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RESUMO

A falha catastrofica 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 préprio
par engrenado. Estas falhas geralmente ocorrem devido a defeitos pontuaisteosaBo
desgaste severo mresencade trincas, contrariando os fatores de segurgmegiamente
definidos por normas referentes aos critérios de falhas em engreragansitoramento da
condicéo do par engrenado busca avaliar parametros representativos dos mecanismos de falha
do par engrenado. As técnicas de monitorameatoondicdanais utilizadas sdo a analise de
vibracOes e analise de lubrificantes. Este trabadhliza uma revisao bibliografica de técnicas

de monitoramento da condicdo. A parte experimental consiste na avaliagdo de uma bancada sob
trés condicdes: desgaste severo ao longo da vida Gtil da engrenagem; engrenagem entalhade
para simulacdo de trincangrenagem com variacdo do entalhe para simulacdo de uma
propagacao de trinca. A condicdo da bandadavaliada utilizando técnicas de tratamento de
sinais de vibracdo como TSAnal residual,demodulacddemporale analise estatistica via

PDF beta e; tédoas de andlise de lubrificantes como contagem de particulas e espectrometrias
de raiosx e infravermelho. Todas as técnicas se mostraram adequadas na avaliacao da evolucao
do desgastexcetuando a espectrometria de infravermeftpenas as técnicas de rabao se
mostraram adequadas para identificar a presenca do entalhe. A analise estatistica via PDF beta
se mostrou util para identificar a degradacdo de um dente conforme evolui o tamanho do

entalhe.

Palavras-chave Caixas deengrenages Monitoramento da&ondicdo Analise de vibracdes

Analise de lubrificantes-uncéo densidade de probabilidade beta.



ABSTRACT

The catastrophic failure of gearboxes results in production losses and maintenandéeosts.
mechanical component that most fails in gearb@xeghe 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 mechanisof failure in process in the gear. The most commonly used monitoring
techniques of gearboxes are vibration analysis and lubricant andfys8y, this work
performs a bibliographic review of condition monitoring techniques. The experimental analysis
corsists 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 conditionewasiated using
vibration signal treatment techniques such as TSA, Residual Signal, Demodulation, Statistical
Moments, Crest Faor and Statistical Analysis using PDF beta and; techniques for analyzing
lubricants such as particle counting anday and iffrared spectrometry. All the techniques
were adequate to evaluate the evolution of wearept infrared spectrometr¥nly the
vibration techniques were adequate to identify the presence an evolution of the notch. Statistical
analysis using PDF beta wasefid to identify the degradation of a tooth as the notch size

evolved.

Keywords: Gearboxes Condition monitoring Vibration analysisLubricant analysisBeta

probability density function.
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1  INTRODUCAO

Uma caixa de engrenagedmum equipamento de transmissédo de pot&wisumem
diversas aplicagfes industriais, em algumh@asaumentando ¢orquede saida em outras
aumentando a rotacdo de safela falha catastréfica de uma caixa de engrenagem pode causar
graves perdas de producdo devido ao tempo de inatividadanos secundarios nos

equipamentos conjugados

Muitos elementos presentes em caixas de engrenagens podem ser fontes de falha.
Porém, @ maiores causadores de paradas ndo programadas sdo as eng(EEAyERR
LEWIS, 1990; SILVA, 2001; SILVA, 2015)As engrenagens sao dimensionadas seguindo
normas criteriosas e bem estabelecidas, que levam em conta os modos de falha caracteristicos
a fdha por flexdo do dente, que ocorre quando uma tensdo aplicada excede o limite de
resisténcia a flexao do dente e, a falha por fadiga superfioiglyalo contato ciclico entre as

superficies vai promovendo o desgdst®ORTON, 2013)

Do ponto de vista difexdo do dente, um projeto bem elaborado com material adequado
para suportar a tensdo aplicada levaria a engrenagem a ter uma vida infinita, s6 vindo a falhar
por fadiga superficiaPorém, ndo é o que acontece. Muitos fatores ndo previstos na mecéanica
do continuo podem contribuir para que um defgeengrenagerfalhe sob tensdes abaixo da
recomendada por projeftdORTON, 2013)Um fator capaz de tal feito € a presenca de trincas
desvios de perfilPortanto, € importante conhecermos o comportamentordangeenado sob

condicdes de fadiga superficial e também sob condic¢des de falha por flexao.

A evolucdo do desgaste € um processo inerenen@@nzamente inevitavelmente
ocorrera, dependendo de varias condi¢des de projeto como, por exemplo, dureza superficial das
engrenagens, tipo de lubrificacdo, condicbes de carga no par engrenado, condicdo do
lubrificante, entre muitos outroés trincas podem ter origewn partir de tensdes residuais
provenientes de varios processos: tratamentos térmicos e superficiais, processos de fabricagéo,
fadigas superficiais, inclusbes microestruturais, entre outros. O surgimento e propagacao de
uma trinca € um mecanismo dependeadgediversos fatores geu estudo analiticé muito
complexo.Mas, para um gestor industrial, € importantissimo que o setor de manutencéo seja

capaz de antecipar que falhas devido a esse processarocorra

A manutencdode equipaments evoluiu ao longo da kidria definindo diversos

conceitose tipos de intervencaacorretivo, preventivo, preditivo, etc. Hoje em dia, o foco esta
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na capacidade de se realizar um prognéstico da maquina, ou seja, estimar o tempo de vida util
com base no diagnéstida mesméestalo atual). Mas, para se ter uma boa estimativa do futuro

do equipamento, € importante que as técnicas de deteccao e avaliacdo da severidade dos defeito
sejam extremamente eficaz@&SLEMAYEHU ; EKWARO-OSIRE,2015; NA et al., 2013;
SANKARARAMAN et al., 2014.

Vérias técnicas de monitoramento da condjédoram estudadapara a realizacéo de
um diagndstico. As mais difundidas no mercado e, também, mais eficientes no monitoramento
sem parada da producdo s& andlise de vibracdes e analise de Oleo lubrificant
(EBERSBACH, 2007) A primeira busca avaliar a situacdo do equipamento com base nos
ruidos de vibracao gerados, estes representativos dos diversos esforcos dinamicos atuantes nc
sistema. A segunda, além de avaliar as condi¢cdes dos 6leos lubrificantes mparama
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 podeno@staando.

O presente tizalho teno objetivode avaliar experimentalmente a condi¢cdo de desgaste
de uma engrenagem ao longo de sua vida éstedar aliagndstico de uma engrenagem com
um entalhe, simulando a presenca de uma trinca, avaliando serasiabduiupara uma falha
catastréficaao longo do temp@quebra do dentePor ultimo,avaliamoso comportamento do
sistema sob um aumento provocado gradativamente do enRdhe.isso, uma revisao
abrangente de técnicas de diagndstico utilizando arddisabractes e andlise de Ol
realizadapara identificar os métodos mais eficazes para o diagnostico da condicdo de pares

engrenados

A parte experimental do trabalho conisista elaboracdo de uma bancada de ensaio
composta por um caixa de engrenag@om par engrenadmultiplicador de rotacdo. 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

lampadassaoresponsawvs por darcargaresistiva a rotacano sistema.

A lubrificacdo do sistemdoi a recomendada para as condicbes de operacdo do
equipamento. O objetiveraque a lubrificacddosseum fator neutro, sendo a presenca de
particulas no 6leo apenas provenientes dos procedimentos de desgaste envolvidos no ensaio.
As condi¢Oes de carga do sisteena projeto das engrenagéasamrealizad® com o objetivo
de favorecer os modos de falha lexédo e por fadiga superficiapara que, combinados,



19

acelerem o processo de desgaste e uma possivel propagacdo deAwiriices do processo,

uma inspecao visufdi realizada para fins de comparagdo com os resultados do monitoramento.

O segundo engatevetodas as mesmas condicdes que o primeiro. A diferenca esta na
imposicao de um entalhe na raiz de um dente de uma engrenagem com o objetivo de que tanto
a tensdo mecanica residual no processo de insercdo do entalhe como a reducdo de arec
favorecessm a propagacdo de uma trinca a partir do me$teste caso, a inspecao vistal

realizada toda vez que um sinal de vibracdo e uma amostra de 0leo sejam coletados.

O terceiro ensaio também apreserds mesmas condi¢des. O entdthiggradualmente
aumentdo e a cada aumento, um sinal de vibrdg@ooletado para avaliacdo da evolucdo do
defeito. O tamanho do entalf@ medido através de analise de imagens utilizando posicoes

relativas.

Em todas as avaliacGes propodtadambém estudado o comportamehistérico das
diversas técnicas de monitoramento e das combinacfes entre t§oeiftaamrealizadas no

sentido de estabelecer um método mais eficiente na avaliagao.
A continuacédo desteabalhose subdividirém capituloscomo segue abaixo:

 Capitulo2i REVISAO BIBLIOGRAFICA: Neste capitulo, alguns trabalhos realizados
foramavaliados e uma revisdo envolvendo conceitos fundameletpises engneados
foi feita. Ainda, avaliaremos o contexto dos tipos de manutencdo e, revisaremos as
técnicas mais utilizadas e eficazes das duas principais anélises em monitoramento da
condicdo: analise de lubrificantes e analise de vibracodes.

§ Capitulo3 i MATERIAIS E METODOS secéo dedicada ao ensaio experimental do
trabalho. Serdo abordadas as decisGes tomadasmardagenda bancada, o método
de coleta de dados de vibracdo e amostras de 6leo, as técnaadiske de Oleo, os
procedimentos computacionaetratamentos de sinais, entre outros.

§ Capitulo4 i RESULTADOS E DISCUSSOESeste capitulo, os resatios obtidos
nos ensaios serdo apresentados e discuteltando identificar as técnicas mais
compativeis para a avaliagdo do comportamento do sistema

§ Capitulo5i CONCLUSOES capitulo final que apresentara as conclusées obtidas pelo
conjunto de revisdo bibliografica com os resultados experimentais.

f APENDICE i Rotina de andlise de vibrac6es: asfiomostrada as rotinas utilizadas
para aplicacdo das técnicas de vibracdo, dividas errosuobs para melhor

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

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

Para compreender todo o fenbmeno envolvendo falhas em engreaageésnicas de
diagnostico 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 variacdo de poténcia.
As técnicas avaliadas forammédia temporal sincrofdSA T Time Synchronous Avaging)
sinal residual, demodulacao, variancia, R®8ot Mean Squarg¥kewness, kurtosis, fator de
crista, espectraShort-Time FourierTransform(STFT), Transformada \&velet,Distribuicdo
de Wigne#Ville e Distribuicdo PesadeWignerVille. Utilizando um simulador de sinal,
conclui que todas as técnicas sao susceptiveis a variacao de poténcia e, portanto, sdo improprias
para a resolucdo do problemanda pop6s trés procedimentos de analise baseados no quarto
momento estatistico em relacéo a origem da BBF (Beta Probability Density Functiorg))

Andlise Historica GlobalAHG); (ii) Analise Individual Histérica(AIH) e (iii) Analise
Individual Independent@All). Submeteu os trés procedimentos a ensaios experimentais com
variacdes univocas de torquevelocidade e duas condicdes de defeitos: (afakar; (b) com

um dente quebrado. Verificou experimentalmente que os trés procedimentos sinalizam
fortemente a presenca do dente quebrado e, além dissca faihtajuantoa All sdo capazes

de indicar preisamente qual é o dente quebrado.

Aquino (2004) avaliou o comportamento do método dé éilizando Beta PDF
conforme proposto p@ilva(2001) para os casos de diagnéstico de falhas de pares engrenados
com montagem inadequada, em particular excentriciel@@salinhamento. A técnica detectou
a presenca e a evolucdo dos defeitos de montagem, mas ndo foi capaz de diferencia
Também demonstrou a capacidade da técnica em localizar o defeito e sua melhor aplicabilidade
conforme o aumento de rotacéo do siste

Cunha(2005) avaliou o comportamento de um par engrenado tipo corodinsem
utilizando analise de vibracBes e analise de Oleo para trés condigfes: lubrificacdo com 6éleo
recomendado pelo fabricante, lubrificacdo com Oleo com viscosidade menor do que a
recomendada e lubrificacdo com 6leo recomendado pelo fabricante contaminado com particulas
de ferro. As técnicas de analise de vibracbes foram: Ri&8ljse espectralclassica e
demodulagéo. As técnicas de analise de oOleo foram: ferrografia qualitativajd@®s de
particulas e viscosimetro. O autor concluiu que para o tipogtenagensm questéo, a analise

de vibragcBes nao é eficiente para avaliar o desgaste. Ja a analise de particulas de desgaste € ma
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eficiente para equipamentos de baixa rotacdainBa, verificou que a condicdo de baixa
viscosidade favoreceu um maior desgaste do que a condi¢cdo de contaminacao.

De Almeida(2006) faz um estudo investigativo sobre as relagdes entre vibracdo e
lubrificacdo de maquinas rotativas, avaliando o efeitadagéo da viscosidade do lubrificante
no sinal de vibracéo de caixas de engrenagens. O autor conseguiu identificar uma caracteristica
do sinal de vibracdo que foi capaz de identificar alterac6es na viscosidade do 6leo lubrificante.

Ebersbach{2007) realibu um trabalho focado no desenvolvimento de uma estratégia
analitica para a conjuncéo de dados de analise de vibracdo com dados de analise de lubrificantes
no monitoramento da condicdo de equipamentos. Para isso, fez uma intensa revisao
bibliogréfica acera das habilidades das técnicas de monitoramento em identificar diversos
tipos de falha de forma correlata, com o objetivo de desenvolver uma implementacdo usando
inteligéncia artificial. Ao final, desenvolveu um software capaz de diagnosticar a condicao de
equipamentos de acordo com os dados proveniente de analise de lubrificantes e de analise de
vibracgoes.

Lago (2007) avaliou as condi¢cdes de um par engrenado tipo coreirserom carga
desbalanceada no eixo de saida, utilizando andlise de vibracdesse dadparticulas de
desgaste sob condi¢Bes de: lubrificacdo com o6leo recomendado, lubrificagdo com dleo
recomendado contaminado por diversas porcentagens de agua e lubrificacdo com 6leo
recomendado contaminado por particulas sélidas. As técnicas de aealibracdes foram:

RMS, analise espectral classica edemodulacdo. As técnicas de analise de Oleo foram:
ferrografia qualitativa, absorcdo atdmica e contadores de particulas. Ele observou que para
baixas rotacdes a analise de particulas de desgasts éfitiainte que a analise de vibracdes.

Por ultimo, verificou que a contaminacdo por agua causou menos desgaste do que as outras
condi¢cdes, mesmo com a aparente oxidagdo das partes metalicas.

Silva (2015) monitorou o desgaste de um par engrenado de detdssintegrando
analise de vibracOes e analise de particulas de desgaste. Desenvolveu um modelo matematica
para simular o desgaste em pares engrenados e confirmou a viabilidade da tédhiaaaess
da PDFbeta que, posteriormente também foi confidaaatravés 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 Engrenagers. caracteristicas, aplicacoes e critérios de falha

Engrenagens sdo muito utilizadas e aplicadagiastipos de sistemas mecaniqos
possuirem a caracteristica de transmdanque e velocidade anguldia diversos tipos de
engrenagens para sele¢do da transmisséo. Alguns@® capazes de alojapenaseixos
paralelos, como as engrenagens de dentes retos, e,pmaeas alojaeixos néo paralelos, por
exemplo, helicoidais, conicas e sém (NORTON, 2013).

A ideia béasica de transmissdo pemgrenagens é a facilidade em se transmitir
movimento rotatério 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 superficiesddterém,
cilindros lisos rolandgossibilitaescorregamentos entre as superficissia capacidade de
torque € baixa. Assim, a insercdo de dentes nos ciliidragna solucagara melhorar a
transmissédo (NORTON, 2013).

Contudo, em aplica¢cBes antigas, a transmisséo de velocidade emgeeasmgens nao
ocorria de forma suave, uma vez que a propria geometria dos dentes ndo obedecia a lei
fundamental de engrenamengioe afirma que a razdo de velocidade angular das engrenagens
de um par de engrenagens deve masgeronstante durante o emgamento. Para atender a
lei, os contornos do dente da engrenagem nos demtesntatalevem ser conjugados um ao
outrg, evitando que ocorra deslizamentos na roladRinersas possibilidades de forma de dente
surgiram, mas somente poucas curvas se mmastraraticas. Acicloide € ainda usada em
algumas aplicacbes, mas a maioria das engrengdgamntes retos e helicoidaigjlizam a forma
de involuta (NORTON, 2013).

A propriedade do perfil de involuta que proporciona que a lei fundamental do
engrenamet 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 razao entre o¢
diametros da engrenagem seja constante em qualquer fase do engrerantpratiguer erro
presente na distancia entre os centros das engrenagens ndo afetara a relacdo das velocidade:
principal vantagem do perfil de involuta em relagéo aos dgiN@RTON, 2013).

A Figural mostra as caracteristicas geomeétricas de conjugacao 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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Figural - Geometria de contato entre engrenagens com dentes de perfil de involuta.
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Fonte:Norton(2013).

Atualmenteas engrenagens sao altamente padronizadas com relagédo a forma do dente e
ao tamanho. Existem instituicdes que apoiam a pesquisa sobre projeto, materiais, processos de
fabricacdo, montagem e manutencdo destes componentesGMA (American Gear
Manufactures Associatioh € a mais conhecida e respeitada delas, sendo responsavel por
diversas metodologias e recomendac¢des de padronizacéo de projeto, fabricacdo e montagem de
engrenagens (NORTON, 2013. Figura2 mostra uma padronizacdo da nomenclatura da

geometria de engrenagens de dentes retos.

Figura2 - Nomenclatura de um dente de engrenagem.
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Fonte:Norton (2013).

No cenario industrial atual, muitas maquinas sao 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 padrao, projetados para trabalhar em rotacdes na casa dos puithares
assim, conseguge Otimas razdes peso/poténcia e poténcia/custo. Porém, em muitos casos, as
maquinas operam em rotacdes baixas e precisam de altos torques, com iss®,atem
necessidade de empregar elementos entre os equipamentos motrizes emas ipaguatender

tais exigéncias: os sistemas de redy§&bVA, 2001).

Os sistemas de redugdo mais utilizados séo as polias e as caixas de engrenagens. A
reducdo por engrenagens tem seu diferencial na capacidade de transmitir altas poténcias,
podendoser composta por diversos estagios de engrenamento para atender a solicitacdo da
maquina Para um redutor de engrenagemudeestagio,a primeira engrenagem a receber a
poténcia € menor e transmite a poténcia para uma engrenagem maior, assim, com forca
tangenciais iguai® diametros diferentesntre as engrenagens, o torque serd maior na
engrenagem maior, enquanto sua rotacado serd menor. Por costume, a engrenagem menor ¢
conhecida como pinh«o (fApinicoomogoar d YAge aa 0
2001).

Pares engrenados também sédo utilizados no sentido angergle um redutor de
engrenagengumentando a rotacdo e diminuindo o torqudiferenca esta apenas no quesito
aplicacao, pois todas as condi¢des inerentes a um par engrenados@&dasomesmas a um
par engrenado multiplicador. Os multiplicadores s&o muito utilizados em equipamentos em que
0 objetivo maior é obter altas rotacdes, por exempldudnmas eodlicas centrifugas

A relacdo de multiplicacdo ou reducéo de velocidade ad¢atg um par engrenado pode

ser definida de varias formasé conhecida como razdo de engrenament:

© 1
= &

<l <

) g
a —
€

Onde¢ é arotacdow 0 numero de dentesy o torque €Q o diametro, referentes a
engrenagent) sendoQ p para o pinhdo ® ¢ para a coroa. Para redutorés, p e para
multiplicadoresyt @ p.

As caixagle engrenagens sao 0s maiores causadores de paradas de manutenc&o no setol
industrial. Una caixa de engrenagepsde ser compasipor diversos elementos mecanicos,
tais como: engrenagens (€ clarejxos, rolamentos, fixadoresetentoresentre outrosEm
geral, as engrenagens séo os elementos mecéanicos conhecidosnparrigotencial de falha

em uma caixa de engrenag€8H_VA, 2015).Estudo feito poPentere Lewis (1990) afirma
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que as falhas em engrenagens represemi@is da metade das falhas em redutores de

engrenagen@-igura3).

Figura3 - Porcentagem de falha em componentes mecanicos de redutores de engrenagens

segundo estudo deefRter& L ewis(1990).

®m Engrenagens

m Rolamentos
Eixos
Carcaca

m FixacOes

m Retentores

Fonte:Adaptado dd°entere Lewis(1990).

Existemdois modosomunsde falhaprevistos emum projeto de engrenageiatura
por fadiga e fadiga superficiah primeira ocorre devido as tensdes variadas de flexao na raiz
do dente e a segunda pelo contato ciclico na superficie dos dentes (cratdoag@ay técnicas
da AGMA verificam os dois modos de falham de acordo com as definicbes de phdjatora
por fadiga pode ser evitada em um projeto de engrenagem em que o reatkadimite de
resisténcia a fadiga por flexdo superior a carga aplicada, teoricamente obteEnddinita
guanto a este tipo de falha. S6 que, em compensacdo, nenhum material possui resisténcia a
fadiga para tensdes repetidas de contato de superficie. Assim, é esperado que nao haja frature
do dente sob condi¢cdes normais de carga, porém, esgigra as engrenagens venham a falhar
mais cedo ou mais tarde por algum mecanismo de desBast@odo de falha mais comum é
a crateracéo, embora possa ocorrer desgaste por abrasao o MOESEON, 2013).

Na pratica, porém, o critério das flexdes repetitdas dentes ndo leva a uma vida
infinita de uma engrenagerpois ocorrem diversos mecanismos que favorecem o surgimento
de trincas nestes elementos, muitos destes néo previstos na area de mecanica do continuo, ma
sim na analise microestrutural dos maisrigoor exemplo, tensbes térmicas residuais
provenientes de tratamentos térmicos, tensdes mecanicas residuais provenientes de processo:

de fabricacdo, entre outros. Apos o surgimento de uma trinca, o esfor¢o ciclico de flexao tende
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a provocar a propagac@leste mecanismo de falha, levando a quebra do dente e até a falhas
mais catastroficas da engrenagem.

Do ponto de vista de manutencd@rag evitar falhas indesejaveis em caixas de
engrenagens,étnicas de monitoramentda condicdodesses equipamentqsdem ser
empregados visando aumentar a confiabilidade de ope&d&ponibilidade do equipamento
e, consequentementeeduzir os custos de manutencas duas técnicas mais utilizadas séo:
analise de vibracles e analise de R VA, 2015) Inclusive, técnicas de monitoramento
servem de base para a realizacao de progndsticos, ou seja, a estinvedadtilaemanescente
(RUL 7 Remaining Useful Life)do sistema, a partir da condigdo identificada pelo
monitoramento.

Em condi¢des ideaide operacdoum projeto bem dimensionado, urfebricacao
perfeita eum comportamentale 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 algumaperfeicdo (variavel para cada processo) na forma do perfil do
dente e no espacamento entre os dentes e o comportamento dos dentes € elastico durante ¢
engrenamento, uma vez que a quando a carga é aplicada em um dente, este tem uma leve
deformacéo elastiGaos demais dentes também deslocam levemente de suas posi¢des originais.
Esse comportamento elastico, e consequentemente, a presenca de desvios nos dentes
proporciona que a transferéncia de faem abrupta a cada contato entre os dentes, acelerando
uma engrenagem e desacelerando outra momentaneamente. Tal fendmeno é uma fonte de ruidc
muito importante na andlise do sinal de vibracdo de um par engrenado, a frequéncia de
engrenamentd@MF 1 Gear Mesh FrequencyMENDONCA, 2001)

Algumas informacfesevisadas aqui neste capitulo, forneceram uma base de ideias para
a realizacédo da p&rexperimental deste trabalho:

1 O par engrenado seleciona@doum multiplicador de um estagio composto por
engrenagens cilindricas de dentes rgéogue, mais de um estéagesultaria em mais

de uma GMF e outros ruidos, prejudicando a analise de vibragfes. Trabalhos futuros

podem abordar sistemas mais complexos, como redutores/multiplicadores de mais de

um estagio ou sistemas planetarios de engrenagens.
1 O dimensionamentoas engrenagerisvou em contauma condi¢cdo que favorece o0s

dois modos de falha comuns da engrenadadiga e fadiga superficigdara atender

dois ensaios na parte experimen@lprimeiro ensaioavaliouo desgaste superficjal

assim, quanto maior o critério de condi¢céo para desgaste, melhor. E 0 segundo ensaio

diagnosticowa presenca de trincagmulada através da usinagem de um entalhe na raiz
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de um denteTambémverificamosse o entalhe evoluiu para uma condi¢do de quebra
do dente.
1 As condicBes de operacéomo torque e lubrificacéo sistema foram projetadas para

serem constantes para que nao fossem fatores de alteracéo dos dados de monitoramento

2.2  Conceitos e técnicas de monitoramenta condicao

O monitoramento deondi¢éo é um conceito utilizado para a manutengcdo de maquinas.
Para um melhor entendimento deste conceito, é importante entender o que é a manutencao, a
importancia deste setor em uma unidade produtiveno ela evolui ao longo dos anos até
atingir o estdo atual e como esta pode ser classificada, clareando assim as diferencas entre os
diversos tipos de abordagens.

No contexto industrial, a manutencédo é a combinacédo de todos p&atisos e/ou
administrativos,que buscam garantir que 0s equipamentogokidos em um determinado
processo estejam disponiveis o maior tempo possivel (disponibilidade) com garantia de que a
probabilidade de fak seja minima (confiabilidade), ressaltagde, a escolha dos atos deve
sempreconsiderar o menor cuspmssivelpara que o objetivo seja atingido.

Ao longo dos tempos, os conceitos de manutencédo foram evoluindo, principalmente, a
partir da revolucdo industria¢, pode ser classificada em a@tés geracdes distintas, que
posteriormente, serdmases para a classificagdmstipos de manutencéao

Caracterizada a partir de 1930pameira geracdoteve como caracteristicas pouca
mecanizagao dos equipamentos, estes, geralmente, simples e superdimensionados e, devido a
cenario econdmico, baixa prioridade em produtividadetaRto, somente servicos basicos
como limpeza, lubrificacdo e reparos pos quebra eram exec(KARBDEC, 2009)

Apo6s a Segunda Guerra Mundial, uma nova ordem econdmica e social favoreceu a
mecanizacao e 0 aumento da complexidade das instala¢cfes inlastriausca por eficiéncia
na produtividadeconsequentementelevando o numero de falhas. Eazdo disso, nasee
ideia de que € possiveVitar algumas quebrasravés de intervengdes periodipasituais nos
sistemascomo, por exemplo, troca dribrificantes e substituicdes de alguns elementos de
maquinagKARDEC, 2009)

Na década de 7@pnforme mais necessidade se tinha de ter maquinas operando com
pouco tempo de parada e constatando que as intervencdes periodicas possivelmente

aumentavam os stos (substituicbes de componentes sem necessidade e perdas de producao
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por indisponibilidade)passotse a monitoraequipamentoem operacaatravés dénspecdes
e técnicas que evidenciavam alguns parametros indicadores da condi¢cdo do equipamento, por
exemplo, temperatura, pressao, vibracao, nivel, espessura, ruido, torque, etc. O objetivo era
identificar alteracGes de padréo e antecipar uma possivel quebra da rileg&RbBEC, 2009)

Como dito anteriormente, as geracdes de evolucédo dos conceitos dengé@mtdeam
a base para a classificacdo mais usual dos tipos de manuteagial a cada evolucao de
conceito notasse um aumento de confiabilidade, disponibilidade e seguranca na operacéao dos
equipamentos industraiOs tipos de manutencao sao clasgiiicacomo:

1 Manutencao corretiva: sistema de manutencado em que a agao sé ocorre apos a falha.
Como consequéncia, o custo é alto devido as perdas de producdao relativos ao tempo de
parada inesperado e a também aos danos secundarios; ou seja, pode avariar Varios
componentes que estao atrela@o sistema, mesmo que estes componentes estivessem
em boas condicdes operacionais (ARATO JUNIOR, 2004).

1 Manutencdo preventiva ou sistematica se estabelece a partir de que certas
intervencdes periddicas sdo aplicadas aos equipamentos; podemdigisérias de
critérios estatisticos e/ou recomendacfes do fabricante. Programar a parada para a
intervencao, facilita o gerenciamento da producéo e reduz as perdas; porém, o excesso
de intervencdes pode causar o efeito contrario e imputar mais defesistema, o que
reduzira a vida util deste (ARATO JUNIOR, 2004).

1 Manutencao preditiva ou condicionat se da pela intervengdo em um sistema em que
uma informacé&o proveniente de um parametro monitorado do sistema indica a alteracao
das condicbes saudaveis distema. Uma vantagem é a diminuicdo dos gastos com
intervencdes periddicas; pois estas ndo ocorreram enquanto algum parametro
monitorado nédo indicar a necessidade (ARATO JUNIOR, 2004).

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

Para um bom progndstico, € preciso que os parametros obtidos em diagndstico sejam
extremamente representativos da condicdo do equipamento, uma vez que esses dados de
monitoramento serdo fatores utilizados no modelorgpeesenta o real mecanismo de dano

ocorrendo no equipamento. Por isso, melhorar toda a instrumentagdo de sensoriamento e as
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técnicas de deteccao de falha sdo essenciais para o prog(isEddAYEHU ; EKWARO-
OSIRE,2015; NA et al2013; SANKARARAMAN et al., 20151

O objetivo deste trabalho € revisar, estudar e experimentar métodos de deteccao da
condicdo de um par engrenado sob certas condicfes utilizando analise de lubrificantes e analise
de vibra¢cdedO monitoramento da condi¢&a principio basico da manutencgéo preditiiaa
aumentar a disponibilidade e a confiabilidade dos equipamentos e, ainda, reduzir 0s custos
secundarios que seriam gerados a partir de uma falha inesperada.

Os termos disponibilidade e confiabilidade foreitados varias vezes neste texto; sdo
parametros muito utilizados na administracdo da manutencéo, sewigpamibilidade
(Availability), segundd<ardec(2009), a capacidade de um item estar em condi¢des de executar
uma certa funcdo em um determinado tengpa confiabilidade (Reliability) sendo a
probabilidade de um item desempenhar uma funcdo requerida sob condi¢des especificadas
durante um intervalo de tempo.

Podese, entdodefinir o monitoramento da condicdo como a ciéncia e tecnologia
relacionada a@eterminacdo do desempenho e/ou condicdo da maquina com base em alguns
principios, comdSKF, 2012)

A Aquisicao de dados periddica ou continua a partir de amostras, sensores, etc.;
A Aplicacao de técnicas de diagnostico adequadas;

A Andlise e validac&o d#ados;

A E resultados concretos de diagndstico para tomadas de decisdo quant

manutencao de equipamentos.
Diversas técnicas que abordammais variadogarametros de uma maquina podem ser
aplicadasio monitoramento da condi¢déntre elas:

1 Analise de vbracbes(VA i Vibration Analysi3: método néo invasivo, podendo ser
realizado de forma online ou offline (amostragem periddica). Sinais de vibragdo das
maquinas sao obtidos através de sensores eletromecéanicos e analisados através de
ferramentas computaciais capazes de aplicar técnicas de tratamento de sinais
(EBERSBACH, 2007).

1 Analise de 6leo(OA 1 Oil Analysig: aglomerado de técnicas de identificacdo e
avaliacdo de parametros da condigadubrificantes, fluidos hidraulicos e isolantes
das condicbede desgastdos elementoserceados por estes fluidos. Em geral, € feita
através da retirada de amostras do fluido representativas de todo o fluido presente
(EBERSBACH, 2007).
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1 Termografia infravermelha (IRT i Infrared Thermographytécnicaque utiliza uma
camera infravermelha para detectar falhas, geradas por anomalias térmicas, em estagio
inicial, em um dado componente de um equipamento elétrico ou mecanico (SAMPAIO
et al., 2014).

1 Ultrassom: técnica de deteccdo de ondas ultrassonicas (odgdaaudivel com
frequéncia acima de 20 kHz), emitidas normalmente em componentes de equipamentos
sob certas condicdes, por exemplo, pontos de vazamentos e rolamentos mal lubrificados
(WEIDLICH, 2009).

As técnicas de andlise de vibracdes e analise des@éteas mais difundidas nos setores
industriais e podem ser aplicadas nos mais diversos tipos de sistemas mecanicos.
Especificamente em engrenagens, a analise de vibracfes é essencial pois um sistema de
engrenagens produz sinais de vibracdo caracterigiicnando facil sua avaliacdo e, também
envolve mecanismos de desgasteleterioracdo do lubrificante, parametros identificaveis
através da analise de 6leo.

2.3  Anélise de lubrificantes

Em geral, a andlise debrificantesé um termo referente a qualqueogedimento ou
técnica aplicada em uma amostra representativa de determinado 6leo que visa identificar seus
parametros condicionaesdos componentes adjacenteste 6leo pode ser originario tanto de
sistemas de lubrificacdo como de sistemas hidraull@s.parametros sao analisados visando
fomentar uma base para a prediggocomportamento de desgaste do sistema e/ou avaliar a

capacidade operacional do 6leo.

A lubrificacdo é um processo fundamental utilizado pela espécie humana ao longo da
historia, e sua evolugdo vem acompanhando os demais avancgos tecnoldgicos. Nos dias atuais,
€ cada vez mais necessariodenhecimento para selecionatubrificante a ser utilizado, de
acordo com as especificagbes de cada equipamento, para que as vidas Utaisedtasalie
maquinapresentesejam duradouras (CARRETEIRMOURA, 1975).

Qualquer substancia alojada entre duas superficies solidas em movimento relativo que
haja no sentido de reduzir o atrito e o desgaste entre elas é chamada de lubrificante (CUNHA,
2009; consequentemente, evide também a adesdo entre as partes (MARU, 2@D3)

importante ainda ressaltar que labrificantes também possuem as funcdes de retirar calor e
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particulas geradas pelo contato entre as partes, proteger metais contra a couxitao reaa
vedacaalo sistemgLAGO, 2007).A Figura4 mostra a relagdo qualitativa entre a espessura

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

Figura4 - Diagrama que relaciona a espessura do filme lubrificante com o desgastiéoe o at
Elaborado poBlau (1996).

Desgaste

Regido de
lubrificacdo mista

Atritoo

0 Espessura do filme

Fonte:Cuerva(2013).

Em sistemas metalicos deslizantes tipicos, o coeficiente de atrito pode ser reduzido de
duas a quatro vezes utilizande um lubrificanteBAYER, 1999. Geralmente, a espessura de
filmeslubrificantes 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 séo: velocidade relativa e ggasnetria
superficies. Quanto mais velocidade e mais planas as superficies, mais espesso sera o filme
lubrificante (MARU, 2003).

N&o ha restricbes quanto ao tipo de material utilizado para formar a pelicula de
lubrificacéo; existem lubrificantes gasosos, lips, pastosos e solidos. Porém, cada situacao
exige um tipo de lubrificanted selecdo do lubrificante deve levar em conta diversos fatores
como, por exemplo: geometria dos corpos em contato, rugosidade das superficies deslizantes,
carga, pressao e tempena, velocidades de rolamento e escorregamento, condigbes
ambientais, propriedades quimicas e fisicas do lubrificante, composi¢cdo material e propriedades
da camada superficial das pecas (LAGO, 200 exemplo, um lubrificante gasoso é
recomendado apesigara aplicacdes sob baixa carga, enquanto peliculas pastosas (ou até
sélidas) sao 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 operagao em:
lubrificantes de motor (presenca de combustdo) e lubrificantes dmatéo (auséncia de
combustdo)Na industriagm sistemas engrenados,lubrificantes mais utilizados sao os 6leos
lubrificantes (liquidos) e as graxasm fator determinante para a escolha do lubrificante é a
rotacdo das engrenagens; sistemas com baixissimas velocidgdesem a utilizacdo de
graxas enquanto que paraelcidades maiores recomersla a utilizacdo de Oleos
lubrificantes.

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

Os oleos graxos foram os primeiros lubrificantes a serem utilizados, podendo ser de
origemanimalou vegetal; sendo substituidos pelos 6leos minerais, estes produzidos a partir da
destilacdo do petréleo; os 6leos minerais sdo, em grande parte,dsrdeatlidrocarbonetos,
subdivididos em trés classe: parafinicos, nafténicos e aroméfigpsas). Hoje em dia, 0s
Oleos graxos sao pouco utilizados devido a sua instabilidade quimica, principalmente em
sistemas que operam a altas temperaturas, pois provocam a formacdo de compostos nocivos a:
condi¢Bes dos equipamentos, como vernizes e acidos (PETROBRAS, 1999).

Os Ol@s minerais de base parafinica sdo ligas quimicas relativamente estaveis e
resistentes e ndo sdo modificados facilmente a partir de influéncias quimicas. Geralmente, ndo
oxidam em temperatura ambiente ou levemente supgerioe nv e | h e c i. lhoesnemo 0 |
densidade baixa e menor sensibilidade a alteracdo de viscosidade/temperatura. Em baixas
temperaturas, porém, as parafinas tendem a sedimentar. Os 6leos minerais de base nafténice
sdo recomendados para aplicagbes de baixa temperatura, porém, sdo inesmpativ

materiais sintéticos e elastbmeros (TEXACO, 2005).
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Figura5 - Aplicagbes dos 6leos minerais basicos.
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Fonte:Texaco(2005).

Os Oleos compostos sdo misturas entre Oleos graxos e Oleos minerais, sendo a
porcentagem déleo graxo em uma mistura muita pequena, com a finalidade apenas de
incrementar as propriedades de emulsibilidade, oleosidade e extrema pressao aos 6leos minerais
(PETROBRAS, 1999). Ja para obter os 6leos\adios, substancias especificae garantem
o incremento de algumas propriedadg@® adicionadas aos 6leos minerais puros (CUNHA,
2005).Alguns aditivos muito utilizados sao: dispersantes, detergentes, antidesgaste, agentes de
extrema pressao, antioxidantes, anticorrosivos, emulsificadores, deradtsiés, etc.

Por dltimo, os Oleos sintéticos sdo provenientes da industria petroquimica. Podem ter
boas propriedades tanto em altas e baixas temperghaasa influéncia pela variacdo de
viscosidade/temperatura e resisténcia a atagues quincmotido,sdo os de custo mais
elevado. Os mais empregados sabidsocarbonetos sintéticos, os poliolésteres, os diésteres,
os silicones e os poliésteres perfluora@ETROBRAS, 1999; CUNHA, 2005TEXACO,

2005.

Bayer (1994) afirma que existem dois tipos de lubrificacdo: a lubrificacdo
hidrodinamica, para o caso em que os corpos deslizam em um filme lubrificante sem sofrerem
deformac®es e; a lubrificacdo elastohidrodinamica, quando ha a deformacéao elastica dos corpos
mesmo com a presenca do filme lubrificante. Os sistemas engrenados geralmente envolvem a
transmissdo de poténcias elevadas, ha a deformacgédo nos dentes, assim, o filme lubrificante

acaba se comportando conforme as regras da lubrificacao elastohidrodinamica.
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Em uma visdo administrativa, o monitoramento dos lubrificantes é uma importante
ferramenta para controlar a qualidade do 6leo lubrificante, reduzir os estoques (tanto de 6leo
como pecas de reposicdo) e determinar o intervalo mais eficaz para a troaa (HLA@,

2015) acdes que reduzem os custos anuais de manutencdo (MOBLEY, 2002).

O monitorament@ode ser realizadno propio equipamenta e  f o rl mannefi, n
qualo analisador € instalado no proprio equipaméiimo direto do lubrificante)e, de foma
i oIni me dqualo analisador € instalado em um caminho alternativo ao do equipahexdo
indireto do lubrificante) Por ®m, a forma de ans8gl i slei maad,s
no qualé recolhida uma amostra representativa do 6leo analisado (EBERSBACH, 2007).

Os diferentes tipos de estratégia paraonitoramento de lubrificante&o vistos n&igurasé.

Figura6 - Diferentes tipos de estratégia para a Analisélete

r ' . 11
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Fonte:Adaptadade Ebersbach{2007).

E importante salientar que, como estratégia de manutencdo, quando aplicada a estratégia
off-line de monitoramento, as coletas ataostras de lubrificantes devem possuir intervalos
regulares$ILVA, 2015), definidos de acordo com a criticidade de operacéo e desgaste daquele
equipamento.

As técnicas utilizadas paraaaalise de lubrificantggsodem ser classificadas em dois
grupos bendlistintos:o monitoramento da condi¢do do 6l€GM i Oil ConditionMonitoring)

e aanalisedeparticulas de desgasDA i WearDebrisAnalysig.

O monitoramento da condicao 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 antiko
alguns exemplos: viscosidadajmero total de acidosTAN 7 Total Acid Number)nhamero

total de basgTBN i Total Base Number), contaminagcdo por agua, contaminagao por
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combustivel, etgTOMS, 1998; NEWELL, 1999; BIJWEt al, 2000; DALLEY, 2002;LIU
et al., 2000).

Aanadlisedpart 2cul as de desglaishned eqve |l des p ®cd
custo maiores. No monitoramento de condicbes de Oleo, os parametros analisados sao
comparados com as propriedades de um 6leo novo, ja na analisticdgsa cada situacéo
exige um certo conhecimento do sistema e das técnicas para uma avaliagdo mais eficiente, pois
nao ha parametros para comparg@ERERSBACH, 2007)

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

lubrificantes pode ser visto fagura?.

Figura7 - Fluxograma de técnicas de analise de lubrificantes.
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v v v
Andlise Inline Anédlise Online Andlise Offline
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Espectrometria \_/|sco_simetros Preparagdo de Amostra|
por Infravermelho - Viscosidade - Ferrografia
-TANTBN - Filtragem por membrana
- Oxidagéo
-%Agua
- Sulfatacéo ¥ ¥ — Y
Morfologia de Particulas| | Quantidade e Tamanho Analise de Elementos
- MicroscopiaOtica, MEV, de Particulas - XRF
de Forga Atémica - Ferrografia Direta -AES
- Aquisicdo de Imagem - Contadores de particulas |- AAS
Digital(MEV) -MEV EDS
Fonte:Proprio autor.
231 Monitoramento da condi¢dalo 6leo

Nesta secdo, iremos fazer uma revisdo bibliografica de alguns parédmetros

regularmente monitorados pelo OCMstécnicas aplicadas para a obtencéo destes.

2311 Viscosidade

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

resisténcia ao cisalhamento, podendo ser expressa em termos de visaosa&tadéca ou
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viscosidadedinamica.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 temperstbra a
viscosidade (CUNHA, 20057 norma ASTM D2270 fornece dados para o calculo do VI para
viscosidades medidas a 40°C e 10REigura8 mostra o comportamento da viscosidade de
alguns 6leos com diferentes indices de viscosidade.

Figura8 - Grafico de viscosidade por temperatura de diversos Oledfedentes IV.
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Fonte: $achowiake Batchelor(2005).

A viscosidade podenuda ou ndocom as variacfedataxa de cisalhamento 6leo
(fluidos ndo newtonianos e fluidasewtonianos respectivamenjee, a espessura do filme
lubrificante tém relac&o dire@om esse fatolA principio, temse a impressao que 6leos mais
Viscosos proporcionam mais desempenho a lubrificagdo, uma vez que o filme lubrificante sera
mais espesso, porém, nem sempre € 0 caso, ja que 0leos mais visC0s0S requerem mais energi.
para senm cisalhadosConsequentemente, 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 pressao do sistema, a viscosidaldérifacante aumenta, sendo
este efeito maior para a maioria dos casos, principalmente se ocorrer a pressées muito acima da
atmosférica. E o caso de aplicagdes sob grandes cargas como, por exemplo, rolamentos e

engrenagens. As pressdes nestas aplicagiiEsipser tdo grandes e de uma forma tao 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 viscommlditeratura.

As mais utilizadas sdo as oriundas da SAE (Society of Automotive EngireedSO
(International Organization for Standardization) (CUERVA, 20B)dois métodosnuito
utilizados na quantificacdo da viscosidade séo: o viscosimetro Geanske (unidade cSt) e
0 viscosimetro Saybolt (unidade SUS).

Monitorar a viscosidadeée o6leodubrificantesé uma agéo importante em programas de
manutencdo. Mudancgas de viscosidade podem implicar em prejuizos aos sistemas lubrificados.
Os niveis de toleraino monitoramento de 6leos industriais s&ammendados exb% para
condicBes normais &l10% para condicbes criticagplicacbes mais severas requerem
tolerancias mais rigiddBARNES, 2002).

Uma reducdo significante na viscosidade pode resultar ena gerfime de 6leo entre
as superficies causando desgaste excessivo; aumento do atrito mecanico causando consumc
excessivo de energia do sistema, e 0 atrito mecanico pode aumentar a geracao de calor que podke
ser prejudicial ao sistema; vazamentos interaosxternos; aumento da capacidade de
contaminacgao do 6leo por partic(@UNHA, 2005).

J& um aumento da viscosidade pode resultar em: excessiva geracdo de calor causando
oxidacgao, formacéade lodo e formacé&o de vernizesnsumo excessivo de energia parperar
o atrito do €eo, fraca demulsibilidadel®mbeamento fraco do 6leo (CUNHA, 20005).

A
Tabelal mostra possiveis causas da diminuicdo e do aumento da viscosidadélde ense

€ possivel corrigir a alteracdo da propriedade. Em um plano de monitoramento, € importante
identificar a caus raiz da alteragdo da viscosidade e, as vezes, algunsamisiesais sao
necessarios como: TAN, espectroscquuainfravermelho, porcentageshe aguaporcentagem

de fuligem,porcentagem dglicol, cromatografia, etc. (POA, 2002).
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Tabelal - Causas comuns de alteracéo da viscosidade.

Diminuicdo da viscosidade Aumento da viscosidade
Mudancas na base do éleo r Fissura térmica das moléculg r Polimerizacéo;
(mudanca molecular) do éleo; r Oxidacéo;

r Afinamento dos melhoradore| r Perda por evaporacao;

deVI devido ao cisalhamento r Formacéo de carbono e oxid

insolavel
Adicao na base do éleo = Combustivel; = Agua;
(contaminagéo) = Refrigerante; = Aeracéao;
= Solventes; r Fuligem;
r Oleo errado (baixa r Anticongelante (glicol);
viscosidade). r Oleo errado (alta viscosidade

r Mudanc¢a néo corrigivel.
= Corrigivel pela remoc¢é&o de contaminantes, se possivel.
Fonte:Adaptado de POA (2002).

2.3.1.2TAN e TBN

Os 6leos lubrificantegodem apresentar caracteristicas basicas ou acidas, determinadas
por diversos fatores como: origem, processo de refino, aditivos empregados, deterioracdo em
servico e contaminac6éSUERVA, 2013) Mas o fato é que, inevitavelmente, os lubrificantes
se degadam com o tempo; estresse mecanico e térmico, junto com contaminantes, levam os
lubrificantes a ndo desempenharem sua funcao eficientemferdegradacdo ocorre nos
elementos quimicos do 6leo, formando subprodutos (na maioria das vezes, acidos), gerados p
reacoes entre aditivos e 6leo base em um ambiente de muito estresse térmico (SPECTOR INC.,
2013).

Os subprodutos da degradacdo do 6leo fomentam a corrosdo das partes metalicas das
maquinas em contato com o 0leo e a formacé&o de vernizes e lamas quepsileir os filtros
de dleo rapidamente, por isso, € essencial 0 monitoramento dos niveis acidos e basicos de um
oOleo lubrificantea medida que ele envelhece (SPECTRO INC., 2013).

O numero de neutralizagéo recebe alguns nomes conhecidos na literatgaddecom
sua caracteristicCCUERVA, 2013) numero basico total (TBN Total Base Number): é a
medida da quantidade de acido (em mg de KQHquivalentegasta paratingir pH 4 todos
0s componentes hbiéss presentes em 1g da amostomhecido também como reserva alcalina
restante dos aditivos presentes no 6leo (SPECTRO INC., 20dinero acido total (TAN
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Total AcidNumber): é a medida da quantidade de base (em mg deoki@Huivalentegasta
paraatingir pH 11 todos os compon@staaos presentes em 1g da amostra.

Outros termos bastante utilizados sdomero de base forte (SBN Strong Base
Number): é a medida da quantidade de acido (em mg dedti@guivalentggasta para atingir
pH 11 todos os componentes béasicos fortes presem 1g da amostr&; nimero de acido
forte (SANT 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 ankogtna9

mostra uma interpretacao pratica dos numeros de neutralizagdo em uma escala de pH.

Figura9 - Interpretacdo pratica dos niumeros de neutralizacdo na @stal

Escala de pH
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

SAN

TAN

ey [ ——

SBN

Fonte:Proprio autor

O TBN é muito utilizado no monitoramento de 6leo em motores a digsslaltas
temperaturas e tensdes térmitasrecem a formacado de subprodutos acidos e, por isso, 0s
Oleos lubrificantes para essas aplica¢des sdo fabricados com uma boa reserva alcalina, capaz de
consumir 0os subprodutos antes que corroam o motor e formem vernizes e laml. ©
constantementetilizado em aplicagdes como engrenagens, sistemas hidraulicos e turbfas,
quaisa formacao de acidos é um pouco menos agressiva agorgomtores (SPECTRO INC
2013).

Nem sempre o comportamento ao longo do tempo de um numero de neutralizacéo é
contiruo (ascendente ou descendente), seu comportamento dependera muito da composigéo do
oleo. Por exemplo, uma familia de 6leos de engrenagens pesadas utilizada particularmente em
aplicagcdes na industria de turbinas eolicas, setalTAN incialmente caindo com o tempo
devido a presenca de aditivos acidos que vai se esgotando, e postericoiiéiesubira

quando a formacéo de acidos superar a supressao do aditivo acido (SPECTRO INC., 2013).
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Existem diversas metodologias que idecdin um determinado nimero representante
destas caracteristicas acidas/basicas, dentre elas, algumas muito conhecidas s&o: o
colorimétrico (ASTM D974) e o potenciométricpéra TAN:ASTM D-664 utilizando KOH;
para TBN: ASTM D-4739 utilizando acido cloridco e ASTM D2896 utilizando acido
percloric (CUERVA, 2013). O método colorimétrico € baseado na alteracdo da cor de um
indicador; € um método pouco preciso, principalmente para 6leos esmsagjai€ dificil a
deteccdo da mudanca de cor do indica@ométodo potenciométrico € mais preciso que o
anterior. Baseige na diferenca de potencial gerada quando dois eletrodos de materiais distintos
séo colocados na solucédo a ser medida, e tal valor é relacionado com a escala de pH (de 0 a 6.
o produto € ado; 7 o produto é neutro e; de 8 a 14 o produto é basiC)ERVA, 2013).

Apesar de ditulacdo eletroquimicaero método tradiional para medir esses valores,
ele écomplexo e dispendiogaproximadamente 1 hotagxigindo quantidades relativamente
grandes de amostrg®,1 a 20 g) técnicos bem treinadositiizacdo de equipamentos de
protecdoe utilizacdo eeliminacdo de reagentes perigogwglamaveis, toxicos, corrosivos,
solventes etc,)entre outras dificuldadef espectrmetria por infravernmlao (IRST Infra-red
spectroscopy) se tornou um método alternativo para medir valores de TAN aff8Ms de
um processo que envolveanstrucdo € umabibliotecade dadosa classificagdo de amostras
e técnicas de regressdo multivarig@RECTRO INC.2013)

Tanto os aditivos basicos nos 6leos quanto o acumulado de &cido podem ser vistos como
mudancas no espectinfravermelho de uma amostra. As alteracdes sdo indicadas nos espectros
de infravermelho pela diminuicdo nos picos de absorcédo (TBN) owapelento nos picos de
absorcado (TAN). Muitos elementos basicos utilizados em 6leo (principalmente, motores)
possuem picos na regido de 1000'@1900 crit, enquanto, os produtos tipicos de oxidac&o
possuem picos na faixa de 160800 cm!. Ou seja, ndo ham Unico pico relacionado
diretamente comn TAN; porém a altera¢do no espectro serve para correlacionar com um valor
de TAN(SPECTRO INC., 2013).

A Figural0 mostra um exemplo d&S para avaliacdo@TBN e aFigurall mostra

um exemplo déRS para avaliagcdo@TAN.
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FiguralO- Espectro para 6leos com valores de T@itre 116 mgKOH/q, ilustrando o

comportamento complexo dos véariaditivos e picos de degracdo infravermelhos.
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Fonte:Adaptadade $ectroinc. (2013).

Figurall- Aumento @ TAN em 6leo de engrenagem no espectro infravermelho.
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Fonte:Adaptadade $ectrolnc. (2013).

A IRS ainda ndo se estabeleceu como método principal para obter o nimero de
neutralizacéo pois carece de métodos padrGesujeito a complexidade quimica dos muitos
lubrificantes exigentes. Até ho@ IRSdepende muito da el abora
especiftas por lubrificante, o que acaba levando a criagcdo de um grande banco dddados.
possui diversas vantagens como: necessidade de pouca amostra (cerca de 0.03 ml), processo d
limpeza simples, tempo de execucgéao curto (cerca de 1 minuto), etc.; resattaretiucdes de
custg uma vez que diminui made-obra e materiais. Além disso, muitos espectrémetros

comerciados possuem a capacidade de <catal o



43

uma amostra do 6leo novo € utilizada no instrumento uma este serve como padrdo para
as demais amostragef&@ECTRO INC., 2013)

2.3.2 Analise de particulas de desgaste

A andlise de particulas de desgaste € um forte indicador da interacéo tribol6gica na qual
estas sdo formad4dSANNUS; GONCALVES, 2004) A quantidade de particulas, tamanho,
forma e composicdo ddo informacdes precisas sobre as condicbes das superficies em
movimento sem a necessidade de se desmontar o conjunto a qual estas partes pertencem. D¢
acordo com o estudo destas particulas pode sgamrda as situacdes de desgastes do conjunto
e atribuilas acondicdes fisicas ou quimicdBXRRACLOUGH et al, 1999.

Em geral, a andlise de particulas @esdgast e ® f e-l it ae dassimp oir sne
possibilita a utilizacdo das mais variadas e dfieig técnicas para avaliacdo das particulas,
portanto, incialmente, deve se ter expertise para realizar uma boa amostragem do 6leo
(EBERSBACH, 2007).

A amostragem deve ser realizaddatena que amostra represente o 6leo presente no
sistema. Uma série datores deve ser levada em conta quando realizar a amostragem, por
exemplo, recomendse a utilizacao de equipamentos limpos, para evitar contaminacéo do 6leo.
Outro exemplo, é a posicdo em que se deve retirar a amostra, principalmente em casos de
sistema nao circulantesios quaipode haver concentracédo de particulas depositadas em certos
pontos (FITCH TROYER, 2000; ROYLANCEHUNT, 1999)

Uma questdo importantgpara a amostragem € a sua frequéncia. Alguns autores
recomendam uma frequéncia de amostragiemduas a quatro vezesnaaior frequéncia
caracteristicale falha do equipamento (TOMS, 1998; BARRON, 199as nem sempre se
tem o histérico de falhas do equipanto, portanto, a determinagédo pode ser feita baseada no
tipo de equipamento e nas condi¢cdes em que opera. A velocidade de rotacdo e a poténcia do
sistema sdo fatores cruciais para essa determinacdo. Quanto mais rotacdo e/ou mais poténcia
menor o tempo rdre cada coleta (TOMS, 1998). No planejamento de manutencdo das
empresas, outros fatores séo levados em consideragéo, como: layout do processo, equipamentos
reservas, riscos a segurancga e ao meio ambiente, tempo de manutencéo, entre outros.

Uma recomendap de frequéncia damostragenelaborada poFitch e Troyer (2000)

pode ser vista n@abela2. O critério utilizado foi o tipo de maquina.
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Tabela2 - Recomendaces de intervalos de amostragem de éleo para analise em

equipamentos comuns no setor industrial

Maquina Horas

Motores a diesel (ndo automotivos) 15071 250

Transmissao, diferenciais, transmissdes finai{ 3007 1000

Equipamentos hidraulicos moveis 20071 500
Turbinas a gas industriais 500
Motores a vapor 500
Compressores a gas ou a ar 500
Chillers 500

Caixa de engrenagenslta velocidade/carga | 30071 500

Caixa de engrenagendaixa velocidade/cargal 1000
Fonte:Adaptado de ich e Troyer (2000).

Como dito anteriormente amalise de particulas de desgaste em sua grande naoria
abordagenoff-line de amostragem. Técnicadiime ou online sdo bastante limitadasn geral,
realizamapenasontagem éentificacdo ddamanho dsparticulasPor outro lado, as técnicas
off-line podem fornecer informacdes de contagemmanho forma, composigo, rugosidade
superficial, angularidades, e@@ontagem e tamanho de particulas podem ser obtidos ateavés d
equipamentos conhecidasmo contadores de particulaBorma, angularidade e rugosidade
superficial de particulagodem ser obtidas através deniéas microscépica®\ composicao
das particulas € obtida através de analise de elementos, em grande parte, realizada através d
técnicas de espectromet(EBBERSBACH, 2007)

2.3.2.1Contagem elistribuicdo detamanho

A contagem de particulasuatil comoavaliagéao historicaja qualalteracdes repentinas
no numero de particulas em geral podem sinalizar umadatdicarrer. Alteracdes do niumero
de particulas de determinados tamanhos podem, ainda, sinalizar a prevaléncia de um modo de
desgaste no sistemajgpode levdo a uma falhdEBERSBACH, 2007)

Um dos primeiros meétodos a ser utilizado para contagem de particutes@geafia
direta (DRF 1 Direct Reading FerrographyEle utiliza principios 6ticos para a deteccao das
particulas (obstrucdo da luz, por exemplo) e needencentracdo de particulas ferrosas acima
e abaixo de 5 u(EBERSBACH, 2007)A Figural2 mostrao esquema de funcionamento de

um aparelho de ferrografia direta.
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Figural2 - Ferrografia direta.
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Fonte:Adaptado € Toms(1998)

Os contadores de particulasiaispossuem custo baixo e podem detectar a ocorréncia
de um desgastanormalem um sistema. Normatizacdes para a contagem e distribuicdo de
tamanhos de particulasram desenvolvidag\lguns contadores operam segundo essas normas.
A normamais comum @&ma classificacdo do grau de limpeza do 6leo baseado em trés dados
obtidos por contadores de particulas: a concentracdo de particulas acima de 4 um, &cima de
pum eacima del4 um (EBERSBACH, 2007).

Contadores de particulas podem ser usados de forlin& iou online. Porémpodem
ndo contacom dispositivos magnéticos, opeda apenas por principio 6tico, o que pode levar
a quantificacdo de particulas ndo desejadas para andlise de d€xgaatsituacao que pode
ocorrer éflutuagdes ou contaminages temporarias no sistema, o que pode ocasionar alarmes
falsosde desgaste amoal (EBERSBACH, 2007)

Vérios autores estudaram a relacdo entre a contagem de particulas, a distribuicdo dos
tamanhos de particulas e a severidade de desgaste. A relacdo pode sefFigsia ha Na

| iteratur a, alguns autores chamam o gr 8fi co
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Figural3- Relacdo de tamanho e concentracao de particulas com a probabilidade falha do

sistema.
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Fonte:adaptadale Glaesel(2001)

2.3.2.2Morfologia das particulas

O comportamento de desgaste dos materiais se da pelos mecanismos atuantes de
desgaste, estes dependentes da estrutura tribolégica do sistema (materiais, meio, etc.), da aca
dos elementosibolégicos (rolar, deslizar, escoar, etc.) e dos parametros operacionais (carga,
velocidade, temperatura, tempo, e(€EYNHA, 2005)

Rabinowicz (1995) identificou 4 formas principais de desgaste: adesivo, abrasivo,
corrosivo e por fadiga; classificando os processos de oxidacdo, erosao, erosao por cavitacao e
impacto como processos marginais, enquanto outros autores consideram como modos de
desgate. Ja ludema(1996) relacionou 34 termos diferentes para discutir a nomenclatura que
descreve 0os modos de desgasteergbach(2007) sintetizou a classificagdo dos modos de
desgaste emdesgaste por atrito ou deslizamentlesgaste por cisalhamentdesgate por
fadiga de rolamentodesgaste por fadiga de rolamento com deslizamentbsgaste por
deslizamento severo.

Cada modo de desgaste obedece suas proprias leis, podendo ocorrer que um modo de
desgaste influencie na atuacdo de outro. Assim, em andisstuhcdes complexas, é
importante identificar a causa primaria do desgaste (CUNHA, 280&)alise da forma da
particula torna possivel identificar o modo de desgaste que esta ocorrendo, bem como o grau
de desgaste. E como, em geral, as particuladedgaste possuem tamanhos pequenos, a
determinacdo da morfologia requer o uso de microscopios de alta pqeBbi&g KIRK,

1998; PODSIADLQ STACHOWIAK, 1997).
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Abaixo, iremos discorrer um pouco sobre as caracteristicas morfolégicas dos modos de
desgaste elssificados por lkersbacl{2007):

1 Desgaste porfadiga de deslizamento (atrito) ocorre geralmente quando duas
superficies se movimentam com contato sob certa pressdo. As particulas formadas sao
em maioria pequenas plaquetas (0.5 a 15 um). A presenca de particulas de desgaste por
atrito é gerada em sistemas em boas condicoes, e stemtragao se eleva facilmente
se contaminantegsilica, por exemplogstiverem presentes no 6leo lubrificante do
sistemg BOWEN; WESTCOTT, 198}

1 Desgaste por fadiga de rolamentoas particulassio comuns em sistemas com
rolamentos de contato, e surgemide\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 esférgasurgem 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 eroséo por cavitacao ou processos de soldagem
(em escala microscépica), com diametleslO um. As particulas laminares possuem
tamanhos de 20 a 50 um e provavelmente imdigantamente com a presenca de
particulas esféricas e a detec¢do de uma condicao severa de desgaste, a falha prematurz
de um rolamento (BOWENVESTCOTT, 1980).

1 Desgase por cisalhamento as particulas geralmente tém formas longas, com 2 a5 um
de largura e 25 a 100 um de comprimento. A formacédo das particulas de desgaste por
cisalhamento ocorre quando uma superficie penetra em outra, semelhante a um processo
de usinagens6é que em escala microscopica. Também pode ocorrer a formacao das
particulas de desgaste por cisalhamento quando ha presenca de particulas abrasivas
muito duras no sistema de lubrificagdo, que, quando as particulas duras entram em
contato com a superficike material mais mole, ha a formagéo das particulas de desgaste
por corte(classificado como desgaste por abraséo fmmh®wiak& Batchelor(2005))

A presenca de particulas de desgaste por cisalhamento indica que o sistema ja esta
operando sob condicbeanormais (BOWEN, WESTCOTT, 198Q) Outras
subclassificacbes do desgaste por cisalhamento s&o: desgaste por erosdo (caracterizadc
pelo impacto de particulas nas superficies) e desgaste por cavitacdo (processo de
cavitacdo em lubrificantes operando a altaslosidades) (STACHOWIAK
BATCHLOR, 2005).
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1 Desgaste por deslizamento severas particulas ocorrem quando h& tensdes elevadas
nas superficies em contato, geralmente causadas por excesso de carga ou baixa
velocidadg BOWEN, WESTCOTT, 1980em que provavelmentepcorreu a falha do
filme lubrificante. Nestas circunstonci
corpos em contato (STACHOWIAKBATCHELOR, 2005). Se a tensao superficial
exceder a tensao limite do material, maior sera a proporcpartieulas grandes em
relacdo a particulas pequenas. Geralmente, as particulas terdo no minimo 20 um e sua
identificacdo se torna viavel pela presenca de contornos retos ou arranhdes superficiais
(BOWEN; WESTCOTT, 198Q)

Ha uma combinacdo entre dois modis desgaste que € caracteristica de pares
engrenados em processo de fadiga, o desgaste por rolamento e deslizamento combeados,
pode ser subdividido edpistiposcaracteristicas

1 Scuffing: € uma forma grave de falha de superficieapmerea partirde alta velocidade
ou a temperaturas elevad®&do 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) (SIDLE et al, 2004).

1 Pitting: € a forma mais comum de desgaste na superficie no dentgmmagens,
geralmente ocorrem superficies que ndo sédo endurecidascovas formadas por
pitting de corrosdwariam de 20 um de profundidade (WINTEROSTER, 1990;
EBERSBACH, 2007). Metais com formacéo pitings muitas vezes apresentam ser
foscas ouacinzentadas. Os principais impulsionadores deste tipo de desgaste sao a
condicdo de ma lubrificacdo e temperatura e/ou 0 engrenamento com deslizamento
(WINTER; OSTER, 1990)As particulas de desgaste apresentam semelhangas com as
caracteristicas de paniias geradas por desgaste por rolamento (EBERSBACH, 2007).

A Figurald mostra visualmente as caracteristicas de trés tipos de modo de desgaste em
denes de engrenagens: os dois primeiros através da combinacéo de rolamento e deslizamento

(scuffing e pitting) e o terceiro através de cisalhamento por particulas abrasivas.
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Figural4 - Modos de desgaste em engrenagens: desgastes de rolamento e deslizamento

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

Fonte: Hbhne Michaelis(2004).

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

velocidade do sisten{&iguralb), sabendo que a condi¢éo ideal do filme fidante em pares

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

Figural5- Desgastes na superficie de dentes de engrenagens em razéo de carga e velocidade
- elaborado porahese Scott (1991).
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Fonte:Silva (2015).

A classificacdo de lersbach(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 emtcerpos em contato e o lubrificante

assim, conhecido como desgaste por corrosdo. Se 0 agente corrosivo for o oxigéseop tem
desgaste por oxidacdo (STACHOWIABATCHELOR, 2005).
Para fins informativos,lé&m da classificacdo debErsbach(2007), ra literatura, €

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

desgaste gerada®utro autordividiu as particulas em provenientes de: esfoliacéde por
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abrasao, fadiga, arrastamento e desgaste severo paawhesito(Figura16). Arato Junior
(2004) associou os tipos de desgaste e a severidade de desgaste de acordo com as formas e ¢

tamanhos de particulaggbela3).

Figural6 - Morfologiae tamanhalas particulas

1 ESFOLIACAO 2 CORTE POR ABRASAO
i R * Superficie lisa @ (‘@ * Existéncia de areia
(AN ID)  +05~5um m&@g‘z *10 ~ 100um
3 | FADIGA (rolamento e engrenagem) 4 I ARRASTAMENTO (engrenagens)
e e * Superficie rugosa
2l =k Esferas
G LUQ *~ Regulares * Colorag@o por temperatura
= HA0CGew T~ 3um * >20um
8 R T 6 PARTICULAS DIVERSAS
* Estrias
* Corte reto I g}
*> 20um Areia
Polimeros de friccdo

Fonte:Cuerva(2013).

Tabela3 - Morfologia das particulas e modo de desgaste segrado Junior (2004).

Morfologia das particulas e modo de desgaste

Forma das particulas Tipo de desgaste Importancia do desgaste

Pequenas plaquetas (0,3 pm a 5 pun Desgaste de adesdo | Desgaste anormal

Grandes plaquetas (5 a 150 pum) Atrito Desgaste perigoso

Escamas (10 um a 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 metalicas pequenas (1 um | Fadiga dosolamentos | Ocorréncia grave

Hm)
Esferas metalicas grandes (> 10 un| Cavitagdd erosao Ocorréncia grave

Magmas, aglomerados (2 a 150 pum Corrosad oxidacéo Ocorréncia grave
Fonte:Adaptalo deCuerva(2013).
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A andlise dsformas das particulas pode ser abordada de formdajivalie de forma
guantitativaNa forma qualitativa, o resultado depende muito da capacitacao e experiéncia do
analista, uma vez que ele ter4 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 saodosiliaaaves de
computadores capazes de analisar as imagens através de operacfes matematicas
(STACHOWIAK, 1997)

Existem dois métodos bem difundidos para a preparag@odamostrgpara a analise
de particulas de desgasteferrografia e a filtragem porambrana.

A ferrografia consiste na separacao de particulas ferrosas da amostra de 6leo através da
exposicdo a um campo magnético. Obviamente, graade desvantagem do método é que
particulas ndo magnéticas, de modo gexd@b sao identificadaga que né sadoinfluenciadas
pelas forcas magnéticas presenkegstem alguns dispositivos de ferrografia que quantificam
a presenca de particulas (ferrografia quantitativa) e outros em que amostras sdo geradas, estas
conhecidas como ferrogramas, que serdo posteghte analisadagm microscopios
(ferrografia qualitativa).InformagcBes metallrgicas e conhecimentos de manutencdo s&o
utilizados pelo analistapara avaliar os mecanismos de desgaste peesent sistema
(EBERSBACH, 2009).

O depositador rotativo de pamtias (RPD' Rotary Particle Depositor) € um métati®
preparacao de ferrogramas muito utilizado. O aparet@i particulas presentes na amostra
de Oleo pela acdo de forcas magnéticas, centrifugas e gravitacionais. As particulas séo
depositadas sobre @anf&mina de vidro formando trés anéis concéntr{Eagural?). Durante
esta deposicao ocorre a separacao das particulas em relagdo ao seu targaahparigculas
maiores (506 200um) se depositam no anel interno, médias BMumM) no anel intermediéario

e particulas pequenas{10 um) no anel extern&CUERVA, 2013.
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Figural7i Esquema de um ferrograma obtido pelo meteéD.
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Fonte:Adaptado de Cuerva (2013)

O método déiltragem pomembrana funciona através da passagem do 6leo amostrado
por um filtro (em geral, denitrato de celuloge comtamanho denalhaem tornode 3 um.O
escoamento de ursolvente através almembrana removeodos os vestigios déleo
remanescenteSao retidas apenas gmrticulascom tamanhs superiores ao da malha
(EBERSBACH, 2009). Os aparelhos de filtragem por membrana desenvolvidos apenas
produzem amostras, ou sejanambranadambém preca seranalisada enmicroscopia. 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 separag
quanto ao tamanho das particulas,actaristica de alguns instrumentos de ferrografia
Contudo, a filtragem por membrana én@étodomais pratico, rapido e baratentre os dois
(TOMS, 1998).

A morfologia de particulas pode ser dificil de se detectar devido ao pequeno tamanho
da maioria das pHculas de desgaste. Algumas técnicas tém sido utilizadas, incluindo a
microscopiadtica (OMi Optical Microscopy) e anicroscopiagletronica devarredura (SEM
Scanning Electron Microscop{(tBERSBACH, 2007)

A OM é a mais siples das técnicas de microscopia para analise das amostras
(ferrogramas ou membranash ampliacdda imagem ocorratraves de principios fisicos de
lentes oOticas. A maioria dos microscopi@scos possuem camera que permitsalvar as
imagens para poster analiseem softwaresadequadasinformages de contorno e cor de
particulas podem ser usadas para andlise qualitaivpadticulas de desgaste. Embora o
funcionamento do OM seja simples, para analisar as particulassexigen minimo de
conhecimentale operacéo. E a técnica mais utilizada devido ao baixo custo e simplicidade. Em

geral, obtém ampliac6es na ordem de 1000 vezes
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A SEM é uma técnica de imagem de superfamie queum feixe de elétrons é usado
para sondar a superficie de uma amostra. Estaca de analise pode, por conseguinte, obter
uma imagem de alta resolucdo da superficie com amplificacdes tgpitamariando de
200.000 vezefTOMS, 1998) As imagens obtidas de um microscopio eletrénico de varredura
sdo transferidas para um computagara andlise visual e numérica da morfologia das
particulas.

Como a imagem € gerada eletronicamente, a téSribdpossui a desvantagem de néo
ser possivel visualizaores de particulas, um parametro importante na hora de identificar tipos
de particulagEBERSBACH, 2007)Entretanto, a maior desvantagem estaewessidade de
preparar amostrgpara utilizacdo no microscopipoisamaioria das amostras de particulas de
desgaste (ferrogramas e membranas) € composta por material ndo condutor dedsetricida
que dificulta a formacao da imagem eletroniéara adequar a amostranal finacamada de
um material condutor (geralmente, oupope ser pulverizada na amosgeocesso conhecido
como metalizacad.al procedimento torna o processo de analise dadwe custoso, ainda,
pode propagar erros de analise, ndo permitindo uma &ovistializacdo das particulas
(EBERSBACH, 2007)

2.3.2.3Andlise deslementogjuimicos

A andlisede elementoenvolve a analise da amostra de Oleo e a determinacdo dos
elementos que estdo contidos nas particulas de desgaste. Esta informacdo pode ser utilizada
para localizar os componentes da maquina que as produziram, caso agiaalaleada tipo
de componentsejasuficientemente diferenfg OMS, 1998)

Informacdesde composicdo podem sebtidas monitorando raies secundarios
gerados pelas interag® feixe de elétrorsspécimeatraves dodetector EDS(Energy
Dispersive Spectroscopyjecurso disponivel emicroscépios do tipo SEM. Como para a
andlise de forma, a analise de elementos podesedicada pela preparacdo da amostra para
a leitura eletronica, desta vez, através da inser¢ao de contaminantes nao originais da amostra.

Contudo, existe uma variedade técnicas mais eficazes paraanalise elementar
(EBERSBACH, 2007) A mais conhecida a espectroscopjaque utiliza raiosx ou alta
temperatura (até 10.000 K) para excitar os atomos das pargaulasmportamento da energia
envolvida neste processa denunciar qual é o elemerdtravés do comprimento de onda
caracteristio deste(ROYLANCE; HUNT, 1999; ZUMDAHL, 1997) O monitoramento da

condicdo baseada na analise espectroscopica do 6leo (E@pEctrometric Oil Analysis
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Program) passou a ser muito utilizado nos anos 40 por industrias ferroviarias (LAGO, 2007).
As técnicasle espectrometria mais utilizadas $8BERSBACH, 2007)

1 Espectracopiadeemissaocatdmica (AEST Atomic emissionspectrecopy;

1 Espectroscopideabsacaoatdbmica AAST Atomic absorptionspectroscopy

1 Espectroscopidefluorescéncia deiosx (XRF1 X-rayfluorescence)

A AES é a espectrometria mais comum em andlise de @&oopera através da
excitacdo de 4tomos para um estado de alta enesgiedo uma fonte de alta temperatura.
Linhas de emissao caracteristicas ocorrem quando os atomos perdem energia ao emitir fétons
em comprimentos de onda especificos de acordo com 0s elementos presentes na particula
(SIMON; BRUCE, 2000).

Em sequénciaga AAS também se tornopopular.Umapequena por¢do da amostra de
Oleo é queimada em uma chama de alta temperatura, queriteientgpara dissociar a amostra
em um estado de plasma de atomos constituintes. A nuvem de plasma é irradiada por uma
lampada com oamprimento de onda caracteristicoedemento desejado, e a luz é absorvida
A absorc¢ao 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 por¢cao de amostr:
gueimada para cada elemento a ser detectado (TOMS, 1998).

Por ultimo, ométodo XRF o quevem ganhandmaispopularidadeatualmenteUma
fonte de radiacdo ddewada energia (radiagdo gama ou radiaggerovoca a excitacdo dos
atomos da substanaaser analisad®@uando um atomo no estado fundamental fica sob a acéo
de uma fonte externa de energia, ele absorve esta energia, promovendo elétrons a niveis mais
erergéticos. Neste estado o atomo estard numa situacdo instavel. Na natureza tudo tende a
buscar o estado de estabilidade, desta forma o 4tomo excitado tende a retornar ao seu estadc
fundamental, emitindo energia para se equilibrar. Esta energia envolvalsogao é uma
caracteristica especifica de cada elemento quimico, permitindo a sua identificacdo e
correspondente quantificacdaBERSBACH, 2007)A Figura 18 demonstra o modelo de

interacéo dos elétrons sob agéo dos faios
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Figural8- Modelo de transferéncia de elétrons sob acéo dexaiasdentes.
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Fonte:Cuerva(2013)

A analise de element@saplicavel devido sariedade de elementos de liga utilizados
nos mais diversos componentes. Nem sempre o0 analista possui dados completos sobre as
composicoes elementares dos componentes de um sistema, todavia, alguns componentes
possuem fabricacdo consideravelmente uniforen@ssim, auxiliando na identificacdo do
componente que esta se desgastando (EBERSBACH, 2B@Yy)ance e Hunt (1999)
elaboraram uma lista com diversos elementos quimicos e possiveis elementos mecanicos que
os empregaTabelad). Em geral, os elementos mais comuns em particulas de desgaste de
components mecéanicos sao: ferro, cobre e aluminio; e, em menor escala: prata, niquel, titanio,
molibdénioe vanadioSilicio, aluminio e titanio geralmente indicam contaminacao por sujeira.
Boro, potassio e sédio sdo comuns em refrigera@esditivos apresentam varios elementos
como: zinco, calcio, sodio, cobre, magnésio, cloro, fésforo, antimdmtihdénio,enxofre e
boro(LAGO, 2007).
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Tabelad - Elementos comuns em alguns componentes de maquina (elabor&tiuyjaorces

Hunt (1999)).

Elemento Fonte Possivel

Aluminio Al | Espacadores, calgosrruelas, pistdes em motores alternativasjestimento en
acessoriosgaiolas de rolamento em redutores planetarios, algumas superfic
rolamentos.

Antiménio | Sb | Ligas de rolamentos, graxa.

Bario Ba | Aditivo de 6leo, graxa, aguiavazamentos.

Boro B | Vedantes, poeira no ar, aguefrigerantes.

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

Cromo Cr | Metal galvanizado, vedantes, gaiolas de rolamentos, anéis de pistdo e parede dg
em motores alternativos, inibidor de corrosdo por cromato (vazamento de refrigg

Cobre Cu | Rolamentos axiais de virabrequim e biela, buchas dos-pinofeca, resfriadores ¢
0leo, engrenagens, valvulas, buchas de tadsopressor, arruelas, radiadores de c(
(vazamentos de refrigerante). Ainda ligas de cobre, se estanho também; bearimco
também: lat&o.

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

Chumbo Pb | Metal de rolamento (geralmente em adicdo palta concentracdo de cobre
aluminio), vedantes, solda, tintas, graxas.

Magnésio | Mg | Revestimento de acessérios de motor de avido, componentes de mancais, equif
maritimos (afetados pela dgua), aditivo de éleo.

Manganés | Mn | Vélvulas,sopradores, sistemas de escape e admissao.

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

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

Fosforo P | Aditivo de 6leo, vazamentos ddrnigerante.

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

Prata Ag | Gaiolas de rolamentos (prateagdo), bombas de poca, dente de engrenagen
rolamentos em alguns motores alternativos.

Sadio Na | Vazamentos deefrigerante, graxa, equipamento maritimo (afetado pela agua).

Estanho Sn | Metal de rolamento e buchas axiais de metal, pinos de pistdo enpimb®ca, pistdes
anéis, retentores, solda.

Titanio Ti | Desgaste do cubo do rolamento, pas e discos de compfassmmotores).

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

Fonte:EbersbachZ007).
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2.4 Andlise de vibracdes

Com a necessidade de reduzir custos e garantir que os procedimentos estejashe dentro
normas conhecidas de qualidade, muitas empresas vém migrando dos procedimenisssisté
de manutencdo preventivaps quaisinspecionavam e reparavam equipamentos durante
paradas programadas, para procedimentos de monitoramento preditivo, dentre as mais
utilizadas, a analise de vibracdes (SILVA, 2001).

A andlise de vibracbes tem como principio que as estruturas dos equigmento
excitadas pelos esforcos dindmicos, fornecem sinais vibratorios cuja frequéncia é representativa
do esfor¢o causador da vibragcdo (WANBILLIAMS, 1995). O sinal resultante de vibracao
sera a soma das respostas vibratorias dos diferentes esforcogesxisbefuncionamento do
equipamento (SILVA, 2001pesta forma, é possivel avaliar o estado da maquina através dos

niveis de vibracdo da mesma.

O monitoramento das vibracgesdevariar desde uma simples medic¢ao do nivel global
de vibracdes até a aplicag@®técnicas avancadas de tratamento de sinais para identificacdo de
possiveis falhas. Seu uso se da de forma nao invasiva, og seanétodo nao destrutivo
podendo ser aplicado em equipamentos fechadqsee possibilita o diagnéstico da condicdo
de falha sem custo referente a reposicdo de elementos mecénaqwerdas por parada
(ANTONIOLLI, 1999, HEYNS et al., 201

As vibracbes sempre serdo geradas em equipamentos, pois nenhum processo de
fabricacdo garante uma tolerancia zeyo seja, erros queausardo esforcos dindmicos nao
adequados estardo presentes (ANTONIOLLI, 1999). Além disso, procedimentos incorretos de
montagem podem causar alteracdes em padrdes e niveis de vibeazi(1991) afirma que
a técnica de analise de vibracdes € o melhor parametro para avaliar condicdes dinamicas como:
balanceamentajesalinhamento entre eixosstabilidade de mancais, tensdes dinamicas de

componentes e falhas incipientes em rolamentos ereagges.

Uma vantagem importante da pratademonitoramento de vibracdes € que os dados
obtidos podem ser utilizados comparativamente com limites padrées recomendados por
fabricantes oucom condi¢desanteriores e/ou previsiveis de bom estado da maquina
(ANTONIOLLI, 1999). E, segundMatos(1980), quanto maior o defeito, maior a vibracao do
sistema; assim, através do acompanhamento da evolucéo do defeito, € possivel antecipar a falha

catastroéfica e corrigir problemaevitando custos e danos secundariosa glara vantagem da
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manutencdo preditiva em relag@o as técnicas mais convencionais de manutencao (corretiva e
preventiva).

O passo inicial para a implementacédo de um programa de monitoramento de vibracdes
€ 0 estudo detalhado dos equipamentos monitoradssugelementos podendo assim
evidenciar cada possivel fonte de vibracao e sua importancia para o sinaag&ovibsultante
(SILVA, 2001). Inclusive, € recomendado ao analista de vibracdo, além de conhecer o
equipamento, também obseitgdatentamenteesnpre que for coletar um sinal utilizar
paralelamente outras técnicas de monitoramento; assim, tornando mais facil identificar outros
parametros qupodem facilitar o diagnéstico.

Para o monitoramento débracdo dauma maquinaé importante que as atacdes de
niveis de vibracdo sejam detectadas. Historicamente, foi comum a utilizacdo de alguns tipos de
sensores, entre eles, sensores de deslocamento, sensores de velocidade e aceléaataetros.
tipo pode ser utilizado para diferentes aplicacdes, patka um apresenta uma vantagem
diferente em determinadas situago

Por exemplo, m altas frequéncias, as amplitudeswariavelaceleracdo sdo maiores
que avariavel deslocamento, assimgeste cas@ mais perceptivel identificar variacdes da
vibracdocom acelerbmetroslapara baixas frequéncias, as amplitudes do deslocamento sao
maiores gue as da aceleragdartanto, recomendse a utilizacdo de sensores de sensores de
deslocamento. A velocidade se comporta de modo invariante com a frequéncianaendo

utilizado para frequéncias medianas.

Tal afirmacéo pode ser observadakgural9. Para o deslocamento de um objeto do
ponto maximo ao eixo dabscissa, um sinal de frequéntparte com aceleracdoe atinge
no tempad Yvelocidadew. Para um sinal de frequéng@) o mesmo deslocamento é realizado
na metade do temp#f¢q, atingindovelocidade finakw, assim, para tal, a aceleragao inital
quatro vezes maiort§). Portanto, as aceleracdes sdo maiores em sinais com frequéncias
maiores. O deslocamento tem o comportamento invérselacdo entre os parametros com

amplitude e frequéncia € vista Riggura20.
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Figural9i Andlise da cinematica do comportamento vibratorio par duas frequéncias
distintas.
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Fonte:Proprio autor.

Figura207i llustracdo do comportamentms parametros dieslocamento, velocidade e

aceleracaale acordo com a frequéncia do sinal
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Fonte:Adaptadade Ebersbachi{2007)

Outra questédo importante na escolha do sensor de vibragdo é o tipo de aplicagéo. Em
mancais de turbinas a vapor de alta rotagioquais lubrificacdo dos mancais € critica, um
sensor de deslocamento do eixo dentro do mancal pode ser mais funciociplalprente se

utilizar sistema de alarme, do que o sinal coletado por um acelerdmetro. Contudo, atualmente,
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os softwares de analise de vibragdes conseguem a partir dos dados de aceleracéo as variavei
de velocidade e deslocamento. O caminho inverso néssével.

Na amostragem dos sinais de vibragéo programas de monitoramento industréal
importante também entender a forma de coleta dos dados. Como dito anteriormente, conhecer
a maquina € o primeiro passo. Assim, torna possivel selecionar o mellfonp@ufuipamento
para instalar o sensor; quanto mais curto o caminho da fonte causadora d&o\ébéaQ
acelerémetro, melhoE, também, quanto menos amortecimento no caminho (ou seja, rigidez
constante), mais fiel ao real estado do equipamento senalobtido.O segundo passo é a
forma deinstalacdo do sensor. Ha hoje em dia diversos métdelornontagem do sensor,
dependendo de variaveis como acesso dos analistas e/ou instrumentos, custos, consideracoe:
técnicas, entre outros. A miagem ideal de umsensor € aquela em que ele esteja fixado
permanentemente ao componente da maquina, poréannél encontraroutros métodos de
montagem, por exemplo: montado e apertado com parafuso, colagem adé=egdo de

base magnéticatc

Mais uma questdo imp@ante € a posi¢do 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 direcbes (LAGO, 2007). Por exemplo, engrenagens cilindricas de
dentes retogdo apresentar sinais mais definidos na sua direcao radial, uma vez que a forca de
contato esta naquele plano, tangente ao circulo primitivo das engrenagens enquanto em
engrenagens cilindricas de dentes helicoidais havera componentes tanto na radialacoalo
devido a geometria de engrenamento dos seus dentes. Em um programa de monitoramento de
vibracéo, especificamente em mancais, € recomendado a coleta de sinais nos planos radiais
(vertical e horizontal) e no plano axial (LAGO, 200X)Figura21 mostra as diregcbes comuns

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

Figura21l - DirecOes dos pontos de coleta de sinais de vibracOesaecais.

Vertical

Axial

Horizontal

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

Sinais podem ser continuos ou discretos. Sinais continuos sdo sinais cuja variacédo é
dada em funcéo de uma variavel independente, na maioria das vezes a variaveldarsgja,
"Q0 . Para a manipulacdo computacional numérica, é necessario discretsnaie. Sinais
discretos sao representados matematicamente como uma sequéncia de numeros, sob intervalo:
iguais (ORPEINHEIM et al, 1999).

Continuos ou discretos, os sinais podem ser classificados em deterministicos ou
aleatérios. Os deterministicososéinais 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 sifasados como periddos e naeperiodicos
Uma forma de sinal deterministico periddico pode ser explicada a partir de uma funcao
senoidal, no qual terse uma funcéo varidvel com o tempo do seguinte tipo (AQUINO, 2004)

como visto na Eq.(2)

0o BOEF ™D - e

Ondeo é a amplitude do sindQ é a frequéncia em Hertag o tempo e é o angulo

de fase.

Alguns sinais deterministicopodem ser representados pelo somatério de diversos

sinais deterministicos periddicfsg.(3)).
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@0 6 OEd“'Q - 3)

Onde"Q é a frequéncia em Hertie cada sinal individugb € a amplitudelan-ésima

componente € € o angulo de fase dagsima componente.

Na prética, contudo, o comportamento de um sinal ndo pode ser exatamente predito, h4
muitos processaaeatdrios, nos quais, para serem descritos, é necessario o emprego de métodos
estatisticos como média, variancia, desvio padrdo, densidade de probabilidade, entre outros
(BRAUN, 1988.

Sinais aleatorios podem ser subdivididos em estacionarios e néiorgstas. Sinais
estacionarios sdo aqueles em que suas propriedades estatisticas (média, variancia, etc.) nac
dependem da variavel tempo (SILVA, 2015), ou seja, o termo estacionario se refere as
distribuicdes de probabilidade e n&o ao sinal amostrado (RQLR004).

Sinais aleatérios e estacionarios podem ser divididos ainda em ergddicos e nao
ergodigos Os sinaiergddigosém as caracteristicas estatisticas de conjunto, com respeito a
uma variacao do eixo temporal e as caracteristicas estaticas tomadas ao longo de uma amostra
coincidentes (AQUINO, 2004).

A Figura22 mostra um organograma da classificacao de sinais.

Figura22 - Classificagcdo dos sinais.

|  Continuo | | Discreto
: }
| Deterministico | | Aleatério |
[ [
Periédico NE,IO. Estacionario N‘?‘O L.
Periédico Estacionario

Fonte:Adaptadade Silva (2001).
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2.4.1 Fontes de vibracdo emaixasde transmissao por engrenagens

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

Giro dos eixos tratase de um sinal presente que provoca, para cada eixo, uma resposta
periodica senoidal com frequéncia relativa a rotacédo do(8kd/A, 2001) SegunddSilva
(2015), o sinal ocorre devido as excentricidades residuais de montagem do par en@renado.

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

@ o ®OEJG Qo (4)

Onde® é o sinal vibratério do giro de um eix0,é a amplitude maxima do sinaD é

a frequéncia de rotacdo em Hz do eixméeo tempo.

Engrenamenta cada paengrenado gera uma respostai@dica senoidal referente ao
engrenamententre osdentes com &requéncia dengrenamentoA GMF € igual ao produto
entre a frequéncia de giro da engrenagem e o nimero de dentes desta engrenagam; ou se
existe uma GMF para cada par engrenado (SILVA, 2001). A resposta do sinal vibratério

referente ao engrenamento é descrito da seguinte forma:

® o0 ®WOEGQ o (5)
Onde® € o sinal vibratério do engrenamenéo,é a amplitude maxima do sinal,
"Q é afrequéncia de engrenamento em Hz do par engremea&o &empo.

O célculo d&GMF ("Q ) de um par engrenado é:

N 00 OQ (6)

Onde™Q é a frequéncia de giro do pinhdo em HRQeé a frequéncia de giro da coroa
em Hz

Harmonicos do Engrenamentodesvios relativos ao perfil perfeito os dentes, causados
tanto pela deformacgao dos dentes sob carregamento quanto por um desgaste desigual gerarn

sinais com respostas vibratorias senoidas frequéncias harmoénicas ao engrenamento (2x
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GMF, 3x GMF, etc.), com amplitudes geralmente menores que a GMF. A resposta do sinal
vibratério referente ao engrenamento € descrito da seguinte forma:

® 5 & OEFQ 0 %o (7)

Onde® g € o sinal vibratério dos harmoénicos de engrenameénto¢ a amplitude
maxima do sinal para cada harmoéni®€®, ¢é a frequéncia de engrenamento em Hz do par
engrenado¥%. € o angulo de fase entre os harmonicog ® tempo.

Ressonanciaalguns defeitos sédo capazesdeasar excitacdes do tipo impulso, fazendo
com gue o sinal apresente componentes referentes aos graus de liberdade do sistema, ou seje
frequéncias ressonantes estarao presdptesguestao de projeto, as frequéncias resges
geralmente estéo localizadas entre a frequéncia de giro da engrenagem e a GMF (ARATO
JUNIOR, 2004).

A Figura23 mostra um sinal de um par engrenado visto no dominio da frequéncia. A
primeira imagem mostra um espectro sem defetogjueé possivel ver as frequéncias de giro
dos eixos/engrenagens e a GMF e a segunda imagem monstra um espectro comndefeitos,
qual as amplitudes estdo maiorgsincipalmente a GMFE)surge frequéncias ressonanees

harmoénicos da GMF.

Figura23- Espectro de frequéncias simuladas de um par engrenado: a) sem defeitos; b) com

defeitos.
(@) (b)
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3] coroa ) SR 4 engrenamento
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) girc? pinlﬁco Frequencia c:e <’-: Frequéncia de
; :
< |- engrenamento engrenamento
i F - L I i '
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Fonte:Silva (2015).
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Rolamentos estes elementos mecanigd® os mais comuns em aplicacdes industriais,
inclusive em caixas de engrenagerefeitos em rolamentos causam vibracées em altas
frequéncias, que ndo sao multiplos inteiros da rotacdo do eixo (CUNHA, 2005e@#mntias
caracteristicas relativas a defeitos pista interna (BPFi Ball Pass Frequency Inner), pista
externa (BPFQO Ball Pass Frequency Outer), gaiola (FTFundamental Train Frequency) e
elementos rolantes (BSMBall Spin Frequency).

Elétricas: caixas de transmissdo de poténcia estdo normalmente associadas a
equipamentos elétricos rotativos, por exemplo, motores eketacgeradores elétricos. Tais
equipamentos geram vibracdo devido a dois fenbmenos (além daqueles referentes a
componentes mecanicos presentes como rolamentos): vibracdo devido a passagem dos polos
do rotor nas ranhuras do estator e vibracdo deaxddefeio de magnetostriccao (alteracao nas
dimensdes de materiais ferromagnéticos sujeitos a campos magnéticos) caasditktqeEio
das laminagmelhores identificadas na direcdo axial). A primeira vibragdo depende da rotacao
do equipamento elétrico, do nlroate polos e ranhuras e, sao de dificil deteccdo uma vez que
muitas vezes coincidem com frequéncias do rotor e suas harmoénicas. A segunda coincide com
um valor igual ao dobro da frequéncia de alimentacédo da rede (LAGO, 2007) (no Brasil, a
frequéncia de ailentacdo da rede é de 60 Hz). Em geral, sdo frequéncias consideradas baixas.

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

Eixo desalinhado ha a presenca significativa de harmonicas da émcja de giro do
eixo desalinhado e, em especial, de harméresa&MF6 s das engrenagens .
(em caixas redutores, € comum mais de um estagio de transmissegunda e terceira
harmoénica aparecem com amplitudes iguais ou maiores que a fundamental e, amplitudes destas
gue superem em 150% o valor da fundamental caracterizam um desalinhamento que nao pode
ser tolerado. O defeitem um eixo com um estagio apsnpode ser representado

matematicamente pela equacao abaixo.

» 0 O OEJ & "Q0 %o
(8)
® i OEG €™ Q 0 %o
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Onde®} € a amplitude dosrésima harmdnica da frequéncia de girorepresenta o
ndmero de harmonicasX#® € o angulo de fase entre as harmdnicas. Para a MK, ; é
a amplitude dax:ésima harménic& representa o numero de harménicdse é o angulo
de fase entre as harmonicas.

Excentricidade: montaggm inadequada, erros de usinagem ou eixo fletido podem levar
a uma operacéo excéntrica de uma engrenagem causando no sinal de vibragdo uma grande
amplitude da GMF e bandas laterais decorrentes do processo de modulacdo. As bandas laterais
sao frequéncias igalmente espacadas a direita e a esquerda da GMF e suas harmdnicas, cujo o
espacamento tem valor da frequéncia de giro do eixo em que a engrenagem esta fixada. Se a
amplitude da GMF é trés vezes maior que amplitude normal de funcionamento ou, alguma
bandalateral supera em 70% o valor da fundamental, a excentricidade ndo deve ser tolerada
(SILVA, 2001) Em engrenagens de dentes retos, o sinal € melhor verificado em amostragens
no sentido radial; jA em engrenagens helicoidais, a melhor verificacdo se eféido axial
(ARATO JUNIOR, 2004).

(9)

Ondew é a amplitude da-psima banda lateralfgé o nimero de bandas laterais.

Danos no dentadopodem ocorrer danos no dentado cquittings, trincas e quebra de
dentes.Trincas e dentes quebradpsdem ser caracterizadpsr uma perda localizada da
rigidez do dente defeituoso, que reflete em uma mudanca tanto na amplitude como na fase do
sinal de vibrg&o, durante o periodo de eegamento do dente com defeiistas mudancgas
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 abrup
mudanca na for¢a aplicacho dente, o que pode excitar frequéncias ressonantes do sistema
(MCFADDEN & WANG, 1992).Pittings podem ocorrer em todos os dentes ao mesmo tempo,
gerando uma excitacao na estrutura sob a forma de impactos repetidos, com a frequéncia de
giro do eixo ao gal estd acoplada; a estrutura mecéanica ir4 responder viborando em uma ou mais

de suas frequénd@anaturais (ARATO UNIOR, 2004)e estasvem acompanhadale bandas
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laterais espacadas no valor da frequénciardedg engrenagem com problema (SILVA, 2001;
ARATO JUNIOR, 2004).

Danos em rolamentoscomo o rolamento é um elemento submetido a cargas ciclicas,
o principal tipo de falha sob condi¢cdes normais de uso ocorre por fadiga de contato nas pistas
ou nos rolos (MCFADDEN, 1990). Tais defeitos provocam esforglinamicos e
consequentemente d& origem a uma vibracdo de baixa energia. Quando o rolamento estd em
boas condi¢des, o sinal se apresenta como um ruido aleatorio de banda larga e baixa amplitude
de vibracdo. Com o surgimento e o desenvolvimento de umaemedfalha na pista
estaciondria, o sinal mostrara alguns impactos peridodicos com amplitudes praticamente
constantes no tempo. Os impactos podem excitar frequéncias ressonantes do sistema eixo
mancal, estas normalmente localizadas nas altas faixas démnftequQuando a falha se
desenvolve na pista rotativa ou nos rolos, o efeito do carregamento e do meio de transmisséo
irdo causar uma modulacdo na amplitude de vibracdo, o que resultara em bandas laterais mistas
da frequéncia ressonante que dependem didmosngular da falha. Em estadgios 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 superficienédelada pela funcdo de impulso unitario.

2.4.2 Métodos deprocessamentde sinais

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

procedimento matematico utilizagbara a alteracédo do dominio #ansformada de Fourier.

O espectro de vibracdo € analisado para componentes de frequéncia caracteristicos
produzidos por defeitos comuns da maquina. Os dados obtidos séo formas de onda periddicas
de sinais de dominio derhpo (sinais que variam com o tempo) que podem ser convertidos em
sinais no dominio de frequéncia (sinais que variam com a frequéncia), utiteanalo
procedimento matematico conhecido canamsformadaapida de Fourier (FFIT Fast Fourier

Transform).
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Paém,diversas técnicas e parametros foram desenvolvidos ao longo dos tempos para a
andlise de sinais de vibrac8ALPIAZ et al., 2000), técnicas no dominio do tempo, no
dominio da frequéncia e no dominio terfpeyuéncia. As analises estatisticas e pritilséibas
também sdo empregadas na andlise de dados de vibiMegd® topico, abordaremos diversas

técnicas e parametrizagcfes para avaliar o estado de um sistema através dos sinais vibratorios.

2.4.2.1Andlise espectratlassica

A analise espectral € a forma mais classica de analise 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 tdo(SHEA,

2001).

Fourier mostrou que um sinal com caracteristicas periddicas poderia ser representado
como a somatoria de sinais senoidadNN ; FUERST, 1996). E, transformada de Fourier
(FT 7 Fourier TransformYuma generalizacdo das séries de Foudesempenha papel de
destque na andlise de vibracdes dominio da frequéngigrincipalmente se os sistemas

analisados possuirem frequéncias bem distintas entre si

O célculo do espectro de frequéngiara sinais continuos réalizadopor séries de
Fourier e para sinais discretos é realizadatpatsformadaiscreta de Fourier (DFIT Discrete

Fourier Transform) é utilizado. A equacédo temporal é vista abaixo:

o1 cﬂ ©oQ Qo (10)

Ondeoé o tempad, € afrequénciap 0) € o sinal no tempod®] € o sinal no dominio

dafrequéncia.

Osinalw 0 é multiplicado por um termo exponencial, nutada frequéncia e deois
integrado ao longo do tempo, que também pode ser escrito na forma de termos geometricos
(senos e&ossenos). Quanto maior o resultado da multiplicagdo, mais consideravel sera aquela

frequéncia no espectro final, tornando possivel a andlise (SILVA, 2001).
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Como a integracao é realizada em todo o tempo, n&o importa onde esteja localizada a
componente enrégquéncia no tempo, ela ira 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 instantaneamenfiaasformada de Fourier torsa ineficaz, pois é

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

Para a utilizacdo a Transformada de Fourier, € importante entenderitério de
Nyquist que afirma que para uma dada frequéncia de amostrg§drde coleta do sinal, as
informacdes obtidas sdo confiaveis somente para frequéncias menores que a metade da

frequéncia de amostrageitic).

O processo inverso de transformar o sinal no dominio daéinegupara o dominio no

tempo é conhecido conttansformadanversa de FouridifFT T Inverse Fourier Transform)

wo wl Q O (11)

Para a analise computacional, desenvebea Transformada Rapida de Fourier (FFT
I Fast Fourier Transform) quealiza a DFT de forma computacional rapidamentEFT é
muito aplicada na area de engenharia, principalmente em vibragbegsieé necessario saber
a frequéncia contida na vibracdo. A rotina computacional FFT €& encontrada em varios

softwares, entre edeo Matlab®.

O processo de diagnostico de defeito no espectro de frequéncias se da pela identificacéo
das frequéncias fundamentais do sistema, a presenca de harménicos e bandas laterais em torn
deles, assim como o surgimento de frequéncias diferentesequéncias 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 harmdnicos e/ou bandasisaf8tLVA, 2001).

Em um unico par engrenado, a Transformada de Fourier tem aplicabilidade, pois as
frequéncias caracteristicas destes sistemas sao bem distantes, por exemplo, faEgéncia
dos eixos, frequéncia de engrenamento (GMF), entre owrdssfde excitacdo periddica
(SILVA, 2015). Porém, na maior parte dos casos, a andlise exige muito trabalho e experiéncia
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para ser realizada, especialmente na identificagdo do surgimento de novas frequéncias e na
deteccado da variagdo das amplitudes, unzaque os sistemas engrenados: possuem diversos

elementos mecanicos geradores de ruido de vibragcdo tais como rolamentos; muitas vezes,
possuem mais de um estagio de reducdo/multiplicacdo e; operam em ambientes com muitos

outros equipamentos, assim, o espedsualizara fontes externas de excitacéo (SILVA, 2001).

Constitui desvantagem, ainda, a presenca de ruido aleatério com nivel
consideravelmente elevado, o que dificulta muito a identificacdo de componentes de frequéncia
essenciais para a andlise, assomo a identificacdo do surgimento de novas frequéncias e as
variagdes de amplitudes das frequéncias em geral (SILVA, 2001).

A Figura 24 mostra um grafico de analise espectral classica de pares engrenados
comparando condi¢des normais com excentricidade de engrenadégura25 mostraum
grafico de andlise espectral classica de pares engrenados comparando condi¢cdes normais corr

defeitos em dente.

Figura24 - Comparacao do espectro de sinais simulados de engrenagens sob condicfes: a)

normais; b) com excentricidad

Fonte:Silva (2001).
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Figura25i Comparacao do espectro de sinais simulados de engrenagens sob condigdes: 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 sincrond@ $A i Time Synchronous Averagg) (FORRESTER,
1992;MCFADDEN, 1987a; MCFADDEN, 1987b; SKF, 1996)na técnica muito importante
aplicada a excitacfes periddicas em sinais de vibracdo, em egmeeaidicilitar a deteccdo de
falhas em sistemas de engrenagéhSFADDEN, 1987)

Para se obter uma amostragem sincrona do sinal de vibracdo de uma engrenagem em
especifico, realizae uma média sobre varias revolucdes da engrend@€mADDEN, 1987)
na qualcada bloco de amostragem deve ter o ponto inicial sempre na mesgéo @ngular,
para caracterizar uma revolucdo da engrenag@@rabjetivo € que o sinal resultante tenha
praticamente apenas componentes que sao sincronas com a rotagcao da engrenagem. E, quant
maior o niumero de blocos utilizados para tirar a média, nleéAase aproximara de um sinal
periodico. Adicionalmente, havera praticamente uma eliminacdo total de qualquer ruido
aleatorio no sinal, pois a média de muitos elementos aleatorios tende a zero (MOQ¥FADDE
TOOZHY, 2000; SILVA, 2001).

A TSA, porém, tem dificldades 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 séo adequados para tal analise (SILVA,
2015). Especificamenteapa detectar e localizar a falha em um dente de engrenates,
adequadarincipalmente quando tratar de um caso avanc¢ado de falha, pois a falha em um dente
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implica em alteracdo no padrdo de vibracédo. Para falhas em estagio inicial como o surgimento
de uma trinca, é necesséario aprimorar o processamento da TSA para que seja possivel a
identificacdo de pequenas modificacbes no comportamento do sinal de vibracdo ¢CGHQOY
1996; SILVA, 2001; ARATO JUNIOR, 2004).

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

Uma forma eficiente de célculo da TSA é chamada de recursiva ou estaegigpara
cada bloco de dados é calculado um residuo ponderado, acrescido a cada etapacaqUSA,

se complete o total de blocos, confornemaacao abaixBRAUN, 1986).

O o Q : (12)

Ondew "Qé aTSAresultanteco  "Qé aTSA acumulada dos blocos anterioras,”Q
€ o0 bloco original € é o nimero do bloco

A Figura26 mostra um diagrama do processo de construcéo do sinal de TSA.

Figura26 - Diagrama do processo de construgao da TSA.

Fonte: retirado dSilva (2001).

No caso do sistema de par engrenado com um dente quebrado, o monitoramento da
condicdo de ambas engrenagens utilizando a TSA s6 € possivel de forma individual; ou seja,
naoé possivel diferenciaa origem da falha. Contudo, a TSA é capaz de identificafaitd
com apenas uma medidanalmente, na analise individual, a TSA é capaz de identificar qual
€ o dente quebrad®ALPIAZ et al,2000)
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A Figura27 mostra um sinal simulado de par engrenado apés aplicacdo dadiSA,

condi¢cBes normais e sob o defeito pontual em um dente.

Figura27 - TSA simulada com: a) condicBes normais e b) condica@tef#éto pontual em um

dente.

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

Quanto as condicGes de operacdo de um par engreBidn(2001) verificou que a
TSA ¢é 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 h& o pico indicativo de um
defeito pontual em um dente. Ja o aumento da rotag&trouse menos influente do que o

torque, mas também alterou as caracteristicas do sinal.

2.4.2.3Filtros digitais

Para a analise da condicdo de um par engrenado, alguns componentes nao fornecem
informacgdes capazes do diagndstico, principalmente as que representam as baixas frequéncias;
lembrando que, a frequéncia mais utilizada para avaliar a condicdo de um paacgmgren
frequéncia de engrenamer@\F e suas modulac¢des; uma frequéncia relativamente alta em
relacacés demais do sistema. Para eliminar as componentes de baixa frequéncia, filtros digitais
sao empregados. Os mais eficazes e utilizados sdo os das dRBsgkdinite Impulse
ResponseButterworth, Chebyshev tipo I, Chebyshev tipo Il e. Eliptico (SILVA, 200E).
filtros podem ser dos tipos:

1 Passa banda (baipass)filtro em quesao eliminadas todas as frequéncias fora

da banda de frequéncia selecionada;
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1 Passa alta (highass)filtro em queséo eliminadas todas as frequéncias abaixo
da frequéncia de corte selecionada;

1 Passa baixa (loyass)filtro em queséo eliminadas todas as frequéncias acima
da frequéncia de corte selecionada;

1 Rejeita banda (barstop): filtro em quesao eliminadas todas as frequéncias
dentro da banda de frequéncia selecionada.

2.4.2 4Sinalresidual

E possivel aplicar a Transformada de Fourier a TSA sem a necessidade de nenhum tipo
de janela pois a TSA é um sinal exatamente periddicdaliatorna possivel a realizacéo de
algumas operacdes, tal comqaicarum 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 atravda Transformada Inveasle Fourier (MCFADDEN, 1987b).

A técnica dasinal residual foi proposta p@tewart(1977); e consiste na eliminacao da
GMF e suas harménicas da TSA, portanto, afgleca Transformada de Fourier na TSA, filtra
se a GMF e suas harmdas e aplicase a Transformada Inversa de Fourier no sinal filtrado,
resultando nainal residual. O sinal composto pelas componentes eliminadas € chamado de
sinalregular (MCFADDEN, 1987b).

Ao analisar tal técnica, MCFADDEN (1987b) mostra qusnal regular representa a
média temporal do sinale engrenamento de uma engrenagem enquardioab residual
representa as variacdes da TSA em relacéo ao sinal médio de engrenamento, e, frequentemente
a segunda pode evidenciar mais claramente falhas prenméduyas a TSA.

Silva (2001) avaliou a capacidade de deteccaainial residual para alguns defeitos
comuns em pares engrenados. Para o caso de condi¢cOes constantes deigalgesidual
nao foi capaz de identificar nem a presenca nem a evolucémalexcentricidade no par
engrenado; mas identificou e localizou mais claramente do que a TSA a presenca de um defeito
portual em um dente de engrenag&itva (2001) também verificou 0 comportamentosial
residual para casos de variagdo de torqueagaotem sistemas com a presenga de um defeito
pontual em um dente de engrenagem; e, notou que tais fatores influenciam o sinal. Variando o
torque, hd um aumento generalizado da amplitude do sinal, inclusive dmgitativo do
defeito. Ja a variacdo detacao mostroge bem menos influente do que o torque, mas também

alterou as caracteristicas do sinal.
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A Figura28 mostra um sinal simulado de um gergrenado apos aplicacdo da TSA e
obtenc¢éo do sinal residual, sob condi¢ées normais e sob condigdo de um defeito pontual em um

dente.

Figura28 - Sinal residual simulado com: a) condi¢cdes normais e b) comdedefeito

pontualem um dente.

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

2.4.2.5Demodulacédemporal

Em geral, a modulacdo de um sinal ocorre pela multiplicacdo de um sinal por outro, um
processo nao linear que gera novas frequéncias nao presentes em nenhum dos sinais originais
diferentemente da simples adicdo ou mistura de sinais (estes apresentaadrapaéncias
ja presentes em um dos sinais) (SILVA, 2001). De acordoWite (1991), o processo de
modulacao ocorre quando um sinal de baixa frequéncia causa uma variacdo na amplitude de
um sinal de alta frequéncia na raz@ainplitude dadaixafrequéncig gerando duas novas
frequéncias (bandas laterais) espacadas no valor da baixa frequéncia a direita e a esquerda de
alta frequéncia.

Muitas vezes, excitacdes com baixo nivel de energia ndo séo detectaveis na analise
espectral classica, por gerar armyales pouco significativas que ficardo escondidas no nivel do
ruido de fundo, porém, se forem excita¢ces do tipo impactos repetidos, causardo modulacdes
de outras frequéncias, e o0 defeito podera ser detectado por um processo de demodulacéo
(CUNHA, 2005).

Séaodefeitosdo tipo impacto repetidogxcentricidades, falhas no dentado e defeitos de

rolamento. No caso da excentricidade, o fenbmeno ocorre em todo o periodo de rotagéo, para o
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dente defeituoso, ocorre no periodo de engrenamento e, para defeitésminim excita
frequéncias proprias do sistema. Em todos os casos, os defeitos sdo evidenciados no espectrc
de frequéncias pela presenca de bandas laterais em torno de ou a frequéncia de engrenamentt
ou uma frequéncia natural do sistema. O espacamen® antfrequéncias principais e as
bandas laterais fornecem informacdes sobre a fonte causadora do defeito (WHITE, 1991; LEE
WHITE, 1997).

McFadden(1985) mostrou queum sinalfiltrado em torno daGMF ou em torno do
harménico dominante dessa, umstimatia da modulacdo em amplitude e fase pob
realizada, utilizandse atransformada de HilbefHT 17 Hilbert Transform)(COHEN, 1995;
THRANE et al, S.D).

A transformada de Hilbert € uma operacéo 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):

o w Tt

WO = WO WO z2—, —_—
o} o 7

Qt (13)

A transformadaliscreta de Hilbert (DHT Discrete Hilbert Transform) € possivel a
partir daFFT, implementacdo semelhante a feita pelo software Matlab através da funcéo hilbert
(DE MELO, 2015.

O resultado obtido é uma representacdo na forma complexaindlp contendo
informacGes sobre a amplitude e a fase da moduldgéwm representacdo grafica da
demodulacdo pode ser realizada mediante um graficoalelenadas cartesianas, no qual o
eixo das abscissas representa as componentes reais deesif@nte da transformadie
Hilbert e no eixo das ordenadas estdo as componentes imagi@aremsiltado deste tipo de
representacdo € semelhante ao movimento realizado pelos planetegnemdo sol,
denominado de 6rbitdk ORRESTER1992.

A modulagdo em fase causa alteracéiesrmais no movinmgo orbital em torno da
origem,ao passo que, a modulacdo em amplitude causa vadaghistancia entre o centro da
Orbita esua por¢gdo mais exterriam resumo, o processo de demodulacéo envolve os seguintes
passos:

1) Filtragem do sinal em torr®MF ou da ressonancia por intermédeum filtro passa
banda ajustado para englobar o maior nUmero de bandas laterais.

2) Detecgéo do sinal modulador, utilizando a transformada de Hilbert.
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3) Andlise gréfica cartesiana m@stdo a relacdo entre a amplitude e a fase da
modulacao.

A Figura 29 mostra um sinal simulado de par engrenado com a aplicacdo da
demodulacédo aplicadaretorno da GMF. O sinal a) representa a demodulacdo de um sistema
sob condi¢bes normais e o sinal b) representa a condicdo de um sistema sob condi¢cdes de um

defeito pontual em um dente.

Figura29 - Demodulacdo em torno da GMF de um sinal simulado com: a) condi¢cdes normais

e b) condi@ode cefeito pontual em um dente

(a) (b)

Imaginario

Fonte:Silva (2001).

2.4.2 . 6Parametros estatisticate sinais

Na andlise estatisticdestacansea obtencdo de alguns parametros de uma amostra
especificamente, moentos estatisticos puros e snasmalizac@s. Os momentos estatisticos
podem seestimado® parametrizadgsara indicar a condicdo de um sistema (SILVA, 2001)

e podem ser obtidos emrto da origem ou da média. Como regra geral, para amostras com
mais de um elemente sinais discretosos calculss dos momentos estatisticos podem ser

obtidos pela equacdes abaixo.
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WS Qaoéi@d& i QQQa
(14)

W ‘S QAT @@iIQQ

Onded Q é o késimo momento estatisticoé o nimero total de elementos da amostra,
® é o valor da amostra em determinado eleméen&®,a média €Qé a ordem do momento

estatistico.

Do ponto devista de analisde sinais, opontos sdo considerados sempre positivos (em
maodulo), assim o valor médio de um singkénpre maior que ze(8ILVA, 2001) A média é

calcula peleequacéo abaixo.
SN (15)

Os primeiros indicadores estatisticoslizados em analissdo a médialem relacéo a
origem) e a varianciamomento estatistico de segunda ord®wapois, outros fatores de
destaque utilizados séo: 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 utilizadis s valor médio eficaz (RMS), o faitde crista

e o fator de forma.

2.4.2.6. Média

A média () tambémé chamad de medida da tendéncia centoal centralidadgois
representam as amostras mediante seus valores médios, em torno dos quaisciemckamtrar
osdados. (BARNES, 1994).Do ponto devista estatistico, o sinal é tratado como uma amostra

e o valor médio amostral de um sinal continuo é viatequagé&o abaixo.

R ®osao (16)
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Onde "Yé o period total de integracéo do sinato 0 é a amplitude dsinal em cada
instante do tempo

24.26.2 Variancia e desvipadrdo

A variancia(i ) e o desvigpadrao () posuena funcao de verificar a representatividade
das medidas em relacéo a posi¢do, uma vez que sinais diferentes podem possuir a mesma meédia
ou seja, um sinal pode ter as medidas concentradas perto da média enquanto outra pode ter a:
medidas bem dispersas ealacdoa média (BARNES, 1994)O calculopara sinal discreto

pode ser visto haquacao abaixo.

e p (17)

A concepcéo de variancia defise como a soma ponderada dos desvios de todas as
medidas em relacdo a média, por isseaéncia nunca tera valores menores que zero e, sb
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 engrergens e outro com a condicdo de um deota defeito pontualambos com carga
constante, e, concluiu que a variancia é capaz de detectar a presenca de um defeito pontual. O
mesmo n&o ocorreu para 0 caso de uma evolugdo de uma excentricidangrdaagens
(Figura30).
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Figura30 - Diferenca dos valores de variancia de sinais simulados de engrenagens: um sem
defeito e outro com um dentem defeito pontual

25

Condi¢des Nominais
Com Defeito Pontual

Condigdes Nominais
Sem Nenhum Defeito

Valor do fator Variancia

Fonte: retirado d&ilva (2001).

2.4.2.6.3 RMS

O nivel global de vibracao ou nivel eficaz de vibracdo (RM®ot Mean Square),
também conhecido como média quadratica, € um parametro de um sinal qualquer muito
utilizado em sinais de vibragéo pois seu célculo leva em conta tanto o tempo de onda como as
amplitudes da ond® RMS tem relacao 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 varigdo em torno da média, entddrMIS indica a intensidade da média
O calculo dARMS pode ser visto nequacao abaixo.
w 0Q0 AT "QEEENRE @ &

p
Y'Y o

(18)
YO Y

™0

® AT "QEQIR i QO ¢

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 processc
permanecem constantep ®MS aumenta, provavelmente um defeito evoluiu (SILVA, 2001).

N&o existem valores padrdes de RMS para todos os sistemas; o RMS dependeréa de cada
sistema e todas as condicbes e parametros envolvidos; assim como dependerd de varias

caracteristicas referentes a amostragem do sinal, como, por exemplo, frequéncidog perio
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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 operacao do sistema. Exemplos: NBR {6ig82a31).

Figura31l- Severidade aceitavel de acordo com faixas de classificagdo dos equipamentos
conforme NBR 10082 para frequéncias del000 Hz.

FAIXA DE VELOCIDADE RMS (VALOR EFICAZ

DA VELOCIDADE DE VIBRACAO) — mm's
FAIXA DI 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 28
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:Associagéo Brasileira de Normas TécnicABNT (2011).

Por fim, 0 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¢cdes normais nas
engrengens e outro com a condicdo de defeito pontual em um dentambos com carga

constante, e, concluiu que o RMS é capaz de detectar a presenca de um defeit(Fppmaal
32).
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Figura32 - Diferenga dos valores de RMS de sinais simulados de engrenagens: um sem

defeito e outro com um dentem defeito pontual

Condiges Nominais
141 Com Defeito Pontual

ValorRMS

Fonte: retirado d&ilva (2001).

24.2.6.4 Skewness

O parametro skewnefis YRtambém conhecido conabliquidadeou assimetria, @éma
normalizacdo do momento estatistico de terceira ordem, que tem por objetivo analisar a simetria
da distribuicdo da amostra, assim, tal fator analisa a inclinag&o da distribuicdo e podecser obtid
pelaequacédo abaix(BARNES, 1994).

P _
oE e @9 (19)

7

Sei 'Q m a distribuicio das medidas é simétrica;iséQ 1 a distribuicdo €
assimétrica positiva (cauda a direita) ef S@ T, a distribuicdo é assimétrica negativa (cauda
aesquerda)A Figura33 mostra o comportamento de trés distribuicdo de dados que possuem

skewness diferentes.
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Figura33 - 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 dgkewnessle um sinal simulado com condigdes normais
nas engrenagens e outro com a condicdo de um clemtelefeito pontualambos com carga
constante, e, concluiu queskewnes® capaz de detectar a presenca de um defeito pontual
(Figura 34). Porém, foi incapaz de iderithr e avaliar a evolugdo de um defeito de

excentricidade.

Figura34 - Diferenca dos valores de skewness de sinais simulados de engrenagens: um sem

defeito e outro com um dente com defeito pontual.

Condi¢des Nominais
Com Defeito Pontual

0.3

Valor do Fator Skewness
o
N
&

02f

Condicdes Nominais
Sem Nenhum Defeito

Fonte: retirado d&ilva (2001).

2.4.2.6.4.1 Kurtosis

O parametro kurtosi€Qpou curtose € uma normalizagdo do momento estatistico de
quartaordem, que tem por objetivo analigsaachatamentda distribuicdo da amostra e pode
ser obtido pelaquacao abaix(SILVA, 2001).
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06 € pB(bdr (20)

Se™ Q0 o, a distribuicdo é definida como mesocurtica; @0 o, a distribuicdo é
definida como platictrtica ese Q6 o, a distribuicdo é definida como leptocurticeal

classificacéo é vista rieigura3b.

Figura35 - Distribuicdo de dados com kurtosis diferentes.

H Iepu)c.\}uca !

Fonte:Proprio autor.

Silva (2001) avaliou o valor deurtosis de um sinal simulado com condi¢gées normais
nas engrenagens e outro com a condicdo de um dente com defeito pontual, ambos com carga
constante, e, concluiu gaekurtosi€ extremamenteapaz de detectar a presenca de efaith
pontual(Figura36). Stewart(1977) ja havia demonstrado que para valordaidesis menores
que 3.5 ndo existe falha pontual, de 3.5 a 4.5 um pequengdan@l| estd presente e para
valores maioregue 4.5um 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 evolugédo do

defeito.
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Figura36 - Valores de kurtosis para sinais simulados de engrenagens um com condi¢cdes

normais e outro com um defeito pontual em um dente.

8

Condigdes Nominais
Com Defeito Pontual

7

Condiges Nominais
Sem Nenhum Defeito

Valor do Fator Kurtosis
© =

Fonte: retirado d&ilva (2001).

2.4.2.6.4.2 Fator de forma

O fator deforma (FF i Form Factor)é um parametro que fornece uma ideia do
comportamento da onda emagfio a sua forma. O célculo do fator denfa é feito pela

equacéao abaixo.

e YOY
00 — (21)

Valores de fator de forma proximos de 2 indicam fenbmenosemqaem a forma de

onda senoidal.

2.4.2.6.5 Fator de crista

O fator de asta(CFi Crest Factorpu, fator de pico, € um parametro que fornece uma
ideia do comportamento da onda em relacdeuapico maximo. O calculo datbr decristaé

feito pelaequagéo abaixo.

v WS
", 22
60 N5y (22)

Ondesws € o valor maximo do sinal.
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Grandes valores de fator desta indicam a presenca de um pico bem destacado em
relacdo ao comportamento do sinal, provavelmente resultante de um fendmeno repetitivo, com
intervalos de tempo regulares; ou seja, indica a prasale pulsos curtos simples
(SAAVEDRA; ESPINOZA, 1987; WYATTMEMME, 1987).

O fator decrista para um sinal aleatério sem nenhum impacto gira em torno dos valores
de 3 a 4. Sob a presenca de choques fortes, porém néo frequentes, os valores podem variar de
20 a 30. E comum tal caracteristica em mancais de rolamentos com lubrificac&o imprépria ou
com cavidades nas pistas do rolamento. Como tais pulsos tem duracdo muito @mia, ger
vibracOes de alta frequénd@UNHA, 2005)

A aplicagdo do parametrde fatorde gista 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
rotacao (100 200 RPM)(CUNHA, 2005)

Mais uma limitacao de utilizar fator decrista é 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 féit@@CUNHA, 2005)

Silva (2001) avaliou o valor do fator de crista de um sinal simulado com condi¢des
normais nas engrenagens e outro com a condi¢cdo de um dente com defeito pontual, ambos com
carga constante, e, concluiu que o fator de crista € capaz dewdatpresenca de um defeito

pontual(Figura37), mas ndo um defeito de excentricidade, assim como sua evolugao.

Figura37 - Valores de fator de crista de sinais simulados de engrenagens com: uma condi¢ao

normal euma condicéo de defeito pontual.

Valor do Fator de Crista

Fonte:Silva (2001).
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2.4.2.7Andlise estatistica utilizandongadodensidade derobabilidade

Muitos sinais vibratérios apresentam caracteristicas aleatdrias e, como Vvisto
anteriormente, ndo ha uma equacdo matematica exata capaz de refpesémtdo para
valores no passado como no futuro. Assimarmacterizago e analiseéeve ser feita por mes

estatisticos. Alguns parametros utilizados na andlise estatistica foram vistgaiatas.2.6

Para entendermos a modelagem e caracterizacdo estatisttaaidealeatorios €
importante conhecermos principios de uma funcdo densidade de probabilidade (PDF
Probability Density Function). Observe o comportamento de um sinal ser(gidal

deterministicok a probabilidade de ocorréncia de todas as amplihadfegura38.

Figura38 - 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 médiaP®DF T w sera maior nas extremidades e menor no valor médio
(AQUINO, 2004).

Para sinais aleatérios, ndo é possivel saber de antemao seus valores futuros. Assim,
assumindo que o sinal também seja estacionario (caracteristicas estatisticas constantes ao longc
do tempo), podse utilizar os parametros estatisticos para calcular a @B¥emplo do que é
feito para uma funcdo deterministica (NEWLAND, 1983).

Verifigue a identificacao da probabilidade de ocorrer um interdalamplituder 'Q @

em um sinal aleatérinaFigura39.
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Figura39 - Defini¢cdes de intervalos de ocorréncia de determinada amplitude em um sinal

aleatério.

dt

Definicdo:Aquino (2004).

Podese definira probabilidade d& 'Q cocorrer como a somat6ria dos intervalos de
tempo B 'Q pem que ocorrem em relacdo ao intervalo total do sifalr¢sultando em uma

definicdo tedrica do significado de densidade de probabilidade:

D »® ® ®© BQo

v Ny (23)

f Qe

N&o existe umprocedinento geral para que um sinal genericamenteuma variavel
aleatéria qualquer seja manipulada matematicamente para mpsiltadoseja uma0 $ .&
Desenvolvetse, entdo, a teoria da probabilidade, tomasel@or base varidveis aleatérias

espec?2ficas, resul tando © f &laddreveeespeafisamdnte p o0 s
comportamento de uma variavel aleatoria, também especifica, ndo havendo assim
generalidades. Al gumas das PDFO6s desenvol vi

Tabela5 (AQUINO, 2004) estimadas por parametros como médjadesviepadréo

(,) e intervalo entréye @

Tabela5 - PDF's mais utilizadas.

PDF Expressao(«)
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Gaussiana ou Norma] é'Q
» V"
. . Y
Uniforme W —
0w 0
, p .
Gamma w —w Q
3 M
Weibull © O Q
. R
Exponencial w +~Q
, p .
Lognormal w —==0Q
w Mg*

Fonte:Proprio autor.

Em matematica, a funcdo gamma vista na equac&D&gamma é uma extensao da
funcao fatorial para o conjunto de numeros reais e complexos, com o argumento subtraido em

1. Par& sendo um numero inteiro positivo, defise:
3¢ ¢ pA (24)

Nas figuras abaix(Figura40aFigura42), veremos como se comporta cada PDF citada
na

Tabelab de um sinakenoidal, de acordo com diferentes médias e depaidisio.

Figura40 - PDF estimada a partir da média e degadréo: a) gaussiana; b) uniforme.

®

Ampituds da FOP GAUSSIANA
Amgi tude da FDP UNIFORME

L L L L L
2 5 ] a1 02 0.3 04 os e o7 o8 oe 1
Vanaw| aleatona Variae| aleatona

Fonte:Adaptadade Aquino (2004)
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Figura4l- PDF estimada a partir da média e degpadrdo: a) gamma; b) Weibull.

(a) (b)

T T T

— D 1
— mebat 5 ||
— Bsbu2 18p

o
T
1

Amplituce da FOP GAMMA
Amgiucie da FDP WEIBLLL

o
T
L

. . n L
0 1 2 3 4 5 ¢ 7 8 ] 0 0 1 2 3 4 5 [
Vanave! aealona Varune| e atona

Fonte:Adaptado de Aquin¢2004).

Figura42 - PDF estimada a partir da média e degpadrdo: a) exponencial; b) logmormal.

(a) - (b)

[ 1]
333
Baa

Amgiithude da FOP EXIPONENCGAL
Amphtuoe aa FOP LOGNORMAL

o L " 1
L ! 2 3 4 s s 0 1 & 3 4 5 6
Vanawl aloatona Varizwl aleatoria

Fonte:Adaptado de Aquino (2004).
A distribuicdode probabilidades continua mais simples é a unifoampgobabilidade

de se gerar qualquer ponto em um intervalo contido no espaco amostral €ipnap@o
tamanho do intervaldA gamma é uma distribuicdo muito genérica que engloba varias outras
distribuicbes. Tem ampla utilizacdo em varias areas, alguns exemploslisétologia,
economia, tempo de vida, etcA exponencialtem ampla utilizacdo em varias areas de
conhecimento, como ¢empo de vida de Oleos isolaste dielétricos, entre outro&
distribuicdo normal corresponde a mais importante distribuicdo de variaveis aleatorias
continuas, em razdo da sua enorme aplicagdo nos mais variados campos do conhecimento. O
estudo do problea dos erros de medida levou a introducédo da distribga#ssiana, que mais
tarde, recebeu o nome de curva nor(AQUINO, 2004)

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

visto anteriormente, a partir das medidestatisticas que representam locacado, dispersao,
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simetria, entre outras caracteristicas. Os momentos estatisticos foram definislegioa
2.4.2.6

24271 Funcaodensidade derobabilidadebeta

A distribuicaobeta é uma funcdo continua definida no intervalp parametrizada por
dois parametros de valores positiMog! , que controlam a forma da distiibdo(LEEMIS
& MCQUESTON, 2008):

3| 387 P
(25)
NOIT @ ph | TQ ™

Se | ,adistribuicdo € simétrica,|se T , a assimetria é negativa e, no casp de
I, sua assimetria é positivdma das principais caracteristicasRIaF beta € a caracteristica
deimitar outras distribigdes.Quando adequadamente transformado e normalizado, um vetor
de variaveis aleatérias quase sempre pode ser modeladdetn{8ILVA, 2001).

NaFigura43, é visto que ara valores iguais deef , aPDFbeta distribuise de forma
simétrica, ou seja, coskewnessulo. Podes e not ar , POFBetarefitesentabma= 1 ,
distribuicdo miforme e para el igual a 5, a representacao é de uma distribujeéigssiana
(SILVA, 2001).

Figura43- Comportamento da PDF Beta com distrg@i@sassimétrica e simétrica.

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 ] 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 exeanglitse genética
de populacdes, controle de projeto, propor¢cdes dos minerais em rochas na estratgraf
outros.Inclusive ja mostrou ser uma grande ferramenta na deteccdo de falhas em maquinas
rotativas (AQUINO, 2004).

2.4.2.7.2 Andlises estatisticas

Basicamente existem tré®¥todogde se analisar um sinal de vibracao estatisticamente:
Andlise Historica Gibal (AHG), Analise Individual HistéricgAIH) e Andlise Individual
IndependentéAll) .

A AHG é o método mais simples. Consiste na comparacao dos parametros obtidos das
P D Fl@eta do sinal de referéncia, um sinal representativo do equipamento scbrimtieses,
com a do sinal a ser avaliado, representativo do estado atual do equipamento.

A AlH utiliza fatiasdevidamente divididasodespaco amostral ser analisadem que
cada fatia representen subespaco amostrglossuindandividualmente sua pro@iPDFbeta,
com seus parametros representativostétiormente, € necessario que eggametrosejam
individualmente comparadosua parametralereferénciade mesma ordental referéncia é
um espaco amostral completo de um sinal representativo decbodicdes do equipamento,
sem qualquer falhaNa préatica esta referéncia deve ser obtida tomaedwor base o
equipamento nos estagios iniciais de operacao

Deste modo, AlH possui um objetivo bastante especifico, qudantificar ao longo
de umsinal defeituoso, a presenca de fendbmenos transientes, e casc@stes, indicar qual
é a sua localizacéo.

A All é uma proposta alternativaddH para situacdes em que nao se possui um sinal
de referéncia para comparacédo. Assim, propsera utilizacdao proprio sinal completo a ser
analisado como referéncia comparativa com as subamostras dest® dinabgrama de

métods AlH e All poden ser vist® naFigura44.
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Figura44 - Procedimento de aplicacdo Aaalise Individual Histérica e danalise Individual
Independentem sinais de vibragéo.

Sinal de referéncia Sinal a ser analisado

AlH - Sinal de boa condicéo do equipamento
AII — Sinal a ser analisado
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Fonte:Adaptado de Aquino (2004).

Para analisarmos estatisticamente os sirdgs vibracdo, alguns passos para
normalizacdo destes sdo necessarias. Primeiro, o sinal analisado € dividido pelo valor de RMS
para minimizar efeitos de variacdo de poténcia. Segundo, para adequar o sinal a uma
distribuicdo beta, o intervalo de dados destarcompreendido entre 0 e 1. Assim, o sinal é
convertido em valores absolutos, acreseestaum fator relativamente baixo a todos os
componentes, apenas para eliminarmos os zeros e, em seguidaseliwidamal por um valor
maior que a maior amplitudeainal.Consequentemente, teremos uma distribuicdo 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 parametro que apresenta
melhores resultadona identificacdo de defeitos em dentes de engrenagem é o quarto momento
estatistico, que, entédo, define o nivel de severidade ou qualidade de engrenamento DRM40O
(SILVA, 2001):
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e U U
o'Yao = (26)
0
Onde 0 € 0 quarto momento estatistico em relacdo a origem do sinal de
referéncia & € 0 quarto momento estatistico em relacéo a origem da subamostra.

2.4.3 Comparacao entre técnicas

Silva (2001)classificou diversatcnicas de tratamento de sinais de um sistema de par
engrenado para a identificacdo de um problema de excentricidade, a detec¢cdo de um aumento
na excentricidade e a id#icacdo de um dente quebradoclassificacdo pode ser vista na

Tabelab.
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Tabela6 i Capacidade de detec¢do de uma falha utilizando variadas técnicas de analise de

sinal.
Capacidade de deteccéo de acordo com a condicao
Técnica deanalise analisada
Identificacdo da Evolucéo da Identificacdo do
excentricidade excentricidade dano pontual
TSA Nenhuma Nenhuma Muito boa
Sinal residual Nenhuma Nenhuma Muito boa
Demodulacgéo 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
Andlise espectral Excelente Excelente Boa

Fonte:Adaptado de Silv&2001).

£ importante esclarecer gue o fato de
identificar uma condicdo, ndo implica que esta conseguira obrigatoriamente detectar o
aparecimento ou evolucéo de defeitos (SILVA, 2001). Por exer@ia,(2001) demostrou
que para um sinal simulado de um par engrenado, a andlise espectral apresentou Otima
capacidade de detectar uma excentricidade e a evolucéo deste defeito (através do surgimento €
evolucdo de bandas laterais), assim como a presenca de um defeim pontum dente
(através da presenca de componentes espectrais em torno da GMF).pacaéma analise
real realizada em uma caixa redutdvimFadden(1987)n&o conseguiu detectar a presenca de
uma falha pontual, especialmente devido a presenca de unge gyaantidade de linhas
espectrais presentes em um sinal real, que acaba por esconder as indicagdes referentes ao dan
pontual.

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

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

A parte experimental deste trabaflecouem avaliar o comportamento do desgaste ao
longo da vida atil de uma engrenagewaliandoo comportamento de uma engrenagem sob a
presenca de um entalhe simulando a presenca de uma trincaaadn@icomportamento da
engrenagem de acordo com a variacao deste entalhe. A avaliacdo deste comportal®ento se
através do monitoramento da condicaplicando diversas técnicas de andlise de lubrificantes
e analise de vibracgdes.

Uma bancada experimental foi montada para tal propasitt®BENT Instituto de
Pesquisa em Bioenergi@s instrumentos utilizados para obter os dados de vibragéo pertencem
ao Laboratorio de Vibragdes. Os instrumentos utilizados para coleta de amostras de 0Oleo e
analise das amostras pertencem ao Laboratério de Tribologia. Todas as unidades citadas estac
sob a responsabilidade do DEMDepartamento de Engenharia Mecéanica dopeent-EISI
Faculdade de Engenharia de llha Solteira, da UNESRiversidade Estadual Paulista.

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

realizados e as técnicas e equipamentos de analise aplicados.

3.1 Bancada expe@mental

Um modelo de bancada experimental semelhante foi utilizado por Silva (2015). A bancada é
composta por um inversor de frequénclalielal5) que controla a rotacdo de um motor
elétrico (Tabelal6) que aciona um multiplicadale velocidad€Tabela 17)No eixo de saida

do multiplicador est4 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 conjunto foi fixado em bases instaladas em uma mesa metdlica
rigida com rodas proprias para absorcdo de vibragbes. As tabelas com os dados técnicos
completos dos equipamentos utilizados estdo no APENDICE . A Erro! Autoreferéncia de
indicador n&o validanostra a composicdo da bancada dividida em modulos de acordo com a

funcdo dos componentes
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Figura45 - Bancada experimental.
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Fonte:Préprio autor.

O motor elétrico tem poténcia de 3,7 kW e rotagcdo nominal de 1715 RPM e o par
engrenado multiplica a rotacdo do eixo de entrada por(@pt6a tem 95 dentes e pinhéo,44)
podendo atingir um maximo de cerca de 3700 RPM. Porém, a bancada é limitada pelo gerador
elétrico, que tem rotagdo nominal de 1800 RPM, com poténcia de 4Ag¢hn, o controle de
rotacdo de todo o sistema é feito pela rotacdo do gerador ekétriomtacdo do motor elétrico
é limitada no valor de 83RPM, acarretando na diminuicdo de sua poténciaAiftigura46
mostra os torques e as poténcias de operacdo do sistema e outros parametros operacionai

constantes da bancada.

Figura46 - Parametros operacionais de cada componerttartzada experimental.

Rotacae (RPM) Rotacao (RPM)

Fonte:Préprio autor.
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O painel de lampadas conta com um visor de um medidor de frequéncia analégico que
fornece a frequéncia de rotacdo do geraHainda conta com um amperimetro e cabos de
conexagaramultimetros para medicdo de tensd@imbos da red€om os dados densao @)

e corrente("O), é possiveldentificar a poténciabsorvida(w  ®O da rede pelo motor
elétrico. Consequentementepm o rendimento do motor (), calculase a poténcia util do
motor elétrico@ - ).

As pequenas alteracdes da bancada experimental deste trabalho em relacdo ao trabalho
do Silva (2015) consistem em alteracdes nos acoplamentos e fixda@8eacoplamentos
utilizados entre mota elétrico eo multiplicador eentre omultiplicador eo gerador elétrico
foram selecionados de modo que se evitasse a propagacéo de vibragdo entre 0s componentes
assim, favorecendo que vibragcbes indesejadas provenientes deléteidg motor elétrico,
geradorelétrico e demais fontes exterr@dmgassem amortecslaos pontos de medicddara
tal, foi selecionada acoplamento flexivel do tipo grad@apela26). 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 fielementos de fixagdo foram utilizados
para que falta de rigidez de fixacdo ndo atrapalhassem o experimento.

O par engrenadcsuas principais caracteristicas e os critérios de falha calculados por
normas AGMA séo apresentadosTrabela7. Todos os parametros completos utilizados para
o calculo dos fatores de critério de falha assim como a rotina para o calculo sdo encontrados no
APENDICE.

Tabela? - Parametros de dimenséo e critérios de falha do par engrenado.

Parametro Pinh&o Coroa
Diametro nominal 44 mm 95 mm
Numero de dentes 44 95

Largura da face 10 mm 10 mm
Dureza superficial 230HB | 230HB
Fator deflex@o 0,925 1,0063
Fator dedesgaste 1,497 2,2961

Fonte:Proprio autor.
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Procedimentos de operacao

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

desenvolvido um procedimento padréo 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 fixagdo 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 @m conferidos manualmente para evitar vazamentos de
Oleo lubrificante;

O inversor de frequéncia era acionado e o sistema iniciava em baixa rotacdo e sem carga;
Gradualmente a velocidade de rotacdo era aumentada e, a cada aumento, uma coluna de
lampadas erativada. Nesta etapa, confes@a o valor de tenséo para ver a necessidade

de se ligar a proxima coluna. Valores maiores de 220 V implicavam que a rotagéo gerava
tensdo suficiente para ligar a préxima coluna (e também evitar a danificacdo das
lampadas, agfjuadas para essa tensao);

Apoés 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 atétgde o sistema se
estabilizasse, uma vez que variacbes nos parametros de operacdo poderiam ocorrer
enguanto os componentes ndo atingissem a temperatura de operacao final, por exemplo,
filamentos de lampadas, acoplamentos, rolamentos, engrenagens, etc.;

Durante aoperacaalo equipamento, algumas inspecdes eram realizadas periodicamente

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

M

Verificacdo das temperaturas de pontos criticos de operagdo utilizando uma camera
termografica infravermelhau analise sensorial (tato), entre eles: acoplamentos, eixos,
rolamentos, caixa multiplicadora, etc.;

Verificagdo de vibragdes excessivas utilizando os acelerébmetros e os condicionadores
de sinais ou analise sensorial (tato);

Verificacdo do estado das lpadas. Caso, alguma queimasse, a poténcia do sistema
cairia, necessitando de trgca

Inspecdo da amperagem, tensdo e frequéncia no painel de lampagasio da

bancada para identificacdo de vazamentos;
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Para encerrara operacdo do sistempara a obtencdale amostras de 6leo, o
procedimento abaixo era seguido:
1) Verificacdo dos parametros de operacdo era feita e, caso algum esteja incorreto, a
correcao é feita e um tempo de estabilizacdo € aguardado;
2) Reducao gradual datacdo da bancada e até a parada caengebancada;

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

Por dltimo, por motivos de seguranca, um sistede vigilancia com camera foi

instalado para o acompanhamento online da operacéo da hancada

3.2 Ensaios

Os ensaios realizadoram divididos em trés etapas porém, primeiramenteé
importante definirmos os fatores constantes de ambas.

O dleo lubrificanteutilizado na caixa de engrenagens é o recomendaddabricante
da caixa de engrenagens origi(ihbela24). Ele foi monitorado e repostaté o nvel exato
(aproximadamente 1/3 do volume total da catwdp vez que uma amostra de §leerca de
60 mL)for retiradae toda vez que se julgar necessario, uma vez que vazamentos podem ocorrer
O nivel exato é possivel pois ha um pino roscado como Aiv@keo € reposto até que atinja o
nivel e vaze pela lateral da carcaca, em seguida, o pino é rosqueado. Essas decisdes sdo tomad:
para que a lubrificacdo seja um fator constante ao longo de todo o experinastanicas
variacfes possiveis sdo as paltis de desgaste, gisamavaliadas, assim como parametros
condicionais do Oleo provenientes da evolucdo dos desgastes. Além de que, todas as acgdes
envolvendo o oleo lubrificante devem ser executadas com o maximo de seguranga e higiene,
evitando contamizgdes do Oleo da bancada.

Outras condigdesconstante de todos os ensaidsram a carga no eixo de saida e a
rotacdo dos eixo monitoramento da velocidade dos eixos é feito através do medidor de
frequéncia analdgico. Para o monitoramento da condic&zamm, a poténcia é observada
atraves dos dados de tensao e corrente do painel de lampadas, como ja citado.

Os ensaioforamrealizade em um ambiente com temperatura contral&@bjetivo
€ proporcionar que alguns componentes da bancadsob&aguecam, uma vez que algumas
condicfes impostas podem sobrecarregar certos elementos.

Os ensaios definidos neste trabdib@n
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Ensaio 11 a primeira etapa consiigstem operar a bancada com as engrenagens apos a
fabricacdo, teoricamente, cotondicfes boas de salude.tempo de duracdo do ensaio foi
definido em720 horagno minimo) mais um tempo adiciord®# 180 horague foidefinido de
acordo com as tendéncias das analiBesvisto no monitoramento da condicdo a fase de
amaciamentalo sistemanos dados até o nivel estgve] posteriormente, o inicio do fim da
vida util. O objetivofoi avaliara evolucado do desgaste da compesar do pinhdo ser mais
propenso ao desgaste, a coroa foi definida para analise pois iremos compatdrasmsecom
0 proximo ensaio, que, em razdo da necessidade de uma inspecéo visual, ficava impossivel
nesta bancada tal acompanhamento no pirb&alados de vibrac@de analise de Olesmb
as diversas técnicas de processaméotam avaliados e comparad. Apdés o ensaio, as
engrenagen®raminspecionadas visando identificar algum desgaste ou falha visivel.

Ensaio 2i a segunda etapa consiste em inserir um entalhe em um dente de engrenagem
como forma de simular a presenca de uma teneasaiaesse now par engrenaddva Figura
47 e naFigura48 sao vistos o processo de usinagem do entalhe e as dimensfes do entalhe,
respectivamenteComo dito anteriormente, a corfia a engrenagem analisada. Inicialmente,
observamos capacidade das ferramentdasmonitoramentem diagnosticar a falha e, depois,
avaliamosse tal condi¢ao implica em evolucéo da falh&ialmente avaliamosas condigdes
de hora em hora durante 12 horas para verificacorréncia déalha catastrofica a partir do
entalheNao ocorrendo a falh& tempo maximo de experimergas®u a ser360 horaspara
evitarque a evolucado do desgaste seja um faftuente nos dadofNovamente, as mesmas
técnicas de monitoramento dos dados de vibracdo e da analise flerareatilizadas. Em

toda coleta de dados, o dente com enthmspecionado.
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Figura47 - Processo de usinagem de antalne em um dente de engrenagem utilizando

eletroeroséo a fio.

@

Entalhe“

Fonte:Proprio autor.

Figura48 - Dimensdes do entalhe ao longo da face do dente de engrenagem.

Fonte:Proprio autor.

Ensaio 3i aterceiraetapaconsiste em remover gradualmente material da base de um
dente da coro& avaliar o comportamento dos sinais de vibracdo pada condigdo,
procurando identificar padraode evolucdo dos parametros a patés técnicas de vibracéo
A remocao do materidbi realizadautilizando uma serranecanicaA Figura49 ilustra o

aumento gradual do entalhe.
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Figura49 - Processo gradual de aumento do entalhe na raiz do dente para o Ensaio 3.

ANONONATN

Aumento gradual do entalhe

Dente normal » Dente quebrado

Fonte:Proprio autor.
3.3 Instrumentacao

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

funcao dos instrumentos de acordo com a andlise effoiquidizada.
3.3.1 Coleta assinais de vibragao

Os sinais obtidos em analise de vibracdes sdo representativosbdwefenreal de
vibracdo que esta ocorrendo no sistema, pois sempre havera perda de energia da fonte de
vibracdo até o sensor que esta medindo, assim como também ha perdas nos instrumentos de
sensoriamento. Recomensia que os pontos de medicdo sejam mostadmais proximo
possivel da fonte de vibracdo. Neste experimento, como 0 objetivo é o par engrenado, dois
pontos de medicao foram montados na carcaca do multiplicador, um préximo a coroa e outro
proximo ao pinhadFigura50). Na andlise dos resultados, apenas um &atilizado e outro
sinal serviude validacdo dos dadoslealmente, os pontos teriam que ser instalados o mais
préximo possivel deontato de engrenamento. A base de acoplamento dos acelerébmetros foi
montada através da colagem de uma base circular na carcaga, que possui um pino roscado

proprio para a fixacaoos$ acelerémetra
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Figura50 - Posicao dos acelerémetros e do tacOmetro nos ensaios.

Fonte:Proprio autor.

A cadeia para a coleta dos sinais de vibragdo, com inicio nos acelerfinaielal9)
€ ainda composta pdt condicionadores de sinai§apela20), uma placa de conversao
analdgicedigital (Tabela21), um notebookTabela22) com software de aquisicdo de sinais. A

cadeia é vista nigura51.

Figura517 Diagrama da instrumentacéo para aquisicdo de sinais de vibragao.

Condicionador de .| | Placa de aquisi¢do Software de
o Central de canai L S i
sinais de sinais aquisicdo de sina

y

Acelerbmetro >

Fonte:Proprio autor

O sistema de medicéo foi calibrado com o auxiiohcdibrador portatil cuja vibracao
de saida expressa emmidade de aceleragdo é constatpossui 0 valor de 1g. Tanto os
condicionadores quanto o software de aquisicdanfocalibrados para que o sirfakse
fornecido em unidadée velocidade (mm/s).

Ainda para a andlise de vibragdes tilizado um sensdipo triggerou tacémetrpara
o controle da rotag&o do eixo de entrddgar engrenaddste dispositivo emite um sinal toda
vez que uma marca feita propositalmente no eixo passa pelo sensor fotossensivel desse
equipamento, revelando a frequéncia que&o gira, e com isso, sua rotac&tacoémetrdoi
utilizado para a aplicagcéo da técnica de TA&m da questdo da inspecdo do dedeejdiu
sepelo controle do eixo que continha a coroa pois, assim, torna possivel a analisar a rotacédo
completa tanto deoroa como do pinh&o. #ixacdodo tacometrdoi feita atraves de uma base

magneéticgFigura50).
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A amostragem do sinal de vibracBo software DasyLalioi realizadaconforme o
fluxograma daFigura52. O programacoletouas informacdes de dois acelerdmetros e do

tacoOmetroA Tabela8 define as funcbes de cada elemento no fluxograma.

Figura52 - Fluxograma de etapas de amostragem do sinal no software DasyLab.

Fonte:Proprio autor.

Tabela8 - Funcéo dos elementos do programa para coleta de sinais de vibragdo no software

DasyLab.
Elemento Funcéo
PCM 12: Al Representa a captacéo do sinal pela placa de aquisicdo
Scalling00 Representa o processo de ganho de edoadinal
Y/t Chart00 Plota a amplitude do sinal ao longo do tempo real
FFTOO Aplica a Transformada de Fourier no sinal
Y/t ChartQ 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 namero total de
Dig.Meter00 Fornece amplitudes de medi¢cao em Volts em tempo real

Fonte:Proprio autor.

As definicdes de numero de pontos por bloco, nUmero de blocos e, consequentemente,
namero total de pontos foram feitas com base na capacidade de processamento e de memaria
do notebook utilizado, para se ter a melhor resolugédo possivel do sinal. Posteepane
utilizarmos as técnicas de andlise os pontos neces$anéws adequados de acordo com a
necessidade da técnicA.frequéncia de amostragem utilizada foi de 10000 Hz, com 4096

pontos por bloco e 300 blocos, totalizando 1228800 pontos.
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Todo procedimanto de coletale sinais de vibracdo era antecipado por alguns passos
visando a fiel reprodutibilidade de amostragem de dados, como, por exengrificagido da

fixacdo dos acelerbmetresa ©iecagem das baterias dos instrumentos utilizados

3.3.2 Coleta de anostras de 6leo

Para a coleta do 6leo foram utilizados uma seringa metalica para a succédo do Oleo da
caixa multiplicadora com mangueira plastica na ponta para atingir o nivel desejado para a coleta
do 6leo e tubetes para o armazenamento de cada amoélea derca de 60 mL por amostra

As amostras de 6leo foram retiradas com o sistema desligado para evitar riscos a
seguranca do operadgrorém as coletas ocorreram imediatamente apés o desligamento do
equipamento para evitar a disperséo e decantacfadasilas de desgaste influenciados pelo
resfriamento do dleo e pela gravidade; o ponto de coleta foi 0 nivel maximo de 6leo da caixa
multiplicadoracom o objetivo de manter homogénea e representativa a amostra em relacdo a

todo 6leo presente na caixa miplicadora.

3.4 Anélises

3.4.1 Analise de vibracoes

Primeiramente, o software DasyLab fornece um arquivo no formato ASC onde estéo os
dados de vibracdo. Tal arquivo contém algumas informac@es referentes a coleta massinal
primeiras linhase nas linhas seguintespresenta todos os dados separando em ponto e virgula
cada canalUm préprocessamento foi utilizado para eliminar as informacdes desnecessarias

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

Para a analise de resultadaspa rotina computacionaltiizando Mat.ab foi
desenvolvidaA Figura53 mostra um fluxograma dmibrotinas pertencenterotina principal.
A rotina computacional pode ser vistaABENDICE.
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Figura53 - Fluxogramas de rotinas de andlise de sinais de vibracéo.
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Fonte:Proprio autor.

ARotinaliDef i ni - »es de si st etemaafinciadeestabeleeeg e m
os parametros do sisteraale amostragem do sin&ltambém definido a quantidade de voltas
utilizadas para a aplicacdo da T$mra uma analise individual mais realista de cada
engrenagenpois, se considerarmos tendo no inicio da analise o engrenamento entre o dente 1
de uma engrenagem com o dente 1 @aaoengrenagem, ambos sO 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 néo esta sendo analisad
prejudique a ande, uma vez que tal dente ja terd engrenado com todos os outros dentes até

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

ARotina2fAp | i ¢ a- « érespansavelpéladnormalizacdo do sinal do tacometro
(Figura 54), pois na pratica, este sinal vem com variacdes 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 maximolreita a normalizagéo, 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 sas harmonicas.

Figura54 - Correcao dos desvios do sinal do tacémetro para célculo da TSA.
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Fonte:Proprio autor.

Ainda naRotina 2 a partir da maxima quantidade de pontos encontrada entre dois
pontos de identificacdo do tacometro, defieeblocos de dados, em que, cada bloco inicia em
um ponto identificado pelo tacémetro até o maximo de pontos por volta encontrado. Esse
processo servgara que os blocos possuam a mesma quantidade de pontos. Tal processo torna
possivel o calculo da TSA, que ocorro em sequéncia.

A Rotina 3 fiFiltragemDigital @ uma rotinaem queos filtros digitais utilizados no
programa estéo localizados, que sao: filtro pattsecom frequéncia de corte de 1000 Hz, filtro
passéabaixa com frequéncia de corte de 300 Hz, filtro pdssala na faixa de 300 a 1000 Hz,
filtro passabanda de menosmeais 300 Hz em torno da GMF, da 12 harménica da GMF e da 22
harménica da GMF, filtro pasdmnda de menos e mais 100 Hz em torno das duas supostas
frequéncias ressonantes do sisteN@filtragem em torno da GMF € obtido o sinal que vai ser
utilizado na aalise da propria TSA e nas rotinas 4, 5, 6, 7,8 e 9.
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A Rotina 4 fafdicaum filtro regitbamta raolsival da TSA filtrada em
mais e menos 70% da frequéncia da menor rotacdo encontrada na frequéncia de engrenamentc

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

A Rotina5fi De mo d ul a- «realiza @ aplcacéoadh transformada de Hilbert
(comando Hilbert, no MatLal®m torno da GMIFe, no grafico cartesiano entre valores reais e

imaginarios, encontra maior distancia do centro até a Orbita

A Rotina 6 HAAnS8Il i se es pielastrFaulier Ttdngosns i ¢ a
(comando fft, no MatLab), transformando o sinal do dominio do tempo para o dominio da
frequéncia. Ainda, corrige o sinal resultante, weaque o comando no MatLab retorna o sinal
até metade da frequéncia de amostragem espelhado a direita e a esquerda do ponto zero, o0 qu

acaba dividindo as amplitudes pela metade.

A Rotina 7 AAnS8Il i se hnosmaliza dsma dagr SAtirada | Vi e
em torno da GMF e calcula a distribuicdo Beta do sinal e seus parametros. Posteriormente, tais
parametros sdo comparados historicamente. Nos topicos abaixo, detalharemos o processo de

normalizacdo e os parametros utilizados.

A Rotina i8ndiiAmi8&luiasle hi st -rica via PDF be
TSA filtrada em torno da GMF e calcula a distribuicdo beta do sinal e seus parametros. Em
sequéncia, o sinal é dividido em numero iguais de pontos representam cada bloco o
engrenamento de umido 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
0os parametros individuais de cada dente sdo comparados com a distribuicdo beta e os
paranetros de um sinal completo de referéncia, sinal este representativo do melhor estado ou

de uma boa condi¢cao da engrenagem.

A Rotina 9 fAAn8lise individual i ndepende
da TSA filtrada em torno da GMF e calcula a dmtigdo beta do sinal e seus parametros. Em
sequéncia, o sinal é dividido em nUumero 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, é obtido stribbuicdo beta e seus parametros. A distribuicdo beta e
os parametros individuais de cada dente sdo comparados com a distribuicdo beta e os

parametros do proprio sinal completo sendo analisado.
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3.4.1.1TSA

Na aquisicédo dos sinais de vibracéo, é aconsellgirech TSA seja realizada sobre um
ndamero inteiro de rotacées da engrenagem que nao esta em analise, assim, minimizando os
efeitos decorrentes de qualquer n&o uniformidade existente entre dentes diferentes engrenando,
pois, em uma primeira rotacdo do pinh@ion dente qualquer ira engrenar com um dente
qualquer da coroa, mas em uma segunda rotacao, este ira engrenar com outro dente qualquet
da coroa. A combinacao primaria dos dentes s0 ira se repetir quando o nimero de rotacdes do
pinhdo e da coroa for um néno inteiro(MCFADDEN, 2000; SILVA, 2001).

O procedimento geral para célculo da Ti@#a a analise do engrenamefaideito em
torno da frequéncia de engrenamento, uma vez que a presenca de harménicos da GMF pode
representar outros defeitos como desalimato e excentricidades. O objetivo do trabalho é
identificar condi¢cdes de defeitos pontuais em todos 0s ensaios, seja a presenca de trincas ou 0
desgaste superficial. O processo de célculo da TSAwseod seguintes passos:

1) Carregamento e adequacdo dos sinais de cada acelerobmetez@naetro

2) Ajuste do sinal deacometrgpara identificagéo correta do nimero de voltas da aroa
dos pontos de inicio de vojta

3) Separacao dos sinais dos acelerdbmetros em bloco de pontosdiecoruma volta
da coroa;

4) Calculo da TSA;

5) Filtragem do sinal em torno da frequéncia de engrenamento Edilfeita através de
um filtro passebanda de mais e menos 300 Hz a partir da GMF;

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

3.4.1.2Sinal residual

Por caracteristica, um sinal de engrenamento apresenta pico alto na frequéncia de
engrenamento em relacdo as bandas laterais e, a representacdo de alteragcbes no padréo d
vibracdo estdo associadas a variacbes nas bandas laterais. O sinal residual inezaaelim
frequéncia de engrenamento para avaliar melhor essas alte@gdesedimento para calculo
do sinal residuad:

1) Calculo da TSA;
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2) Aplicagao de filtro digital rejeitddbanda em torno da GMF e todos os seus harménicos
O filtro € de mais e menos 70% da menor frequéncia de rotagdo, para que nao sejam
eliminadas bandas laterais do sjnal

3) Plotagem do sinal ao longo do tempo;

3.4.1.3Demodulacddemporal

A demodulacdo 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 e, a plotagem das
componentes reais pelas imaginarias nos fornece um parametro de comportamento das bandas
laterais.

O procedimento para calculo de demodulagao

1) Aplicacao do filtro passhanda em torno da frequéncia que € modulada a ser analisada
no caso, a frequéncia dagrenamento. Foi definido um filtro de mais e menos 300 Hz;

4) Aplicagéo daransformada de Hilbert

5) Plotagem de grafico cartesiade componentes reais por componentes imaginarias;

6) Andlise da amplitude através da distancia maxima de Orbita. Através deocessp
qualitativo, também € possivel analisar a fase do sinal modulado, observando o

comportamento da 6rbita no gréfico;

3.4.1.4Andlise espectratlassica

A transformada de Fourier nos permite observar o comportamento das frequéncias
caracteristicas de um ainO procedimento para calculia anélise espectrél

1) Aplicacdodatransformada de Fouriettilizando o algoritmo da FFT Fast Fourier
Transform

2) Corre-«0 dos resultados da FFT, uma vez
em zero para mais para menos a metade do valor da frequéncia de amostragem,
reduzindo as amplitudes pela metade;

3) Plotagem no dominio da frequéncia

3.4.1.5Andliseestatistica via funcao de densidade de probabilidade beta



112

Na analise dos sinais de vibragdo utilizarenaoslistribuigo beta do sinal para
diagndéstico da condicdo. Primeiramente, utilizaremos o sinal da TSA filtrada em torno da
frequéncia de engrenamento para extrair informacdes relativas ao engrenamentofdd sinal

normalizado conforme citado na referéncia bibliografica da téchigar@55).

Figura55 - Normalizacéo do sinal de vibi@&g para aplicacao da distribuicdo beta.
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Fonte:Proprio autor.

Aplicamosas trés técnicas de avaliagao estatistica: Andlise Histérica Global, em que a
distribuicdo beta (ou algum parametro seu) é comparada historicamente; Andlise Individual
Histérica, em que um parametro relativo chamado condicdo de engrenamento é criado atrav
da comparacéo das subamostras representativas de cada dente de engrenagem com uma amost
global representativa de uma sinal de boa condi¢éo, e; Analise Individual Independente, em que
também é definido um pardmetro relativo em que cada sinal € sap&feriéncia para as suas
subamostras. O desvio entre a amostra individual e giobguarto momento estatistico em
relacdo a origentDMR40).

O sinal de referéncipara ser usado na Analise Individual Histéfmiadefinido apos o
Ensaio 1sendo oprimeiro sinal do ensaid?oderia também ter sido utilizadgrimeiro sinal
assim que constatado a passagem da fase de amaciamento para o periodo de operagdo norm:
do par engrenado.

3.4.2 Analise delubrificantes
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A analise de lubrificantefoi utilizada nos dois primeiros ensaios para fiscalizar a
condicdo de desgaste do par engrenado, em que, no primeiro ensaio, validara as condi¢des de
desgaste observadas pela analise de vibragbes. No segundo ensaio, as analises buscarar
perceber alteracbege deus parametros que indicam evolugéo do desgaste.

As andlises aplicadas nas amostras defélaon

1) Espectracopiade fluorescénciade raiosx para obter a composicdo dos elementos

quimicos das particulas de desgaBta técnicéoi importante para detminarmos o

desgaste do material, avaliando principalmente a concentractardee também,

seniu para acompanhar o comportamento de elementos de aditivos, assim, garantindo

0 bom estado do lubrificante

2) Espectrecopiade infravermelho parabtencdo dd AN, oxidacdo e % de agua para
garantir as boas condi¢6es do ¢laeém de que, o comportamentwTAN pode variar

para aplicacbes em engrenagens de alta carga;

3) Contagem de particulas utilizanddnoice PQ, ndPQA;
A seguir, as caracteristicas eppecedimentos passepasso das técnicas de andlise de 6leos

lubrificantes empregados neste trabalho sédo descritos.
3.4.2.1Andlise de elementagiimicos

A analise de elementdsi realizada utilizando um espectroscopio de fluorescéncia de
raiosx (XRF). A espetroscopia de fluorescéncia de raioé 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@xford X-supreme
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Tabela9) que permite a identificacdo de 19 elementos quimicos. Para a identificacdo
dos elementos, este aparelho lanca em cada amostra trés faixas de energia e, de acordo com .
faixa e a quantidadeedenergia obtidale volta (pela emissdo do foton), 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).



115

Tabela9 - Dados do espectrometro de fluorescéncia de-raios

Espectroscopio de fluorescéncia de raios

&= =B Fabricante Oxford
1 : 1 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.

Elementos quimicos

Fonte:Proprio autor.

A preparacdo da amostra para andlise de eleméfeda nas seguintes etapas:
1 Prepare o filme especifico (fornecido com o equipamento) para a analise, no recipiente
cilindrico de aluminio;
1 Agite otubete contendo o 6leo a ser analisado constantemente durante alguns minutos
para que a amostra fiqgue homogéred.processo evita erros de representatividade da
real condicdo do experimento causados pela decantagdo das pariaisldensas na
amostra gmaria;
Retire 13 ml da amostra do tubete com uma pipeta e deposite no recipiente cilindrico;
Abra a tampa do espectroscopitsiia orecipiente no local apropriado e feche a tampa;

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

= =4 4 -2

Realize a varredura de todos os tempos mortos de cada amostra (maior precisdo no
resultado);
i Salve os graficos de espectro e a tabela com os resultados da analise.

O aparelho consegue realizar em um Unico processo a anadittekfiamostras.

3.4.2.2 Espectroscopia dafravermelho(IRS

A espectroscopia dmfravermelho é realizada utilizando o Fluidscdrakiela 10),
instrumento que possuma portaamostra retratil onde 6leo é pingado sobre um visor que
sela Oleo atraves de presséao.

Para o Oleo utilizado nos ensaios, 0 espectroscopio de infraverfoelboe dados de

TAN, corrosdo e porcentagem de contaminacao por agua.
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TabelalO- Dados do espectrémetro de infravermelho

Espectroscoépio de infravermelho

Fabricante -

Modelo Fluidscan

Glicol, nitratacéo,
oxidacao, fuligem,
Parametros sulfatacdoTAN,
fornecidos TBN, agua e
grafico de

absorvéncia.

Fonte:Préprio autor.

3.4.2.3Contagem de particulas

A contagem de particuléasi feita utilizando o apareln@QA (Tabelall), quefornecera
um indice préprio representativo do nimero de particulas contabilizado, o PQ Index.

Tabelall - Dados técnicos do PQA.

Contador de particulas

Fabricante Kittiwake Developments Ltda
Modelo Ferrous Debris Monitor PQA
Tensdo nominal 110/240 V
Frequéncia 4771 63 Hz
Poténcia 15W
Didmetro maximo da
53 mm
amostra
Temperatura ambiente 20°Ci 30°C

Fonte:Préprio autor.

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

Ao colocar no equipamento uma amostra contendo particulas ferromagnéticas, 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 representativai@stra (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 quantidadé (RQD3).

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 relacéo a outros instrumentos € a capacidade
de reconhecer pequenas particulas (de 5 amisem a necessidade de uma preparacéo
complexa da amostraéAssim como particulas de até milhares de microns, algo dificil para
espectroscépios (PQA, 2003).

Algumas medidas para realizacdo da andlise no PQA sao importantes. Reesenenda
deixar o aparelhdigado 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 é necessario que o analista tome cuidado para nao forcar a
superficiedo aparelho, que também pode levar a resultados falsos (PQA, 2003).

Antes de cada andlise no aparelho PQA é feito a calibracdo do aparelho, realizada
atrav®s de um padr«o original (A750 Standar

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

{1 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 cadisa pela decantacédo das particulas mais densas na
amostra primaria;

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

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

Para fins estatiisos, realize 10 medi¢des para cada ampstra

As técnicas espectroscopicas e 0 PQ Index estdo sendo usados em conjunto. Se o PQ
Index for inferior a analise de ppm de ferro por espectroscopia, € improvavel que existam
particulas de tamanhos maiores querbnaquela 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 monitorad@erdondicao
utilizando as técnicas de analise de vibracbes e andlise de lubrificantes dos trés ensaios

propostos nos Materiais e Métodos.

4.1 Ensaio 1 ¢lesgaste)

O primeiro ensaio consistiu em acompanhar os dados de monitoragergar
engrenado recéffabricadoe avaliar a tendéncia dos parametros de cada técnica, de acordo com
a evolucdo do desgastesdmgrenages Vamos avaliar as técnicas de analise de vibragdes e

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

4.1.1 Andlise devibractes

Inicialmente, coletamos periodicamente (36 horas) os sinais de vibracdo dos dois
acelerdmetros posicionados na carcaca do multiplicadosinal bruto apresenta diversas
componentes que ndo nos fornecem informacdes Uteis sobre o estado dpevzarlie@par
engrenado, por isso, prosseguimos com a aplicacdo das técnicas que buscao clarea
comportamento deste sistema. iufa 56 (a) mostra um sinal na fase inicial do ensaio do
acelerbmetro 1 (perto da coroa) plotado no dominio do tempo.
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Figura56 - Sinds do acelerdmetro do Ensaio 1(a) sinal original no dominio do tempo; (b)
sinal apos a aplicacdo da TSA e separacao em blocos de rotacédo da coroa; (c) comportamento
do RMS em diversdgaixas de frequéncia {800 Hz, 3061000 Hz e 100&000 Hz) ao longo

do periodo de teste; (d) comportamento do RMS em torno da GMF e suas harmonicas; e (e)

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

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

todoo sistema durante o periodo total de engrenamento.
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Porém, muitas informacg8es 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 estdesentes nos sinais de vibracéo ao longo de todo o Ensaio 1

através da aplicacao de filtros digitais

Utilizando o parametro d&MS, comparamos o comportamento de algumas faixas de
frequéncia do sinal ap6s aplicacdo da TSA: de 0 a 300 Hz, frequéncias tBai88e a 1000
Hz, em quepor projetq estdo presentes frequéncias ressonantes do sigtetaa 000 a 5000
Hz, frequéncias altas (engrenamento e rolamentos). Ao longo do ensaio 1, a bancada passou
por problemas em um dos acoplamentos, o que favoraaenento do nivel de vibracéa
frequéncia de rotacdo do eixo em que estd acoplado e suas harménicas (regido de frequéncias
baixas). Na Figura 56 (c), é possivel identificar que as frequéncias altas foram levemente
influenciadas pelo problema, o que negd 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 frequéncaplicamosfiltros passebanda em torno da
frequéncia de engrenamento e suas harmomiaes verificar qual delas se destaca. Como
esperado para um par engrenado em boas condic¢des, a regiao que se destacou foi a da frequénci
de engrenamentd-igura 56 (d)). Caso, alguma harménica tivesse valor consideravel, seria
necessario avaliar as cogdés de alinhamento e concentricidade das engrenagens. Além disso,
as regibes maiores que a frequéncia de engrenamento podem apresentar em sua COMpOoSicac
componentes de frequéncia relativas a ressonantes de rolamentos, prejudicando a andlise da

condicdo dengrenamento através das harmonicas.

Portanto, o sinalsadonas proximas analisési a TSA com filtro passdandade 300
Hz acima e abaixo da frequéncia de engrenamento, como vistigmaa 56 (e).

Para sinais reais, a analise visual € mattimplicada para tracar o comportamento da
evolucdo do desgaste. A utilizacdo dos parametros estatisticos dos sinais ao longo do tempo
materializa mel hor a aPar@metrosedatisticos ,d e® guaeatt ief i
andlise da TSA filtrada utilizando os parametroédia, RMS yvariancia,skewnesskurtosis,

fator deforma efator decrista.
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4.1.1.1Sinalresidual

A Figura57 mostra a aplicacdo da técnica do sinal residual em comparacdo com a TSA

filtrada do sinaloriginal.

Figura57 - TSA filtrada e Sinal Residual ao longo de 1 volta da coroa: a) dominio do tempo;

b) dominio da frequéncia.
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Fonte:Proprio autor.

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

do auxilio de ferramentastatisticas para uma melhor visualizagao.
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4.1.1.2Anéliseespectralclassica

Para conferir a aplicacdo da TSA e posterior filtragem na regido de inter@s®os

conferir o espectro de frequénciassiital original naFigura58.

Figura58 - Espectro de frequéncias do sinal original.
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Fonte:Proprio auta.

No sinal original € possivel identificar as frequéncias caractesistiossistema:
frequéncias de giro dos eix@B4 e 30 Hze suas harmodnicas, frequéncias de origem elétrica
(frequéncia de rede e 12 harmoriicd0 e 120 Hy, frequéncias ressonantes do sist¢bid e
750 Hz)mais bandas laterais, frequéncia de engrenamento(G30B Hz)mais bandas laterais
e ruidos ressoantes de rolamen{@00 a 4500 Hz) Harmodnicas da frequéncia de
engrenament{2600 e 3900 Hzh&o se destacam, o gyentamente com baixa amplitude da
GMF e de suas bandas lateraiss garante boas condi¢c@smontagene concentricidaddo
par engrenaddzsta avaliacao foi importante pois indica @qgevariagdes em torno da GMF se

dardobasicamente pela evolucdo do desgaste da engrenagem (coroa).

As frequéncias ressonantes podem indicar a presenca de utm plefitual em dentes
de engrenagens, o 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 redeharmonicas pode indicar defeitos elétricos tanto do
motorcomo do geradgicomo problemas de alimentacao do sistema. Um cuidado tomado para
a coleta dos sinais de vibracédo foi o caminho do cabo do acelerébmetro até o condicionador de

sinal, uma vez queampos magnéticos podem interferir na qualidade de obtencao do sinal.

A Figura59 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

condicdo do engrenamento.

Figura59 - 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. Asgura60 e Figura61 mostram o mapa 3D da TSA filtrada e do sinal

residual, respectivamente.
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Figura601 Mapa 3D da analise espectral do siRg@A filtrado em torno da GMR&o longodo
Ensaio 1.
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Fonte:Préprio autor.

O comportamento despectro desinal da TSA filtrada mostra uma concentragéo de
picos ao longo do ensama regidao da GMF, pois #snhaturalmente se apresenta maior que as
bandas laterais. E possivel analisar a alta concentracéo (intensidade) de bandas nas primeiras
100 horas do ensaigpncluindo queeste padrédo evidencia a fase de amaciamento do par
engrendo, na qual, desvios de perfil dos demfesam este padrdo até que, o 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 operacao do par ergneRado
comeca a apresentaumento deantensidade(especialmente, nas bandas laterajgs 800
horas de ensaio, o que condiz com o inicio do fim da vida util da engrenagem. Lembrando que,

a condicéao de critério de falha por desgaste da coroa era meiby ou seja, esse periodo deve
ocorrer acima das 720 horas inicias previstas.
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Figura6l1- Mapa 3D da analise espectralsiwal residual ao longo do Ensaio 1
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Fonte:Préprio autor.

A mesma andlise de resultados do mapa 3D da TSA filtrada pode ser obtida no mapa
3D dosinal residuaj e a percepc¢ao é ainda maior, uma vez que, eliminada a GMF, os picos das
bandas laterais se tornam mais claros, assim, evidenciando a condi¢cao de sagoendgem

mais facilmente.

4.1.1.3 Parametrosestatisticos

Nesta secdo, avaliaremos o comportamento dos parametros estatisticos em relacdo ao
sinal da TSA filtrada em torno da GMF. Nos graficos, plotamos o comportamento visto nos
dois acelerébmetros como forma de validacdo dos dados. Em conjunto, avaliamoseadifere

no comportamento do parametro da TSA filtrada camnal residual.
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Média
A Figura62 apresenta o valor da média do sinal TSA filtrado em torno da GMF ao

longo das 900 horas de ensdicaFigura63 apresenta a comparacao entre as rséthal SA

filtrada e do sinal residual.

Figura62 - Média da TSA filtrada em torno da GMF ao longo da vida util do par engrenado.
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Figura63 - Comparacao 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 desgakanbém é evidente que a eliminacdo da GMEinal
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 Figura64 apresenta o valor da média do sinal TSA filtrado em torno da GMF ao
longo das 900 horas de ensaio. Egura65 apresenta a comparacdo entre a TSA filtrada e o

sinal residual.

Figura64 - RMS da TSA filtrada em torno da GMF ao longo da vida Gtil do par engrenado
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Figura65 - Comparacdo do RM&a TSA filtrada com o sinal residual.
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A RMS também se mostrou adequada para indicar o des@asteito do acoplamento

também foi visto na RMS.

Variancia
A Figura66 apresenta o valor do parametro Variancia do sinal TSA filtrado em torno

da GMF ao longo das 900 horas de ensaioFlg@ra67 apresenta a comparacao entre a TSA

filtrada e o sinal residual.
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Figura66 - Variancia da TSA filtrada em torno da GMF ao longo da vida util do par

engrenado.
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Fonte:Proprio autor.

Figura67 - Comparacao do parametrariancia entre TSAiltrada esinal 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 avaliacao do estado a partir de dados absolutos

pouco variaveipode ser imprecisa. O efeito do acoplamento também foi visto idaciar
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Fator de forma

A Figura68 apresenta o valor da média do sinal TSA filtrado em torno da GMF ao
longo das 900 horas de ensaio. Egura69 apresenta a comparacao entre a TSA filtrada e o

sinal residual.

Figura68 - Fator de forma da TSA filtrada em torno da GMF ao longo da vida atil do par

engrenado.
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Figura69 - Comparacéo do paramefiaor deforma entre TSAiltrada esinal residual.
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O fator de forma se mostrou adequado para a avaliacdo do desgaste. A boa inclinacdo
dos dados ao se aproximar do fim da vida evidenciou tal fato.O efeito das baixas

frequéncias foi imperceptivel pelo parametro.

Fator de crista

A Figura70 apresenta o valor da média do sinal TSA filtrado em torno da GMF ao
longo das 900 horas de ensaio. Egura71 apresenta a comparacgao entre a TSA filtrada e o

sinal residual.
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Figura70 - 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.

Figura71- Comparacao do parametro Fator de Crista entrefii@da esinal residual.
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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 apresentasvabsolutos
maioresnas fases de amaciamento e operagcédo normal, ou seja, possui maior capacidade detectar
pequenas alteracfes. Mas ao agravar o desgaste, o fator de crista da TSA filtrada responde

igualmente.

Skewness

A Figura72 apresenta o valor da média do sinal TSA filtrado em torno da GMF ao
longo das 900 horas de ensaio. Egura73 apresenta a comparacao entre a TSA filtrada e o

sinal residual.

Figura72 - Skewness da TSA filtrada em torno da GMF ao longo da vida util do par

engrenado.
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Figura73- Comparacao do paramesiewness entre TSAltrada esinal residual.
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O parametrekewness apresenta alta capacidade de avaliar a evolucdo do desgaste,
principalmente na aplicagdo da T8Wrada. Assim que se aproxima do fim da vida util, a

inclinag&o da curva do parametro aumenta muito.

Kurtosis

A Figura74 apresenta o valor da média do sinal TSA filtrado em torno da GMF ao
longo das 900 horas de ensaio. Eigura75 apresenta a comparacao entre a TSA filtrada e o

sinal residual.
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Figura74 - Kurtosis da TSA filtrada em torno da GMF ao longo da vida til do par

engrenado.
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Figura75- Comparacédo do parametaortosis entre TSAiltrada esinal residual.
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O fator kurtosis apresenta alta capacidade de deteccdo da evolucdo do desgaste, ao
aproximardo fim da vida util, a kurtosis cresce drasticamente. Em termos absolutos, € o melhor

parametro para avaliar variacoes.

4.1.1.4Demodulacéo temporal

Pela predominancia de vibracdo em torno da GMF, a TSA filtrada em seu entorno foi
utilizada para o célculo déemodulagédo. Outro motivo para ndo utilizacdo das harménicas da
GMF para a demodulagéo foi a coincidéncia com frequémpec@eenientes de outras fontes
rotativas (ressonantes de rolamentd&mbém dscartamos a utilizacdo das frequéncias
ressonantedo sstemapois 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, varides fontes
energia impulsiva podem ser excitadores de frequéncias ressonantes, mascarando os resultado:

gue desejamos exclusividade ao par engrenado.

Na analise por demodulagéo, um gréfico cartesiano era gerado para cada sinal e o valor
do maximo valor de érbita@registrado. N&igura76, € utilizado como exemplo uma amostra

apos 450 horas de funcionamento.

Figura76 - Demodulacdo da GMF ap6és 450 horas de funcionamento

—_ [

e
W
T

e
[}

Demodulacdo da GMF [Imaginario]
- =
T T

Fonte:Proprio autor.
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A avaliacdo do comportamento do maximo valor de Orbita da demodelaciono da
frequéncia de engrenamento (GMi6)longo da vida util dpar engrenadd={gura77) indicou
0 desgaste da engrenagem, evidenciando claramente as fases de amaciamento, operagéo norm:
e desgaste severo. Assim, a demodulacdo em torno da GMF émnpddmetro para

avaliarmos a evolucéo do desgaste em pares engrenados.

Figura77 - Demodulacéo da frequéncia de engrenamento (GdF)ngo da vida atil do par

engrenado.
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Fonte:Proprio autor.

4.1.1.5Andlise estatistica vidfuncaodensidade derobabilidadebeta

Para a andlise estatistica utilizando PDF beta, aplicamos os procedimentos de Avaliagéo
Historica Global (AG), Avaliacdo Individual Historica (AIH) e a Avaliacdo Individual
Independente (Allrom os sinais normalizados conforme descrito em Materiais e Métodos e
avaliando oparametro dequarto momento estatistic® primeiro método nos informa o
comportamento do sinal como um todo, ao longo do tempo, de acordo com a distribuicéo beta
deste, e,os dois ultimos métodos nos informa o comportamento individual de cada

engranzamento.
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A AHG é apresentada rragura78.

Figura78- Analise Histérica Global no Ensaio 1.
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Fonte:Proprio autor.

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

de desgaste geral do que a prépria analise utilizeundosis.

Ja aAlH 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 AlH utiliza um
sinal de referéncia representante da boa qualidade do sistema. O sinal de referéncia definido
para este ensaio e também para o ensaio com entalhe foi o primeirabsigh@aldurante este
ensaig assim, possuindo o sinal que indicasse a melhor qualidade de operacéo do par
engrenadoA distribuicdo beta do sinal de referéncia é vistd-imura79 e a distribuicdes

betas individuais de cada dente do proprio sinal de referéncia séo vistgaradO.
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Figura79 - Distribuicdo beta do sinal de referéncia utilizado na Andlise Individual Historica
dos Ensaio 1 e Ensaio 2.

Amplitude da distribuigdo Beta

1 | L L 1 L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Variavel aleatoria (x)

Fonte:Proprio autor.

Figura80 - Distribuicdo de PDF's de cada dente

Fonte:Proprio autor.

A Figura81 mostra a plotagem da condicdo do engrenamento calculado utilizando a
AHI e aFigura82 mostra a plotagem da condicdo do engrenamento calculado utilizando All,
ambos, a partir do préprio sinal de referéncia. Portanto, sendo a referéncia exatamente a mesma,

ambos os graficos deweser idénticos.













































































































































