

°

if

el

en

Q

°

x=F1/(10*D1) ;
aux<0.05
aux=0.05;
se
aux=aux;
d
Fl<=1
Cpfl = aux - 0.025;
seif F1>1 && Fl<=17
Cpfl = aux - 0.0375 +
.0125*F1) ;
seif F1>17 && F1<=40
Cpfl = aux - 0.1109 +
.0207*F1) - (0.000228*(F1"2));
d
x=F2/(10*D2) ;
aux<0.05
aux=0.05;
se
aux=aux;
d
F2<=1
Cpf2 = aux - 0.025;
seif F2>1 && F2<=17
Cpf2 = aux - 0.0375 +
.0125*F2) ;
seif F2>17 && F2<=40
Cpf2 = aux - 0.1109 +

.0207*F2) - (0.000228* (F2"2));
d
Cpm
(Sec/Stot)<0.175
Cpm=1;
se
Cpm=1.1;
d

Cma
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% Engrenamento aberto: A=0.247;
B=0.0167; C=-0.765(10"4)

% Unidades fechadas, comerciais:
A=0.127; B=0.0158; C=-0.093(10"4)
% Unidades fechadas, de preciséo:
A=0.0675; B=0.0128; C=-0.926(10"4)
% Unidades fechadas, extraprecisa:
A=0.0036; B=0.0102; C-0.822(10"4)
A=0.127;B=0.0158;C=-0.093*(10"-4) ;
Cmal = A + B*F1 + C*(F172);Cma2 =
A + B*F2 + C*(F2"2);

% Ce=0.8; para engrenamento
ajustado na montagem, ou quando a
% compatibilidade é melhorada por
lapidacédo, ou ambas

% Ce=1; para todas as outras

condicdes

Ce=1;

Kml=1+Cmcl* (Cpfl*Cpm +

Cmal*Ce) ;Km2=1+Cmc2* (Cpf2*Cpm +
Cma2*Ce) ;

$% FATOR GEOMETRICO DE SUPERFICIE

—

mN=1; %1 para engrenagens
cilindricas

if mont==

I=(cos (fi*pi/180) *sin (fi*pi/180)) *
mG/ (2*mN* (mG+1) ) ;

elseif mont==

I=(cos (fi*pi/180) *sin (fi*pi/180)) *
mG/ (2*mN* (mG-1) ) ;

end

%% FATOR GEOMETRICO DE RESISTENCIA
A FLEXAO J

% Existe uma equacdo de céalculo;
mas um grafico foi criado para
facilitar

Q

% Figura 14-6
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J2=0.295;7J1=0.278;
$% TENSAO ADMISSIVEL DE FLEXAO St

Stl=-274 + 167*HB1l -
0.152* (HB1"2) ;
elseif gendl==
St1=6235 + 174*HB1l -
0.126* (HB1"2) ;
end
if gend2==
St2=-274 + 167*HB2 -
0.152* (HB2"2) ;
elseif gendl==
St2=6235 + 174*HB2 -
0.126* (HB2"2) ;
end
%% TENSAO ADMISSIVEL DE CONTATO Sc
if gendl==
Scl=322*HB1 + 29100;
elseif gendl==
Scl=349*HB1 + 34300;
end
if gend2==
Sc2=322*HB2 + 29100;
elseif gendl==
Sc2=349*HB2 + 34300;
end
%% FATOR DE SEGURANCA DE FLEXAO SF
sigl= (Wt*Ko*Kv*Ks1*Pd*Kml*KB) / (F1*
J1) ;s1g2= (Wt *Ko*Kv*Ks2*Pd*Km2*KB) /
(F2*J2;
SF1=(Stl*Ynl)/ (KT*KR*sigl) ; SF2=(St
2*Yn2) / (KT*KR*sig2) ;
sigalll=(Stl*Ynl)/ (SF1*KT*KR) ;siga
112=(5t2*Yn2) / (SF2*KT*KR) ;

%% FATOR DE SEGURANCA DE DESGASTE
SH
sigcl=Cp*sqgrt ( (Wt*Ko*Kv*Ks1l*Kml*Cf
)/ (D1*F1*I));
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sigc2=Cp*sqgrt ( (Wt*Ko*Kv*Ks2*Kml*Cf sigcalll=(Scl*Znl*CH)/ (SH1*KT*KR) ;
)/ (D2*F2*1)); sigcall2=(Sc2*Zn2*CH) / (SH2*KT*KR) ;
SH1=(Scl*Znl*CH)/ (KT*KR*sigcl) ; SH2

=(Sc2*Zn2*CH) / (KT*KR*sigc2) ;
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APENDICE C - Tabela com dados técnicos de equipamentos e instrumentos

Tabela 15 - Dados técnicos do inversor de frequéncia.

Inversor de frequéncia
Modelo CFW-08
Fabricante WEG
Faixa de 3A- 16
atuacéo
Poténcia
o 16 kW
maxima

Fonte: Proprio autor.

Tabela 16 - Dados técnicos do motor elétrico.

Motor elétrico de indugo trifasica

100L 06/02 Classe de
Modelo IP55
FZ63836 protecéo
Fabricante WEG CAT N
Rendimento 85,5% Tenséo 220V/380V
Tenséo 220V/380V Corrente 14A/8,11A
Poténcia ]
. 3,7kW Regime S1
nominal
Rotacao
. 1715 RPM Peso 35kg
nominal
Fator de Fator de
) 1,15 o 0,81
Servico poténcia
Ip/In 7,6

Rolamentos

6206-ZZ (lado acoplado); 6205-ZZ (lado oposto)

Fonte: Proprio autor.




Tabela 17 - Dados técnicos do multiplicador de velocidade
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Multiplicador de velocidade

Fabricante Cestari Rolamentos 2
Modelo de 2 (dentes
HSO 10L Engrenagens
carcaca retos)
) Ferro
Material ] o
fundido Multiplicacao 2,16
da carcaca .
cinzento
Eixos 2 Engrenagens (tipo) | Dentes retos
Engrenagens (material) Aco GGD 1045 (260 HB)

Fonte: Proprio autor.

Tabela 18 - Dados técnicos do gerador elétrico

Gerador elétrico
] Rotacdo
Fabricante | Kolhbach ) 1800 RPM
nominal
) 220V /380
Poténcia 4 kVA Tensao
V [/ 440V
Classe de Fator de
B IP 22 o 0,8
protecéo poténcia
Classe de .
) H N° Série 121112014
isolagéo

Fonte: Proprio autor.

Tabela 19 - Dados técnicos dos acelerémetros

Aceleréometros

Fabricante

MMF NUmero (s)

2079 /2076

Modelo

KS 50 | Sensibilidade

2.29 mV/ms2

Freq. Ressonéancia | 5kHz

Fonte: Préprio autor.

Tabela 20 - Dados técnicos dos condicionadores de sinais

Condicionadores de Sinais

Fabricante

Robotron

Canais | 1

Modelo

Schwingungsmesser 00 042

Fonte: Préprio autor.



Tabela 21 - Dados tecnicos da placa de conversao analdgico-digital

Placa de Conversédo A/D

Fabricante/Modelo

PCM 32 superlogics

Canais | 16

Fonte: Proprio autor.

Tabela 22 - Dados técnicos do notebook para aquisi¢ao dos sinais

Notebook de aquisi¢do

Fabricante Toshiba, Inc. Processador AMD K6 — 450 MHz
Modelo Satellite 2180 CDT | Memoéria RAM 64 Mb
HD 6.4 Gb Sistema Windows 98
10Tech Inc
Software
DasyLab v4

Fonte: Proprio autor.

Tabela 23 - Dados técnicos do sensor trigger

TacOmetro

Fabricante

Balluff

Modelo

BOS-15K

Fonte: Préprio autor.

Tabela 24 - Dados técnicos do 6leo lubrificante

Oleo lubrificante

Texaco Goar Oif

el 90
. 9.

Fabricante

Texaco

Classificacdo

Texaco Gear Oil SAE 90

Viscosidade 194,7 — 17,5 ¢St (40°-100°C)
APl GL-5
Recomendado
MIL-L-2105-D
para
MAN 342 Type M-1
Oleos bésicos minerais com
aditivos de extrema pressao,
Formulagéo

abaixador de ponto de fluidez

e inibidor de espuma.

Fonte: Proprio autor.
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Tabela 25 - Dados técnicos do painel de lampadas

Painel de lampadas

Fabricante
DEM/FEIS

Poténcia maxima
4 kw

Lampadas
150W - 200W

Acessorios

Medidor de frequéncia anal6gico; amperimetro; cabos de

saida para multimetro

Fonte: Proprio autor.

Tabela 26 - Dados técnicos dos acoplamentos

Acoplamentos
Tipo Flexivel de grade
Fabricante Falk
Modelo Steelflex
Tamanho 4F

Fonte: Préprio autor.



