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RESUMO

FARIAS, Marcelo dos Reif\valiacdo de técnicas ndo convencionais de anéise
vibracéo, para deteccéo de defeitos em maquinagivas horizontais2016. 111f.
Dissertacao (Mestrado em Engenharia Mecanica)uléfade de Engenharia,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio deida 2016.

Em termos populares, tem sido dito que: “as maguialam e através dos seus
sons e vibracdo podemos ouvir suas queixas e diagao suas doencas”. O
monitoramento da condicdo de maquinas rotativees/édr da medicdo e analise de
vibracdo € o processo no qual uma maquina é awajediodicamente através da
medicdo e analise de vibracdo e suas condicOesesdizadas através dos sinais de
vibracdo. Este monitoramento pode ser realizadtré&mniveis: 1- Medicdo global dos
niveis de vibracdo, para conhecer a severidadédacéo e comparar com limites pré-
estabelecidos; 2- Andlise do espectro de frequémeEea detectar de onde vem a
vibracéo e possiveis defeitos; 3- Técnicas especae podem detalhar melhor o nivel,
local e tipo do defeito ou mal funcionamento. Bsédalho tem o objetivo de avaliar
algumas dessas técnicas especiais como: Full 8pec®PM spectrum, Orbita, Analise
de fase / ODS e Envelope. Estas técnicas forarmaalals numa bancada experimental
que permite introduzir diversos defeitos nos mewans presentes como:
desalinhamento, desbalanceamento, defeitos em nraugmes, problemas em
rolamentos, etc. Os resultados obtidos atraves agdia ¢écnica foram avaliados e
comparados. A andlise final dos resultados é egarasilizando o método da logica
digital para criacéo de tabelas comparativas dascs para cada tipo de defeito, sendo
possivel identificar qual técnica é melhor paraguiesticar um tipo especifico de
defeito.

Palavras-chave: Analise de vibracdo; Deteccao fiitale Técnicas ndo convencionais;

Maquinas rotativas; Logica digital.



ABSTRACT

FARIAS, Marcelo dos Reigvaluation of unconventional techiniques of viboati
analysis for detection of malfunction in rotatingechines2016. 111f. Dissertacéo
(Mestrado em Engenharia Mecénica) - Faculdade dertfraria, Universidade do
Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2016.

In popular terms, it has been said that “the mahgpeak and through sounds
and vibration we can hear their complaints andrthag their diseases”. The condition
monitoring of rotating machines by measuring arlatation analysis is the process in
which a machine is periodically evaluated by meaguand analyzing its condition by
means of vibration signals. This procedure candrded out at three levels: 1-Overall
measurement of vibration levels, to know the séyef vibration and compare with
preset limits; 2- Frequency and time dominium spectanalysis to detect where the
defects come from; 3- Special techniques that adteibdetail the level, location and
type of a defect or a malfunction. This study aitmsevaluate some of these special
techniques such as Full Spectrum, SPM spectrumitéQnthase analysis / ODS and
Envelope. These techniques were applied on an iexpatal rig by imposing various
defects in these mechanisms such as misalignnmebélance, gear defects, problems in
bearings, etc. and measuring its vibration respoii$® results obtained by each
technique were evaluated and compared. The firaysis is made using the method of
digital logic by creating tables of comparativeheicjues for each type of defect. Doing
so, it way possible to identify which techniquebesst to diagnose a particular type of
defect.

Keywords: Vibration Analysis; Defect Detection; Wmwventional Techniques; Rotary
Machines; Digital Logic.
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INTRODUCAO

O monitoramento da condicdo de maquinas rotatives/es da medicdo e
analise de vibracdo tem se tornado uma ferrameatka wez mais comum nos
programas de manutencao por todo o mundo. O avda¢ecnologia torna cada vez
mais accessivel a instrumentacdo basica necegsdmrda este tipo de servico e a
evolucdo dos sistemas de comunicacéo facilita gadamais o conhecimento basico
envolvido nesta atividade. Em termos populares.epsel dizer que: “as maquinas
“falam” e através dos seus sons e vibracdo podeuns suas queixas e diagnosticar
suas doencas”.

O monitoramento da condi¢cdo baseado na vibracd@maesso no qual uma
maquina € avaliada periodicamente através da nwedigh analise de vibragcdo e suas
condicbes sao verificadas através dos sinais deagdb de cada um dos seus
componentes. Pode-se dizer que este monitoramentaligzado em trés niveis: 1-
Medicao global dos niveis de vibracdo, comparamdoesn valores de referéncia para
saber se existe ou ndo uma anormalidade / defeitnalise do espectro de frequéncia,
para detectar de onde vem o problema; 3- Técnispsciis, que podem detalhar
melhor o nivel, local e tipo do problema.

Este trabalho tem o objetivo de avaliar algumassatesdécnicas especiais e
aplica-las num contexto experimental através de bamcada de ensaios e estudos de
vibracdo para maquinas rotativas. A bancada ¢ itaidst basicamente por um motor
elétrico trifasico que é controlado por um inverderfrequéncia. Acoplado diretamente
ao motor elétrico existe um sistema de eixo (fle§jymancais de rolamento, discos de
balanceamento e, paralelamente também, um sistemdo eixos rigidos com
engrenagens redutoras e acionamento através mokasreia. A bancada possibilita
diversas configuragbes de montagem e a introdue&tefitos como: desalinhamento,
desbalanceamento, defeitos em engrenagens (folgasalinhamento, dentes
quebrados), problemas em rolamentos, etc.

Para entender melhor a realidade do cenério atudiagndstico de defeitos em
maquinas rotativas foi realizada uma breve pesgléseampo com alguns analistas de
vibracdo. Num contexto geral foi observado que matwla de maquinas para serem
monitoradas s6 aumenta a cada dia. Com isso, oneolie dados para serem analisados
aumenta consideravelmente ao longo do tempo, nieceks cada vez mais de técnicas

mais avancadas para auxiliar no diagnostico daic@oadde maquinas. Por isso, o
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desenvolvimento e estudo da aplicacdo das divéésagcas existentes de andlise de
vibracdo se fazem necessarios. Ferramentas eéisienespecificas para a deteccao de
cada tipo de defeito aceleram o processo de amdisados, podendo até mesmo serem
incorporadas a sistemas inteligentes que fazem matfitamente uma analise
preliminar e diagnosticos.

Assim, técnicas ndo convencionais de analise dagab: Full Spectrum, SPM
spectrum, Orbita, Andlise de fase / ODS e Enveldpem aplicadas no contexto
experimental da bancada. Afim de avaliar a efig&mo diagnostico de cada tipo de
defeito, introduziram-se, propositalmente, diverdefitos nos mecanismos presentes e
os resultados obtidos através de cada técnica favatrados e comparados com outras

técnicas (convencionais ou ndo) de acordo com a@igacao especifica.
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1. APRESENTACAO E ESTRUTURA DO PROJETO

1.1. HISTORICO E APRESENTACAO DA BANCADA EXPERIMENTA

A bancada experimental foi projetada, desenvoleédzonstruida em 2013 |
projeto de graduacao de Marcelo Farias (2013), @ seguinte tema: “Construgéo
Bancada Experimental para Analisinamica de Maquinas dRativas”. Este projet
inicial foi focado apenas na parte de construcdobdacada experimental, cc
detalhamento dos processos de fabricacdo, espgéificde pecasmateriais, calculo
de folgas etc. Em 2015 a bancada foi aprimorada @i@nder as necessidadesduas
futuras dissertacbesde mestrado e atualmente esta sendo utilizada e
desenvolvimento e estudo de técnicas de analiséothcdes para deteccaao defeitos
em maquinas rotativas (Marcelo Farias, 2016) eisnde fendmencem dinamica de
rotores (Paulo Farias Jr, 201

A bancada € constituida basicamente por um motdrical trifasico que
acionado e controlado através de um inversor dpiémcia. Acoplado diretamente
motor elétrico existe um sistema de eixo (flexiveiancais e discos de balanceam:
e paralelarante também um sistema de dois eixos rigidos cagreragens redutoras
acionamento atraveés polias e correia. Todos eftesentos se encontram sobre L
chapa de aco comum apoiada sobre seis molas nwsraebautural também em &
(figuras 1 e 2). Esteistema possibilita diversas configuracdes de ngemtabem com:
a introducdo de defeitos como: desalinhamento, alsteamento, defeitos ¢

engrenagens (folgas, desalinhamento, dentes qus)yg@roblemas em rolamentos, ¢

|Dizcos de balanceaments |

Meotor Elstrico AEBBRATRRLS

Mancal 1 e Mancal 2

I
i | preximatros

Oispositivas de ajuske |

de posigio [alinhamenta) |

Figura 1 — Bancada experimental.
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1.2.0BJETIVO

O trabalho tem como objetivo abordar a aplicacatédeicas convencionais e
ndo convencionais de andlise de vibragfes parandetlos tipos de defeitos em
maquinas rotativas a fim de avaliar a eficiénciddeatificacdo de cada defeito.

As técnicas ndo convencionais que serdo abordaskie trabalho sao: Full
Spectrum (espectro completo), SPM — Shock pulséadetOrbita, Andlise de fase,
Envelope, e ODS. Estas técnicas serdo aplicadassemsintes tipos de defeitos:
desalinhamento, desbalanceamento, defeitos emreggmes (folgas, desalinhamento,

dentes quebrados), defeitos em rolamentos e ressana

1.3.METODOLOGIA

7

A metodologia € basicamente baseada em ensaiogiregptis através de
instrumentos de medicao e softwares de coleta @gsamento de sinais. Entretanto,
foram utilizados dados de outros projetos ondeakzam simulacbes computacionais.

O método de avaliacdo das técnicas selecionadadastado na eficiéncia destas
na identificacdo de defeitos especificos. Os radalt obtidos de cada técnica, para os
diversos tipos de ensaio, foram analisados e cadparquanto a sensibilidade na
percepcao de defeitos. O Método da Ldogica Digieah sutilizado para a realizacdo da
conclusdo das avaliacbes de desempenho das tédagtasmétodo sera devidamente

apresentado ao longo do trabalho.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Para melhor compreenséao dos resultados que ser@genfados ao longo deste
trabalho, serdo abordados neste capitulo os fundaemedas técnicas que serdo
utilizadas e as caracteristicas e sintomas de tipdade defeito a ser aplicado na

bancada experimental.

2.1.DESCRICAO DAS TECNICAS DE ANALISE DE VIBRACAO UTILZADAS

Antes de falar especificamente das técnicas ddsande vibracdo que serdo
abordadas neste projeto € importante distinguir ifereshca entre as técnicas
convencionais e ndo convencionais. Para isso cenesiths trés diferentes niveis de

monitoramento e analise de vibracodes:

1°- Medicdo Global dos Niveis de Vibracdo - E a ioeedda severidade de
vibracdo geralmente utilizada para avaliacdo piehimda condicdo da maquina. Este
tipo de medicéo € expresso geralmente atravésldoR#®IS de vibracdo que é a média
quadratica dos picos de vibracdo em um determinagige de frequéncia (geralmente
de 1 a 1000 hz). Este seria em inglés o “ovenalls.. (Root Mean Square) values” em
unidade de velocidade (mm/s) ou aceleracdo (mnisdg tipo de medicao resultard em
apenas um valor, que & comparado com medicoezadad anteriormente ou com
valores de referéncia através de normas como I261ASO 2372 ou até mesmo
padrbes do fabricante de cada maquina. Para cademiteado tipo de maquina, é
possivel fazer uma avaliacao inicial para sabexxgsgte ou ndo uma anormalidade nos
niveis de vibracdo e possivelmente ja relacionar defeitos conforme mostra a figura
2;

- Vibrag&o Horizontal (H) no plano de rotacdo esta geralmente
relacionada a condigfes de desbalanceamento.

- Vibracdo Vertical (V) no plano de rotacdo esta geralmente
relacionada a problemas estruturais e de rigidez.

- Vibracta axial (A) ac longo da linha de eixo esta geralmente
relacionada com desalinhamentos, folgas axiais e empenos
de eixos.

Figura 2 - Severidade de vibracdo e sintomas dstdef(adaptado de SPM Instruments [12]).
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2°- Andlise Espectral ou Andlise de Frequéncia. a Endlise do grafico de
frequéncia x amplitude de vibrac&o, que é geratloamplo-se a transformada rapida de
Fourier (FFT) no sinal de vibracdo no dominio dmge. Este grafico é chamado de
espectro de frequéncia e possibilita identificanmaplitude de cada frequéncia de
vibracdo sendo assim possivel identificar quaisasafsequéncias mais relevantes para
uma determinada medicdo. Também ¢é possivel rekcas frequéncias em destaque
com as fontes que as geram e assim detectar dodefédcaliza-lo ha maquina para

intervencao;

3°- Técnicas Especiais de analise de vibracdo —cBasideradas aquelas que
através da aplicacao filtros, apresentacOes ggaficaliferentes processamentos de
sinais, podem detalhar melhor o nivel, local e tipalefeito em uma maquina.

Assim, 0 1° e 2° nivel de monitoramento e analkseildracbes apresentados podem
ser considerados como técnicas convencionais,ga@isas mais usadas e até mesmo
mencionadas em normas técnicas, manuais de fatescate maquinas, Orgaos
regulamentadores e seguradoras. Logo as técnicaxarivencionais de andlise de
vibracdo sdo aquelas que fazem parte do que fanata de terceiro nivel de

monitoramento e analise de vibragdes.

Conforme comentado na introducdo, as técnicas mdwveacionais que serao
abordadas neste trabalho séo:
+ Orbita.
* Full spectrum.
* SPM - Shock Pulse.
* Envelope.
* Andlise de fase / ODS.

2.1.1Orbita

A Orbita representa a trajetoria do centro do eiwoplano de leitura do par de
sensores de proximidade, de acordo com Bently, PX§)2

A construgdo da orbita consiste na combinacgdo thasssdo par de sensores de
proximidade, defasados de 90°, de modo a criar ndifitcg que exiba o movimento do
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centro do eixo relativamente a estrutura da mageimaduas dimensées como mostra a
figura 3. Os sensores sao montados rigidamentestnatiga da maquina, préximo as
zonas de apoio do eixo (mancais). Devido a fadérpretacdo e quantidade de
informac&o que o grafico contém, a Orbita, conddiacom o sensor de velocidade

rotacdo Tacdmetro)é um grafico eficaz para o diagnostico de avarrasngaquinas

rotativas.
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Sensor de RPM
Figura 3 - Orbita resultante do par de sensoregaXMptado de Bently, 2002).

A Orbita, juntamente com o sinal do tacomgpode ser utilizada para medir a
amplitude pico-a-pico em qualquer direcéo radifilequéncia relativa da vibracdo ou o
sentido de precessao. O perfil da Orbita pode t@mneéetalhes importantes sobre o
comportamento da maquina, realcar alteracbes m@sEsque seriam imperceptiveis
nas técnicas convencionais e ajudar a identifickxcalizacdo onde o problema pode
ocorrer [23]. A oOrbita filtrada para uma determiadtequéncia pode ser utilizada para
estimar a fase das duas componentes do sinal A28 se relativa entre dois sinais
também pode ser estimada. Eisenman, 1998 [24] afqjue a fase relativa € a relacao
do ciclo de vibracdo entre os instantes de maxohosslois sensores.

Changfeng, Hao e Lixiao [19] dizem que a Orbites e&@racteristicas dinamicas do
eixo contém abundante informacéo para o diagnédecdiferentes falhas de maquinas
rotativas. A Orbita desejada é um circulo quandotor estd em boas condi¢cdes. No
entanto, o desbalanceamento causado pela altenacéarga conduzird a uma Orbita
eliptica. Cada defeito tem uma orbita diferente.dx@mplo, o desalinhamento resultara
em uma Orbita em formato "8" exterior; O efeitoatécote de 6leo “oil whip” levara a
um formato de érbita "8" interior. Sinou e Lee, 2Q22] mostram a evolu¢éo da orbita
do rotor trincado. Ressonancias locais e evoluchivabem torno de 1/2, 1/3 e 1/4 da

velocidade critica sdo estudadas devido a interag@&o trinca residual e
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desbalanceamento [22]. Entretanto, os resultaddsiogb por estes autores estao
baseados nos ensaios em maquinas com mancais ldmrdento lubrificados com

Oleo, onde o eixo, durante rotacao a partir de determinada velocidade, € sustentado
pela presséo de 6leo. No entanto para rotores camcais de rolamento a érbita ndo se

comportara da mesma maneira como nos mancais lileademnto.
2.1.2Full Spectrum

O espetro de frequéncias resulta da aplicacaoaftsfarmada FFT ao sinal no
tempo. Ja dull spectrumpode ser visto como o “espetro de uma orbita”, ISeick,
1993 [26]. O Full spectrum é uma ferramenta derdiatico de defeitos em maquinas
rotativas, baseada no espectro complexo, tambéonladb através da transformada
rapida de Fourrier (FFT). Este utiliza, porémsimsis de dois sensores de proximidade
(deslocamento), montados perpendicularmente emtreo lano radial do eixo da
maquina, conforme indicado na figura 3 atravédeteas X e Y.

A Orbita do eixo, que em geral possui uma formatancomplexa, contém varias
frequéncias, de forma que é conveniente decomm@¥laum conjunto de figuras
geomeétricas simples (elipses), cada uma associadwainica frequéncia, Souza, 2000
[28]. A resposta vibratoria do eixo em uma uniaqgfréncia, em qualquer ponto ao
longo do seu comprimento, pode ser descrita atrdedsma Orbita eliptica. De forma
alternativa, esta elipse pode ser representadalgsrvetores girantes com a mesma
frequéncia: um no sentido da rotacdo do eixo (@irfetorward) e outro no sentido

oposto (reverso / reverse) conforme figura 4.

V1
\@ V2

i -t

Yll.

=Y

Figura 4 — Representacdo da o¢rbita através devdtmises girantes (adaptado de [28]).

Definindo-se os vetores da figura acima como:
V=A™ (2.1)



24

Vo=Ae ! (2.2)
Ay =aq +iby, A, = a, +ib, (2.3)
Al =a, —iby, A, =a, —ib, (2.4)

Onde:

A+ A5 =(ay +ay) +i(by — by) (2.5)
A, +A] =(ay, +ay) +i(b, — by) (2.6)
A — A5 =(ay —ay) +i(by + by) (2.7)
Ay, +A] =(ay, +ay) +i(by + by) (2.8)

OndeA; e A, sdo amplitudes complexas. A soma dos vetores emees Orbita
descrita pelo centro do eixo em funcdo do tempe,reasta frequéncia é dada por:
V=AEe" + A (2.9)
Por outro lado, a 6rbita gerada por (2.9) tambéntepger representada no plano
complexo, onde o eixo x esta relacionado com esepadl e 0 eixo y com a parte

imaginaria. Ou seja, 0 vetor resultante pode sgitesla forma:

V(1) = x(t) + iy(t) =Ae' + Ae™, (2.10)
Onde:

X() = Repe' + Axe™ ] (2.11)

y(t) = Im[Ae'™ + Ae™ ] (2.12)

A equacdo (2.11) pode ser escrita em funcdo dacaqué?.3) conforme o

desenvolvimento abaixo:

x(t) = Re[(ay + iby)e™t + (a, + iby)e ™| (2.13)
x(t) = a;e™t + aze” Wt (2.14)
y(t) = bye™t + bye~ ™t (2.15)
1 ) )
x(t) =3 [(A; + A5)e™t + (A, + A}e ™| (2.16)

x(t) = l{[(‘h +a,) + i(by — by)le™t + [(a; + ay) + i(b, — b1)]e_th} (2.17)
2

x(t) = %[ (ar + a)(e™t + e™™W) + i(b, — by)(e™t — e~ W] (2.18)

x(t) = %[Z(al + a,) cos(wt) + i(b; — b,)2i sen(wt)] (2.19)



25
x(t) = (aq + ay) cos(wt) + (b, — by) sen(wt) (2.20)
Resolvendo da mesma forma para y(t) tem-se:
1 . .
y(t) = Ei[(Al — A3)e™t + (A — ADe ™ (2.21)
y(t) = %i{[(al —ay) +i(by + bz)]eth + [(az —ay) +i(by + bz)]e_th} (2.22)

1 ) ) ) ,
y(t) = Ei[ (a; — az)(e™t — e ™) + i(by + by)(e™t + e~ W] (2.23)

y(t) = %i[(al —ay)2sen(wt) + i(b; + by)2 cos(wt)] (2.24)
y(t) = (a, — a;) sen(wt) — (by + b,) cos(wt) (2.25)
Assim:
x(t) = (a; + ay) cos(wt) + (b, — by) sin(wt) (2.26)
y(t) = (a, — a,) sen(wt) — (by + b,) cos(wt) (2.27)

Desta forma, o movimento captado pelos sensordeslecamento em cada uma

destas direcOes, € a respectiva projecao da Orbita.

Recordando as relagfes entre o nUmero compexseu conjugadd* ,
V + V* = 2ReMV] (2.28)
V= V*=2Im[V] (2.29)

Para uma determinada frequénsijaos termos das equacgodes (2.26 e 2.27) indicam a
contribuicdo das componentes direta e retrogradandeimento nas duas direcdes.
Contudo, deve ser observado que o movimento cappatlis sensores, para esta
frequéncia, corresponde ao resultado obtido de egqdacéo, valendo assim, o modulo
da componente de maior valor como indicativo ddiderdo movimento de precessao
do eixo para esta frequéncia. Desta forma, é n@&gtesglacionar os resultados destas

expressdes com o sinal medido pelo sensor, queeggesentado por:

X(t) = Xe'®' + X*el (2.30)
y(t) =Ye' + yre't (2.31)
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ondeX eY sao numeros complexos.
E possivel determinar os valores dos nimeros comple; e A, em fungdo dX e.

Apo6s manipulacdes obtém-se as seguintes equacoes:

X =X, + ix;, A =a, +ib; (2.32)
y =y +1iy, A, =a, +ib, (2.33)

onde x e y Sao as partes reais do espectro complexo dos siegiglos, enquanto que

Xj € y sdo as partes imaginarias.

Baseado no fato de que cada frequéncia do sindéslecamento radial do centro
do eixo possui um componente no sentido de sugaota outro no sentido oposto, o
Full spectrum tem como funcédo separé-los [28]. ®é&stma, obtém-se dois espectros
em um unico gréafico, onde a metade direita cormedpaos componentes diretos de
precessao do eixo e a outra aos componentes @daggrconforme figura 5.

Resumidamente o processamento da técnica FullrBpepbde ser definido da
seguinte forma: Primeiramente cria-se um vetor(ohearos complexos z=x+iy, onde x
e y sao os sinais dos dois proximetros, em segaidala-se a fft do vetor z (fz) e gera-
se o grafico do valor absoluto abs(fz), sendo gee® das frequéncias sera divido em
negativo do lado esquerdo e positivo do lado dir€X "sinal” z no tempo é a érbita
bruta e o Full Spectrum “abs(fz)” vai mostrar astdbuicdes diretas e a retrogradas na
formacédo da mesma,

Quando este processo é concluido, combinam-sepestess dos dois proximetros

num unico gréfico, ull spectrum(Figuras 5 e 6):

i
g

Rewerso | Direto

@ Sentido de Full Spectrum
Ratacio

Figura 5 - Processo que resulta no Full spectrutaptado de: Felicio 2015).

Espectros de frequéncias (comum

Transfarmada
Full Spectrum
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Figura 6 — Exemplo de Full spectrum.

2.1.3Shock Pulse

Os rolamentos estdo entre os componentes mais tanpes em uma maquina
rotativa. Todo rolamento tem uma vida util limitagize é fortemente influenciada pela
maneira na qual foi instalado, condicdo de operagdela manutencéo preventiva que é
feita (lubrificacdo). A confiabilidade e eficiéacda maquina dependem do rolamento
funcionando apropriadamente. Quando os rolamertibsirh, um dano secundario /
colateral € geralmente associado a maquina, genaerdia de produtividade, aumento
no custo da manutencdo e pecas sobressalentesegaengcialmente apenas uma
simples troca de rolamento. Por outro lado, realearoca do rolamento apenas
baseado na quantidade de horas de trabalho do npeste@erar gastos desnecessarios,

e assim também perda de producdo devido ao tempaonabtpina parada em
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7

manutengdo. A melhor solugdo entdo, € monitoraiogieamente a condicdo do
rolamento e realizar a troca apenas quando reanfi@nhecessario.

Varios métodos sao utilizados atualmente para m@nia condicdo de rolamentos.
Os mais comuns sdo através da analise de vibragdanijento), mas estes meétodos
podem ser facilmente influenciados por fatores rep® como desalinhamentos,
desbalanceamentos, ruidos etc, sem ser propriamerttamento. Além disso, e o
inicio de defeitos nos rolamentos ndo geram vileagignificativas, portanto, por mais
sofisticada que seja a técnica de analise de \dbrags primeiros sinais de danos em
rolamentos dificilmente serdo detectados.

Diferente da medic&o de vibragcdo comum, a medigi8ltbck Pulse ndo mede o
movimento mas o impacto que € propagado pelo ragtalés de frequéncias na faixa
de ultra-som. Em termos simples, o0 método SPM tieeonda de impacto mecanico
causada pela colisdo (contato) de dois corpos. Odné&PM é baseado no evento que
ocorre nos corpos durante o instante no qual apemteolisdo entre eles. Este periodo
de tempo é curto demais e ocorre antes de qualgf@emacao dos mesmos [31].

Analisando o que ocorre durante um impacto mecgugiglisdo), temos o exemplo
da figura 7 em que uma esfera cai sobre uma chapdesser relacionado com o caso
onde um elemento do rolamento colide com um deflgtoutro componente. Na figura
7 no primeiro momento, antes do impacto, a chafmes repouso e a esfera possui
uma velocidade “V”. No instante exato do impacteséera colide com a superficie da
chapa com a mesma velocidade de chegada. No pantoodtato, uma grande
aceleracdo do material é iniciada. Durante esta ifsisial de contato, a magnitude
dessa aceleracdo € unicamente dependente da waelecido impacto e ndo é
influenciada pelo tamanho relativo da esfera ehdgp@ ou por uma vibracdo mecanica.
A aceleracdo do material no ponto de impacto elted@ima onda de compressao que
se propaga por ultra-som em todas as dire¢cfesatday chapa. Outra onda também é
propagada através da esfera. A magnitude da onimapdeto € uma medida indireta da
velocidade de impacto (V).

Durante a segunda fase do impacto (Figura 7a) @erfécies da esfera e da chapa
irdo se deformar e a energia do movimento caugaxad na chapa gerando vibracoes
na mesma. Esta é a vibragdo normalmente detectaidmglise de vibracdo. O Método
SPM detecta e mede a magnitude do impacto, e aressdp resultante dos “pulsos de

choque”.
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o @ Impacto (Shock Pulse)
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Figura 7 - Diferenca entre shock pulse (a) e vifioap) (adaptado de: SPM instrument).

A técnica SPM usa um acelerbmetro piezo-elétricqa p@edir o impacto mecanico
ou pulso de choque, sem ser influenciado por oddtoses, como a vibracao de fundo e
ruido. Este transdutor estad sintonizado mecanice@men eletricamente em uma
frequéncia de ressonancia de 32kHz. O pulso deueh@qusado por um impacto
mecanico provoca uma oscilacdo amortecida no twdmisdna sua frequéncia
ressonante.

Uma vez que o transiente amortecido é bem defiaide uma taxa de decaimento
constante, é possivel filtrar eletronicamente took®utros sinais, isto €, os sinais de
vibracdo. A medida e andlise do valor maximo dmsiente amortecido (A) é o
principio do método para o monitoramento SPM daligéio de rolamentos.

Esta técnica é patenteada pela empresa SPM instisi@epor ser patenteada nao
existem literaturas detalhadas disponiveis paraodegao exata do processamento.
Porém, de acordo com Greg Lee, 2015 [35], o pracessto da medicdo de Shock
Pulse passa por 3 etapas: 1 — Amplificacao do sifag sinais de choque de pulso sé&o
relativamente pequenos em amplitude e néo viajaamdgs distancias. Por isso
precisam ser amplificados. 2- Filtragem - Parardjsir a vibracao de pulsos de choque
um filtro passa banda em torno do 36 kHz é usado. ajuda a isolar o pulso de choque
de outras interferéncias criadas por vibracbesrdapiinas. 3 — Conversao para pulsos -
O dltimo estagio deste processamento de sinaisaneersiao de uma forma de onda
para pulsos. Este processo fornece um sinal que potho ser processado para
determinar a condi¢ao do rolamento.

O valor do pulso de choque gerado em rolamentosbem estado, devido a
rugosidade da superficie € determinado empiricaanaeindo dependente do diametro
do eixo (ou diametro interno do rolamento) e dabsidlde de rotacdo (rpm). Este
valor, chamado de valor inicial, é subtraido doowae choque do rolamento que esta
sendo medido para obter um valor de pulso de chogumalizado. A medicdo de
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Shock Pulse resulta em duas informacdes: valoragmé chamados de dBm e valores
minimos chamados de dBc. Através destes valoraseéim da avaliacdo do espectro
desta medicdo é possivel diagnosticar a condicamldmentos e identificar defeitos
também se relativos a falta de lubrificacdo, enggens danificadas, etc. O resultado da
medicdo expressa através destes valores (dBm e w@opalizados baseado no
diametro do eixo e na velocidade de rotac&o, geramindicacdo imediata da condicao
do rolamento através de uma escala de cores (vardarelo e vermelho), sem a
necessidade de uma interpretacdo elaborada dos,damdforme exigido em alguns
outros métodos.

N. Tandon e A. Choudhury, 1999 [36] fazem uma @visobre os mais variados
meétodos de analise de vibracdo e acustica paracdetele defeitos em rolamentos, e
em suas conclusdes afirmam que a técnica SPM édamague possuem melhor

desempenho na deteccéo de defeitos em rolamentos.

2.1.4Envelope

A técnica do Envelope, também é conhecida como ddefagdo de amplitude”.
Antes de se falar de “demodulacdo” € importanteratdér o conceito de “modulacéo”.
A modulacdo € uma ferramenta chave quando trat@lmdsansmissdo de sinais por
exemplo. Esta técnica permitiu que as massivassratie comunicacdo fossem
construidas, as quais se tornaram o alicerce dedsale moderna. A ideia de deslocar
um sinal de informacdo através de uma frequénéemetite da original permitiu que,
simultaneamente por um mesmo canal, diversas memsagiferentes fossem
transmitidas. Sem isso, por exemplo, seria impeksbmpartilhar junto ao telefone, o
sinal de internet.

Na modulacdo por amplitude (AM) a informacdo a $mmsmitida varia
proporcional e linearmente a amplitude de uma opdeadora. A portadora é
comumente uma onda senoidal em uma frequénciasvéeizes maior que a do sinal
modulante. No lado do receptor, para obter o singhmente, € necessario um circuito
demodulador. Gusberti, 2014 [37] resume dizendoajfincdo do demodulador é de
recuperar e separar a informacéo original da poréachodulada que foi recebida. Ou
seja, é 0 processo que nos permite reverter o ggoc® modulacao.

De acordo com Hans [40], o Envelope é a técnicaegtrai o sinal de modulacéo
a partir de um sinal de amplitude modulada. O tadalé a evolugédo temporal do sinal
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modulado. Este sinal pode ser estudado / inteqwetiravés da vibragcdo no dominio
do tempo ou pode ser submetido a uma analise daéineia. Esta técnica pode ser
utilizada para diagnéstico e investigacao de defedin maquinas, onde falhas tém um
efeito de modulacdo de amplitudes. Exemplos inclishas em engrenagens, turbinas
e motores de inducdo. Esta também € uma excelemgmienta para o diagnéstico de
falhas em rolamentos.

A deteccédo das frequéncias caracteristicas de fathaslamentos é dificil de ser
realizada por meio da utilizacdo de uma analiseasy simples. Segundo RANDALL
et AL 1999 [41], mesmo apoés a aplicacdo da FFToogponentes de vibracao espurios
podem contaminar o espectro com frequéncias inald&g®ja analise, tornando-o mais
complexo e limitando a resolugcéo do grafico da AEgo, a Analise do Envelope foi
desenvolvida com o principal intuito de substitaianalise de frequéncias com uma
ampla faixa de frequéncias portadoras para uma faienor de frequéncias de falhas, o
que permite sua andlise com uma boa resolucao.

Pnnadura Sinais no déminio frequéncia
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Figura 8 - Processo de obtencdo do Envelope (attagi Grégory Frizon Gusberti, 2014).
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No exemplo da figura ® sinal foi demodulado a fim de se obter o sinalndsnor
frequéncia limpo. No exemplo a seguir (figi9) o sinal sera demodulado a fim de
obter um sinal limpocon a periodicidade das altas frequéncias provenientes
rolamentos Consideremos entdo um rolamento que apresenta faiodem sua pist
externa (representado pelo ponto vermelho na fiQ a). O eixo gira com um
velocidade X e portanto gera uma ondnoidal simples conforme o gico ao lado do
rolamento. Porém, eada vez que uma esfera do rolamento passa peaitoded piste
externagera um impacto em frequéncias muito altas (freqgaénde ressonancia
rolamento) conforme pode ser observado ngo da linha horizontal do eixo de ten
no grafico. Quando podemos observar estes impatidcamente no sinal de vibrag
no dominio do tempo, € possivel medir e calcullilequéncia em que estes impac
ocorrem (figura %) e assim relacionar com aequéncias de defeitos do rolamento.
entanto a maioria das vezes isto ndo é possivielpgasinais no dominio do tempo
bem “sujos”. Por isso se faz necessério o uso Ittesfipara separar a vibrag
indesejada e buscar as possiveis indica¢cde desejamos encontrar para avaliaga

condicéo do rolamento e da maqui

Figura 9 -Sinal de vibracdo gerado por um rolam: (adaptado devlobius Instituty).
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A figura 10mostra este processo de filtragem de uma masimples. Onde o sinal r
tempo é inicialmente filtrado, em seguida retifcadepois demodulado, e assim er
se obtém gréficos de vibracdo no dominio do temge feequéncia originados pe

técnica envelope.

Hinal no dominio do tempo [5u)o) L 3
ESPECTRO ENVELOPE

y ‘M!I"‘-,_ 5 I f

G Sinal envelope

=

Sinal filtrado £ . \ g .
b - e . -
-]
-
@ Envelopamento do Sinal Retificado
Sinal filtrado retificado
d

c
S D S ) S S

Figura 10 Processo da técnica Envelope (adaptadoMiebius Instituts).

Na prética, a utilizacdo dessa técnica segue asrgeg passo:

* Inicia-se com a mudanca de dominio do tempo para o doménifoequéncia pc
meio da FFT.

« Em seguida, ocorre a filtragem do sipor meio de um filtrgpassa banda em tor
de uma frequéncia de falha ou de alteracOes inalécadpartir da observacéo
gréfico da FFT.

» Este sinal filtrado pode ser entdo demodulado aénelemine-se as component
de alta energia. Duas abordagerodem ser utilizadas para a realizacédo
demodulacéo: a) construcdo de um sinal analitiogptexo, no dominio do temp

por meio da transformada de Hilbert, no qual agpanaginaria é a transformada
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Hilbert da parte real; b) retificagcdo e suavizagaosinal por meio de um filtro
passa-baixa, buscando-se eliminar a frequénciagmrd.

e« Calcula-se o espectro do sinal do envelope, tobxaeda envoltéria das
amplitudes, em maodulo, do gréafico obtido no pasgerar.

» Através do emprego da FFT, é realizada uma nowvdanga de dominio para

possibilitar a extracdo das frequéncias caradasstle falha do rolamento.

2.1.50DS (Operational Deflection Shape)

Tradicionalmente, ODS tem sido definido como ae&ib de uma estrutura em
uma frequéncia particular. A analise ODS é um det@lativamente simples de ser
utilizado para a visualizacdo do padrdo de vibragéouma maquina ou estrutura
durante sua operagcao. As medi¢cOes de vibracdoeafivadas em diferentes pontos e
orientacOes sobre a estrutura a fim de representintificar os graus de liberdade e o
padrédo de vibracdo pode ser mostrado em uma sef@matos, incluindo um modelo
geomeétrico de animacéao da estrutura em deformag@mte operacdo. De acordo com
Brian J. 1999 [44], realizar medicdo de ODS pod&la a responder as seguintes
questdes relacionadas a vibragéo:

- Quanto a maquina esta vibrando?

- Onde ocorre a maior vibracao e em qual sentido?

- Qual é a relacdo do movimento de um ponto emg&ela outro (estd em modo de
deflex&o de operagao)?

- E um caso de ressonancia? Com que se parececod®etibracio do sistema?

- Existe ruido proveniente da estrutura?

- Existem acdes corretivas que podem reduzir assnde ruido ou vibracao?

Toda vibracdo € uma combinacéo de vibracao foreadbracédo ressonante (livre),
onde a vibracéo forcada € aquela provocada porfeito externo que persiste durante o
tempo em que o movimento vibratorio existir e viidi@ livre é aquela produzida por
uma perturbacado inicial que ndo persiste durantaogimento vibratério (vibracao

natural do sistema).
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Figura 11 - Exemplos de ODS Adaptado de [44] e.[45]

ODS pode ser simulado através de programas de riesnénitos para conhecimento
da forma de deflexdo do sistema ou medido atravésapeamento da superficie com
sensores de vibragao sendo acionados simultaneament

2.1.6 Analise de fase

A analise de fase € uma ferramenta que auxilia ei@cddo de defeitos e
interpretacdo do movimento da maquina / estrutssaracomo a ODS. Determinados
tipos de defeitos geram diferencas de fase corde@dtre dois ou mais pontos de
medicdo ajudando a distinguir o tipo de defeitceeffiro e a agdo que deve ser tomada
para a corre¢cdo, como por exemplo, no caso do lkdesleamento estatico e dinamico
que podem ser facilmente diferenciados pela diferele fase entre a vibracdo de dois
pontos, um em cada extremidade do rotor, em mesmexdd e sentido. O

desbalanceamento estatico apresentard medi¢Oessersriquanto o desbalanceamento
dindmico apresentara diferenca de fase.

Na teoria, o conceito de diferenca de fase poddéasémente compreendido. Para
isso, consideremos duas particulas, A e B, com mmios circulares uniformes
idénticos num dado referencial. Em t = 0, a padiéuocupava a posicao PO (Fig.12 a).
As particulas estao separadas por uma distanBigt2medida sobre a trajetéria comum
de raio R. Esta distancia corresponde a um angui?centre os segmentos de reta que

unem as particulas ao centro da trajetéria ou antenvalo de tempar/2m. Entéo,
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dizemos que entre os dois movimentos circulareéoumes das particulas A e B existe

uma diferenca de fag# = /2 radianos

E ~1
B GRAFICO
DE A/
o
wi
....... GRAFICO
DE B
E' fe——
AB=x/2
(a) (b)

Figura 12 - Diferenca de fase.

Nas praticas de manutencao preditiva a medicdastefode ser realizada entre as
partes dianteira e traseira de um motor por exenmala saber o motor esta vibrando
em paralelo a uma certa frequéncia ou se estd dfarerntta de fase entre a parte
dianteira e traseira. Essa diferenca de fase psthr associada a defeitos como

desalinhamento, desbalanceamento etc.

0° Fase

Figura 13 - Diferenca de fase no desalinhamentalglare angular
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2.2.Caracteristicas e sintomas de defeitos em maqrotets/as

2.2.1 Ressonancia:

Ressonancia é um fendbmeno caracterizado pela geitie frequéncias naturais.

Todo sistema mecéanico possui um conjunto de fregag€maturais, que séo funcao
da distribuicdo das suas propriedades de inércigidez. A ressonancia amplifica a
vibracdo, podendo chegar a niveis catastroficosocom famoso caso da ponte de
Tacoma Narrows, presente em diversas literatutae sabracao.

Quando se trata de ressonancia em maquinas retghvde-se imaginar duas
abordagens diferentes: O sistema como um todo gedeisto como um corpo rigido
(avaliacdo geral do sistema: maquina, base, ec@rgonentes) ou como um sistema
rotativo flexivel de um rotor. Quando a frequérdgarotacdo da maquina coincide com
a frequéncia natural do sistema de corpo rigiddatotor caracteriza-se uma condi¢cdo
de ressonancia, onde a vibracdo € amplificada aensrte, podendo causar danos aos
componentes da maquina e até mesmo o colapso deotststema. As tensbes e as
deformacfbes podem aumentar acima de 100 vezes,acadop com as tensdes e
deformacobes do sistema operando em frequénciasdjg@am afastadas da frequéncia
natural em pelo menos 20%.

Quando a rotacdo da maquina coincide com uma fretpénatural, esta

velocidade de rotacdo € chamada de “velocidade&rit

Para identificar problemas de ressonancia existemoss métodos, como o0s

relacionados a seguir:

o aspecto de falhas: E uma andlise visual onde pagembservadas falhas que
geralmente procedem de ressonancia como: trincasahdas, tubos, fundacgéo e
eixos.

0 espectro de frequéncia: 1- picos altos ndo usuzisiveis altos de vibragcdo em
apenas um eixo/ direcao e nos outros nao, 3- ames que variam muito com
a mudanca de velocidade.

o analise modal a partir de teste de impacto ou gareede frequéncia (rotacéo).
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0 teste de aceleracdo e desaceleracao (“Run-up”@odst-down”): teste onde a
vibragdo € medida durante o processo de aumernioiruitdo da velocidade.
o] Métodos analiticos: Em casos mais simples € pdssiygacionar o
sistema através de métodos analiticos como equigdayleigh, que é uma
expressao utilizada para determinar a frequéndiraldfundamental de muitos

tipos de rotores e obter as velocidades criticas.

g> Py, (2.34)
> By, SHIGLEY, J. E. (2008, pg: 886)

Ondeo € frequéncia natural em rad/s, P é o peso namadscalidade e oy €

a deflexdo na n-ésima localidade do corpo.

o0 Métodos dos Elementos Finitos (MEF): € uma formaedelucdo numeérica de
um sistema de equacdes diferenciais parciais, cplitagdes em mecanica
estrutural, mecanica dos fluidos, eletromagnetiseim, onde é possivel avaliar
0s modos de vibragdo e velocidade criticas denséstePara isso € necessario
modelar a geometria do sistema, especificar magepantos de ancoragem e as

solicitacdes desejadas.

Para corregao de problemas de ressonancia, a$esleerdo das mais diversas e
sempre bem particulares para cada sistema, poas &as envolverdo a mudanca da
velocidade de rotacdo ou mudanca da rigidez densetpara alterar as velocidades
criticas.

Portanto, para resolver problemas de ressonanciec@&ssario conhecer as
frequéncias naturais do sistema. Quando houvercid@mncia de frequéncias entre a
fonte de excitagao e a frequéncia natural do sestel@ve-se variar a massa ou a rigidez

do sistema para modificar a sua frequéncia natusair da condi¢cdo de ressonancia.

2.2.2 Desbalanceamento:

O desbalanceamento em um rotor ocorre quandotomog® massa nao coincide
com o centro geomeétrico de rotacdo. O desbalanc#ansm um sistema rotativo
produz excessivas for¢as sincronas que reduzedaaitil dos componentes mecanicos

(Machinery Malfunction diagnosis and correction989Capitulo 11 [24]).
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O desbalanceamento pode ser dividido da seguinteaf

Desbalanceamento Estatico:

O desbalanceamento estatidegbalanceamento em um Plan@xiste quando
0 eixo que passa pelo centro de massa ndo coicmd® eixode rotagcdo e é paralelo a

este.

Figura 14 - Desbalanceamento Estatico (adapta&adehes Blanes [54]).
Desbalanceamento Conjugado:

O desbalanceamento conjugado esta presente quaetiro de massa néo

coincide com o eixo de rotacdo, no centro de gealadlo rotor.

/ | ﬁ \

T
= \
i i —
- 1

|

Figura 15 - Desbalanceamento Conjugado (adapta&auwehes Blanes [54]).

Desbalanceamento Dinamico:

O desbalanceamento dinamico é definido como aqueldicdo onde o centro
de massa néo coincide com o eixo de rotacao, Evadelo a ele e ndo o intercepta.
Esta condigdo também e conhecida calesbalanceamento em dois planps é uma

combinacgdo dos desbalanceamentos estatico e Cdojuga
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Figura 16 - Desbalanceamento Dindmico (adaptadéadehes Blanes [54]).
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Forca de Desbalanceamento:

Quando sobre a superficie deste rotor existe ueqddirio de massa, durante a

rotacdo do mesmo aparecera uma forca centrifugdeialor:
F=amAr (2.35)
Onde “m” € a massa de desbhalanceameni,€ velocidade angular e “r" é a

distancia da massa ao centro do eixo.
Esta forca gira com o eixo, provocando rea¢cfesr@ias nos apoios que se
traduzem em vibra¢cdes nos mancais. O processonti®leodestas forcas centrifugas é

conhecido como balanceamento de massa.
Vibragéo devido ao desbalanceamento:

O desbalanceamento aparece na vibracdo com c¢#&stcts bem definidas para
cada tipo. Selecionamos 3 aplicagbes diferentediptess de balanceamento para
realizac@o de ensaios na bancada experimentalaldasbamento estéatico, dindmico e
em balanco. Para estes tipos de desbalanceamentéstudos sobre vibracdo nos

indicam as seguintes caracteristicas:

Desbalanceamento Estatico - Caracteristicas:

O Desbalanceamento de Forcas estara em fase e sera
697'7 permanente. A amplitude devida ao

Desbalanceamento crescerd& com o quadrado da

| — velocidade de rotagdo. A frequéncia de 1X RPM

sempre esta presente e normalmente domina o
Configuracéo Espectro de frequéncia espectro.

Desbalanceamento Dinamico - Caracteristicas:

O Desbalanceamento Dinamico tende a ficar 180°

%7 ' 1X RADIAL fora de fase no mesmo eixo. 1X esta sempre presente

- normalmente domina o espectro. A amplitude varia

com o quadrado do crescimento da velocidade de
. rotacdo. Pode provocar vibracdes axiais e radiais

elevadas. A correcdo exige a colocagcdo de pesos de

Configuracdo / Fase Espectro de frequéncia
balanceamento em pelo menos 2 planos.
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Desbalanceamento em Balancgo - Caracteristicas:

O Desbalanceamento do Rotor em Balanco

1X AXIAL & L .
causa elevado 1X RPM tanto na direc&o radial
RADIAL ) _ .
_R_ ) como na axial. Leituras axiais tendem a estar
em fase, enquanto leituras de fase radiais
(E podem ser instaveis.
Configuracéo / Fase Espectro de frequéncia

Figura 17 - Vibrag&o devido ao desbalanceamentapfado de CHARLOTTE).

A odrbita do rotor devido ao desbalanceamento sedealipse conforme exemplo da

figura 18:
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Figura 18 - Orbita do rotor devido ao desbalanceamg@daptado de CHARLOTTE).

2.2.3Desalinhamento

7

O desalinhamento em maquinas rotativas é um dastaefmais comuns que
pode gerar outros defeitos e até mesmo a quehradeinas. Alguns estudos, como o
de Bognatz [48], apontam 0 desalinhamento commnssyel por até 70% dos defeitos
em maquinas rotativas relacionados a vibragdo. €nlidbamento de eixo gera
sobrecarga nos rolamentos e vibracfes excessivisyltdndo o processo de
diagndstico. Um alinhamento exatamente perfeitcaypode ser realizado, até mesmo
porque ele varia devido a diferencas de tempeateireargas dinamicas do sistema.
Desta forma sempre existira um desalinhamentouakid

O desalinhamento pode ser classificado como paradgigular ou combinado,

conforme figura 19.
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Paralelo

Angular

Combinado

Figura 19 - Tipos de desalinhamento de eixos.

bY

Artigos publicados nesta &rea geralmente estdeioakdos a parte analitica
(como [48]), e os trabalhos experimentais sdo gemate limitados. No entanto, a
maioria destes artigos frequentemente apresentaomaonente de frequéncia de 2X
como uma possivel indicacdo para diagnoéstico dalideamento, apesar de nao serem
conclusivos analiticamente sobre quando é espegadoesse fenbmeno ocorra € 0
porqueé.

Mohsen e Suri [46] em seu trabalho experimentatitido “Observations on
Dynamic Response of Misalignments” apresentam emas saonclusdes que:
desalinhamentos em maquinas rotativas podem exatandnicos de vibracdo de 2x a
10x, dependendo dos locais de captacdo de sinakgdéds. Ainda investigando as
forcas axiais no dominio da frequéncia revelou iBggtivos harmoénicos de 3x e 5X
para desalinhamento angular e 3X e 6X para desatiahtos paralelos.

Dewell e Mitchell [49] investigaram o0s espectresvibracao produzidos por um
acoplamento flexivel de disco desalinhado e camstat que as componentes
frequéncias de 2X e 4X podem ser usadas para detiesalinhamento. Jackson [50]
descreve que o0 aparecimento da componente de Mfraquéle 2X resulta das
propriedades nao lineares do filme de 6leo dosmetdios, quando pré carregados
devido a forcas de desalinhamento. Simon [51] neodedlesalinhamento para grandes
turbo-maquinas e calculou a resposta de vibracéealla em valores assumidos para as

forcas de reacdo de acoplamento. Xu e Marangonif3j2estudaram, analiticamente e
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experimentalmente, a resposta de vibracdo de usmmsmotorizado desalinhado. O
acoplamento foi considerado possuindo caracteasstita Lei de Hooke, e assim,
levando até mesmo as variacdes de frequéncia daidatle do eixo, resultando em
resposta de 2X da frequéncia do rotor.

Irvin Redmond [47], observou que existe uma nedas& real de um modelo
matematico simples de desalinhamento que poss#é @siltaracteristicas basicas de
sistemas dinamicos de rotores reais e, assim, fireaminvestigacdo deste fendmeno
comum, mas complexo. Em suas conclusdes observeuasjiequacdes do sistema
mostram claramente que o desalinhamento paralgtediz um deslocamento estatico
além das componentes de excitacdo laterais e ¢iotda frequéncia fundamental (1X).
Um segundo harmdnico discreto termo de excitacémotwal (2X) também € evidente
no sistema do vetor de forca. A magnitude destade# diretamente proporcional a
anisotropia do apoio e desaparece nos suporte§psmis.

A partir destes estudos realizados pode-se dizerngo existe apenas uma
forma de vibrac&o para diagnosticar a condicaoedalothhamento. Este tipo de defeito
pode aparecer na vibracdo de diversas maneirasmtiés, dependendo de como e onde
esta sendo medida a vibracdo, condi¢Bes e casdici@si dos suportes (mancais), e das
demais particularidades do sistema. No entantoma#ria dos casos € possivel
perceber o aumento ou o destaque da component®¥ da #equéncia de rotacdo do

sistema.

2.2.4 Defeitos em rolamentos

Maquinas rotativas de grande porte geralmente sportedas por rolamentos
com filme de oleo (mancais de deslizamento). Quardi®s rolamentos e sua
lubrificacdo séo projetados corretamente sua eafpegtde vida atil € bem longa. No
entanto outra classe de rolamentos sdo normalnmsitdados em maquinas de menor
porte ou maquinas que requerem pequenas toleram@agdeslocamento entre
componentes. Esta outra classe de rolamentos cbanmalamento de elementos
rolantes. Que séo os rolamentos comumente encostrax$ carros, motos, e maguinas
comuns. Estes rolamentos possuem uma série dersgtemelantes internos (esferas ou
roletes) que trabalham entre o anel interno e eateeguros por uma “gaiola” (figura
20).
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Anel externo
Elementos rolantes

Figura 20 - Componentes de um rolamento de elemeatantes.

Conforme comentado no item 2.1.3., os rolament@®estre os componentes mais
importantes em uma maquina rotativa.

As frequéncias caracteristicas de defeito em casaponente do rolamento
podem ser calculadas baseadas na frequéncia dgiootle cada componente. No
exemplo da figura 9 foi considerado um rolamente gpresenta um defeito em sua
pista externa. O eixo gira com uma velocidade Xadacvez que uma esfera do
rolamento passa pelo defeito da pista externa ggram impacto. Desta forma é
possivel observar a existéncia de defeitos nosneitos de elementos rolantes atraves
das técnicas de analise de vibracgao.

As frequéncias de defeito em cada componente kdnemto sdo geralmente
fornecidas pelo fabricante de cada rolamento, arabém podem ser calculadas através

das expressdes a seguir.

Um rolamento defeituoso emite normalmente as s&ggifrequéncias fundamentais
[24, 55]:
 FTF - (Fundamental Train Frequency) — frequéncidigéapor um defeito da
gaiola;
« BPFO - (Ball Pass Frequency of the Outer RaceggufEncia emitida por uma
esfera ou um rolo quando passa por um defeito icipeda pista externa;
* BPFI - (Ball Pass Frequency of the Inner Racegguéncia emitida por uma
esfera ou um rolo quando passa por um defeito cipeda pista interna;
* BSF — (Ball Spin Frequency) — frequéncia emitidayra defeito superficial na

esfera ou rolo quando este entra em contacto qustainterna ou pista externa
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| dcusH
FTF E( f,} 1 —
g N dLG &
BPFO=—| 1 )| 1—-
2 U‘} } (2.36)
BPF] = N (}‘;} duﬁ ]
2
2
BSF = p ( 7 ) dcosf
2d DP

Onde,
fi- Frequéncia de rotag&o da pista interna,
d - Didmetro da esfera ou rolo
Di - Diametro da pista interna
De - Diametro da pista externa
Dp - Diametro primitivo
0 -Angulo de contacto

N -NUmero de esferas ou rolos

2.2.5Defeitos em engrenagens

As engrenagens Sao componentes responsaveis pemitia movimento e torque
de um eixo para o outro. As forcas transmitidageemingrenagens engranzadas
fornecem momentos torcionais a eixos, para geravimemto e transmissdo de
poténcia, e criam forcas e momentos que afetammooeeseus mancais, SHIGLEY [09].
Portanto sdo extremamente solicitadas em termoardas de uma maquina.

No monitoramento de vibracdo em maquinas que pos®mgrenagens como:
caixas redutoras, cambios, propulsores etc, asipais frequéncias que surgem no
espectro de um par de engrenagens sdo a frequEnomacao do pinhdo, a frequéncia
de rotacdo da coroa, além da frequéncia fundamdeatahgrenamento (em ingles usa-
se a sigla GM, para o termo “gear mesh”), dada pelduto entre o nimero de dentes

da engrenagem e sua rotacgéo [56, 57].
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Conforme observado descrito por Mobius institut4] [@ confirmado pelo autor
[43], as engrenagens geram picos no espectroyeqsencias de contato (GM), sendo

possivel observar que o pico de contato aparecebeoitas laterais espacadas de 1x.

Gears: Eccentricity & backlash

1X 3GM | &
Gnf 1X 2GM
8 12 16 20 24 28 32 36 40
3 Pecbius 2008 W lesrmintersctiy. cOm Orders

Figura 21 - Espectro de defeito em engrenagense FBIOBIUS [04].

A andlise de vibracdo € bem relevante na identdicade defeitos em
engrenagens, pois o contato de cada dente prodymism na forma de onda. Assim &
possivel identificar diferencas nas amplitudeszerfaelacdes com dentes danificados,
engrenagens desalinhadas, etc. Uma técnica deebaélin especifica para engrenagens
€ a TSA (Time synchronous averaging), que nada édis que a analise de vibracdo
no dominio do tempo utilizando filtros para tratameedo sinal. O objetivo desta
técnica € remover do grafico os pulsos relacionadostras fontes de vibragdo como:

rolamentos, ressonancias, motor etc.

Gears: Cracked or broken tooth

1X
—

Radial

Gnf
GM

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

e SO0 e B BT Do Orders

Figura 22 - Gréfico de engrenagens trincadas oudmntes quebrados. Fonte: MOBIUS [04].
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Uma série de defeitos em engrenagens podem sdiifickelos através d
andlise de vibracdo e suas caracteristicas sabngata parecidas, podendo cheg:

um certo “padréo” de forma no espo.

2.2.6 Folgas Mecéanicas

As folgas mecanicas causam vibracdes no sistenadngErte na frequéncia
rotacdo da maquina seguida de ms harmoénice, sendo mais evidente na dire
radial e sentido vertical.

Alguns estudos apontam também a presenca dharmoénicos, como no caso
Robert C. Eisenmann [24] que afirma que para retflexiveis a presenca de -
harmonicos € geralmente constat

Sakshat [58] afirma que folgas mecéaniaparecem na vibracdo no dominio
frequéncia, com um grande numerc harménicos da velocidade de rotacdo qus
levemente carregado. Normalmente-harmonicos em %X aparecem assim, comc
X, 2 % X, etc. Estes sutarmonicos aparecem por causa do recorte na forma de ot
que ocorrgguando as pecas soltas be contra seus limites daovimento. A Figuri23

€ uma ilustracdo de uma onda sinusoidalfoi cortada por este moti.

VaVAVA

Figura 23 Corte da forma de onda quando artes soltas colidem contra lasitis fisicos [5¢].

MM Brasil [59] define 3 tipos de folgas mecani: “Folgas mecanicas si
indicadas através dos espectros po A, B ou C, conforme figura . O tipo A é
causado por enfraquecimento estrutural do pé daiimegchapa de apoio ou fundag
também por cimento deterioraou por folga nos parafusos do calco; e distor¢ie
quadro ou base (Ex: Pés frouxos). A analise daafgbde revelar. O tipo B
geralmente causado por folgas nos parafusos dosamarguebra nos quadros
estrutura ou no pedestal do rolamento. O IC ocorre normalmente por encai

errados entre as partes dos componentes, o quar&ausitos harménicos devidc



48

resposta linear das partes frouxas, para as faigasnicas do rotor, provocando uma
forma de onda truncada. O tipo C é causado geréénpenm folgas entre revestimento
interno do rolamento e sua tampa, espaco mortavede encaixe ou nos elementos

girantes do rolamento ou por folga no eixo do rdtor

O 1X  Radial

TIPO A

123 TIPOC
7

{

3456, 8910 (x)

Figura 24 - Tipos de folgas mecanicas A, B e C.[59]

—. ] ‘

Desta forma, as folgas mecanicas sdo caracterizamtasarmonicos de 1X e

possivelmente sub-harmaonicos.

2.3.Método de avaliacdo das técnicas de analise dagébr

A abordagem da légica digital € geralmente utilzamb processo de selecdo de
materiais para fabricagdoneste trabalhgerd usada como uma ferramenta sistematica
para avaliacdo das técnicas de andlise de vibracdes

Foram realizados ensaios na bancada experimepiiasiamente para cada tipo de
defeito, nas condicbes normais e com defeito. Asi¢as selecionadas foram aplicadas
em todos os ensaios e o0s resultados obtidos foranparados entre as condigdes
“saudaveis” e “com defeito” como também com os Pesirde vibracdo e sintomas
esperados para cada tipo de defeito.

Com os resultados obtidos é realizada entdo unedatale comparacao / avaliagao
das técnicas para cada tipo de defeito explorasia tabela de comparacdo é baseada

no método da légica digital.
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Método da légica digital

Se muitas técnicas sado especificadas e a iammiat relativa de cada uma nao
for clara, determinacdes intuitivas de coeficiemétativo de énfaseaj podem
predominar, o que reduz a confiabilidade da seldeagual técnica sera utilizada tendo
em vista os tipos de defeitos possiveis e mais nermara aquele determinado sistema.

A abordagem debgica digital pode ser usada como ufiearamenta sistematica
para determinacéo de Neste procedimento, as avaliacdes sao dispdstad maneira
que sO duas técnicas sao consideradas de cada Meda combinacdo possivel de
técnicas é comparada e nao ha possibilidade ddakj\domentsim ou ndo para cada
avaliacéo.
Para determinar a importancia relativa de cadaidgce construida uma tabela. As
técnicas sao listadas na coluna do lado esquesida@emparacdes séo feitas em colunas
a direita, como mostrado na Tabela a seguir. Ngpaoagdo de duas técnicagnais
importanteé dado onimero 1 e amenos important& dadoO. O total de decisdes
possiveis € N =n(n-1)/2 onde n € o numero cl@dés em consideracao.

Um coeficiente relativo de énfase, ou fator de poacBog, para cada técnica, €
obtido pela divisdo do numero de decisdes posipaaa cada meta, pelo numero total
de decisbes possiveis (N). Nesse calog & 1.

Tabela 1 - Tabela demonstrativa do Método da LoDigéal.

DEFEITO X Decisdes positivas possiveis (07) (*) | DecisGes | Coeficiente
1 2 3|45 | 6 |positivas |relativo de
énfase (o) (%)
Técnica 1 1 1 1 3 0,30
Técnica 2 0 110 1 0,17
Técnica 3 0 0 1 1 0,17
Técnica 4 0 1|0 1 0,16
Total de decisdes positivas 6 La=1

(*) N =n(n-1)/2 , sendo neste caso n =4 (**)ul\cexemplos hipotéticos.

Através das tabelas geradas para cada tipo @gadéf possivel identificar qual
técnica € melhor aplicada para diagnosticar um eggeecifico de defeito e também é
possivel selecionar conjuntos de técnicas maisaddis para determinadas aplicagfes
onde ja se prevé a possibilidade de um conjuntecéfsgo de defeitos.



50
3. ENSAIOS REALIZADOS E RESULTADOS

Foram realizados testes na bancada experimentzbnotio algumas das técnicas
mencionadas. Estes testes / ensaios foram redaizafistando a bancada para
condicbes adequadas de funcionamento (sem defeites) seguida aplicando-se um
determinado tipo de defeito. As medi¢cdes de vilwaf@am tomadas nas duas

condi¢cbes e comparadas, conforme descrito a seguir.

3.1. INSTRUMENTACAO UTILIZADA:

Para realizacdo dos ensaios foi utilizada instruagd@o conforme tabela 02, que
foram em parte fornecidos pela propria universidadem parte emprestados pelo
Centro de pesquisas de Energia elétrica (CEPEL)ela pmpresa Naproservice
(NAPRO).

Tabela 2 - Instrumentacgéo utilizada

L LT MENT A o SR DESCRICAO FORNECIMENTO
Motor elétrico WEG - Trifasico, 3500 rpm UERJ
Inversor de frequéncia WEG - CFW 08 UERJ
Acelerdmetro 1 PCD - SIN: CEPEL
Acelerdmetro 2 PCD - SIN: CEPEL
Acelerdmetro 3 PCD - SIN: CEPEL
Acelerébmetro 4 PCD - S/N: CEPEL
Acelerometro 5 SPM - Sensitividade: 8,72mV/m/s2__ | NAPRO
Acelerometro 6 SPM - Sensitividade: 8,62mV/m/s2__ | NAPRO
Proximetro 1 - CEPEL
Proximetro 2 - CEPEL
Tacometro 1 - UERJ
Tacometro 2 SPM - TTP10 NAPRO
Medidor protatil de vib. SPM - Leonova Infinity S/N:

0903010 NAPRO
Software Coleta de dados LabView 2011 / Signal express | UERJ
Software Coleta e analise SPM - CondMaster 2016 NAPRO
Software de process. e analise | MatLab 2011 UERJ
Sensor de pulsos (impacto)
SPM SPM sensor NAPRO
Hardware de Coleta de dados | National instruments - DAQ : UERJ
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3.2.ENSAIOS DE RESSONANCIA

No contexto da bancada experimental, foram reagathuns ensaios iniciais para
determinacdo das frequéncias naturais, modos decéid, velocidades criticas e
condicOes de ressonancia. Estes testes fazendpaese de mestrado de Paulo Roberto
Farias Junior (UERJ 2016), que fez um estudo delagdo da bancada experimental
avaliando os fendmenos dinamicos nela presentesn§os foram divididos em duas
etapas: a primeira considerando todo o conjuntooc@arpo rigido e a segunda

considerando apenas o sistema de rotor (discasflekivel e mancais 1 e 2).

3.2.1Ressonancias da bancada como Corpo Rigido:

Para esta etapa, utilizaram-se trés diferentesdogtpara determinar a frequéncia
natural do sistema para cada um dos seis modo@Edo da bancada (translacao e
rotacdo nos eixos X, Y e Z). O primeiro deles faile® simulagdo computacional por
elementos finitos através do software Solidworkagudorma computacional de obter o
ODS) onde, apesar de discretizar o0 modelo no pmogyréoram consideradas apenas as
primeiras frequéncias naturais referentes aos mddosibracdo do corpo rigido. O
segundo método foi o de varredura de frequéncide,omtravés do inversor de
frequéncia fomos aumentando gradualmente a velbeidie rotacdo do motor e
monitorando em qual frequéncia os modos de vibragagestacaram. Para este ensaio
utilizou-se apenas a técnica de andlise de vibragaeencional para avaliacdo das
amplitudes e a técnica de analise de fase par@mmawvaposicionamento relativo entre
dois sensores posicionados ao longo da bancadeod#oacom o modo que se queria
observar. O terceiro e ultimo método foi atradéasaplicacdo de um deslocamento
inicial na direcdo de cada modo que se desejavitaexiorcando o aparecimento de
cada um e medindo a resposta de vibracdo, atravéssttumentacdo e técnicas do
método anterior. Os resultados destes testes foeamsatisfatorios conforme tabela 03.



Tabela 3 - Frequéncias dos ensaios e simulacdes
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Modos Ensaios de Varredura Modelo (rpm) Ensaio de _D_eslocamentc Média
(rpm) Inicial
Translacdo em X 300,0 334,2 330,0 3214
Translacdo em Z - - 360,0 360,0
Translacdo em Y 393,6 377,3 390,0 3870
Rotacdo em Y 431,4 433,8 450,0 338,4
Rotacdo em X 506,4 480,6 510,0 499,0
Rotacdo em Z 675,0 658,0 690,0 674,83

3.2.2Ressonancias do rotor da bancada:

Nesta etapa (sistema de rotor) utilizou-se o So&wRotmef, um programa
desenvolvido especificamente para analise dinamd=a rotores (simulacéo
computacional) donde se obteve resultados parasdiveonfiguracdes de posicdes de
discos e mancais, 0os quais foram confrontados aesunltados experimentais que
comprovaram o0s valores de frequéncias naturaisdadyticonforme exemplo da
configuracdo 1, referente ao disco posicionado emtre do vao de 590 mm entre
mancais, (Tabela 04 Figura 25). Também foram atlés as técnicas de Full spectrum

e Orbita para caracterizagio dos modos de vibigotor (figuras 26, 27 e 28).

Tabela 4 Frequéncia de cada Modo de acordo com as rotpedes configuracéo 1

(um disco centralizado no vao de 590 mm entre msnca

Frequéncia(Hz) dos Modos Velocidade Critica = 950 rpm
Rotacg6es (rpm)
1 2 3 4 5 6
550 15,4 15,41 84,78/ 88,72 161,77 162,1
1300 15,39 15,41 82,03] 91,34 161,55 162,31
2000 15,38 15,42 79,45 93,7 161,33 162,5

Figura 25 - Configuragdo um disco centralizado &o ¢e 590 mm entre mancais.
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Figura 27 - Espectros Completos - Configuracadl360 rpm (escala 20dm x 100 Hz).
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Figura 28 -Orbites - Configuragéo 11300rpm (escala de 0,4 x Q).

3.2.3Ressonancia Avaliagdo prelimina

Através dos resultas obtidos no trabalho de FARIA®aulo Jr. (201t [60] é
possivel observar que algumas técnicas nao comvenside analise de vibracéo ¢
foram aplicadas apresentaram boas respostas niiod€do de casos de ressonan
Separando os dois casos de ressonancia e as $éceaanendadas para detect

temos que:

Ressonancia Estrutural / corpo rig
* Analise de fase.
« ODS.

Ressonancia de sistemas rotativos (rc
e Full spectrum (espectro comple
+ Orbita.
« ODS.

* Andlise de fase.
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3.3. ENSAIOS DE DESBALANCEAMENTO
Os ensaios de desbalanceamento foram subdividitioseis etapas, sendo duas
condicOes (balanceado e desbalanceado) para caddasntrés configuracfes: Estatico,

dindmico e em balanco.

Nomenclatura dos ensaios de desbalanceamento:

*  B1-Estatico (balanceado). Disgo !

( ) Eixo -l " n

Massa 4]
e B2 -Estatico (desbalanceado). Mli_l desbal. MlJ;I'l
e B3 -Dindmico (balanceado). Disco L Disco 2 massa
( ) Eixo -l H Hd b n

e B4 —Dinamico (desbalanceado). M1 massa MIJ;L
e B5-Balanco (balanceado). Disgo 1 Disco 2

Eixo n " I'I

* B6-—Balango (desbalanceado). MIJ;L | MIJ;LJ]:L”:S%S:.

A instrumentacéo utilizada esta descrita no iteB22 Os acelerémetros foram

posicionados nos mancais nas dire¢bes X, Y e Zoowmwf necessario e o par de
proximetros foram posicionados radialmente nosodisie balanceamento formando um
angulo de 90° entre eles. Nas configuracdes B3 esBgroximetros também foram

utilizados paralelamente (um em cada disco) pamigie de fase dos deslocamentos
do rotor.

Para criar o desbalanceamento proposital, foii@da uma massa de 9,6g no
disco na devida posicéo de acordo com o tipo dalideamento desejado.

A velocidade utilizada para estes ensaios foi @@ ®m, tendo em vista que
velocidades inferiores podiam excitar as frequénocaturais da bancada (faixa de 250 a
650 rpm) e velocidades acima de 800 rpm podemagxag frequéncias naturais do
rotor em suas diferentes configuragbes que abrarmydaixa de 1000 a 2000 rpm.
Sendo assim, 800 rpm é uma frequéncia de rotaca@oter@enciosa para as 3

configuracdes diferentes dos ensaios de desbalapota
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3.3.1Ensaio de desbhalanceamento estético (B1 ¢

Para o ensaio de desbalanceamento estatico faadtl a configuracdo da figu
29, com apenas um disco centralizado no eixo 1 enénecais 1 e 2 espacados erO

mm.

/ - “Mancal 2
(M1) Dy W LA e (M2)

Mancal 1

Figura 29 -Configuracao para ensaio de desbalanceanestético (B1 e B2

As tabelas e graficos a seguir mostram os resdtdde medigBes de vibrag
aplicando as técnicas convencionais, SPM, Envelap&jse de fase, Full spectrun
orbita. Foram utilizadaas cores verde e amarelo para destacar o aumentadwaas de
vibracéo entre o ensaio Bl e, onde verde representa os niveis mais baixos,etm

para niveis moderados e vermelho para niveis ebsvadel vibraca.

Tabela 5 — MdicOes de vibracao (acelerbmeti—desbalanceamento estét

Medigoes de vibragao dos acelerometros - Desbalanceamento Estatico
ENSAIO [RPM |  PONTO DIRECAO \(:’r:/”:)s R r/:;c('g) %r); :52/)' Eéffearsegfa) Afa r:ex‘(f;'e
Sl o - T v i
X2 0,53 0,07 0,07
B 1 800 M2 Y2 0:49 0,06 0,08 >6 90
wewzx [0 L0 o0 LB, |,
Mie M2 Y - 225 ggg ggg 167 180
e [ pom s |y |
X2 4,56 0,1 4,51
Bz 500 M2 B2 )Y(i ;Iéz 06017 421164 108 90
Mle M2 X B2 v 4’1 0:1 4,2)6 14 0
mewaver [ Loos [ Le [,




s |§ Chaprsnl 500205 Mlu M2 EBZHL (27052006 152 2:25]

+
2
L L
- T — - - - T
] x an o B0 s 120 140
mends [ Channei2 500202 M1e M2 EBZ M2 (270050000 LE32:25)
=
< e
1
T T T T T
n In fin &0 105 130 14
| ey 16 EEEEET =-D07-0% Mo M3 TR CTANGANIE1 23204
“1 Chat Y g -E' ME‘T’ P L A,
B g T n.;'w‘h- v'"'l., i ™ g -.l"" fri Ty o 1 .. r.r'l [}% I'I"H-. e
5 4 o i "t i '55“'" . ™ b WL e
i e
0 13 N4
| emps [ Chanss 2 Z-D0508 Mle M2 KB X2 (37/052006 1222540,
5 s A .-'Er. -'%*. " i, Mt
T, ._. " L - - W, L {
P ] J , i A
ar N ‘\1‘ r L W #-1 '.\‘ o h, d'f # iy Wi,
N | M i - - et Ty ey
- -
|, T T 1 " T T T
i LE]

Figura 30- Medicdo dos acelerébmetros — M1 X/ M2 X - (B2).

Tabela 6-Técnica SPN- Shock pulse Metho(B1 e B2

SPM
ENSAIO PONTO DATA HORA
dBm | dBc | RPM
B1 M1B1 |27/05/2016 | 13:57:46 | 11 | -9 300
M2 B1 |27/05/2016 | 13:57:46 | -3 | -9
M1B2 |27 2016 | 14:15:
B2 /05/2016 5:55 800
M2 B2 |27/05/2016 | 14:16:25

57

Obs.: A técnica Envelope foi criada com o propésito realizar a modulacéo

frequéncias altas para ser capacaptar frequéncias de ressonancia de componen

rolamento. Portanto seu processamento est4d bassaddiltros passa alta, qt

normalmente se iniciam a partir de0 hz e vao até a frequéncia de ressonanci

sensor (acelerdbmetros). Para tipos de tos que possuem variagcdo na vibracao

frequéncias baixas a técnica de envelope nédo iergic Mas a nivel experimenta

comprobatério, aplicamos esta técnica para confiémaesta avaliacdo prévi:

Portanto, aplicamos a técnica envelope em duxas de filtragem “Env 1” e “Env 2

conforme indicado abaixo:

Env 1 — filtragem em 3Dhz passa alta.

Env 2 — filtragem em 5@Dhz passa alta.



Tabela 7 — Técnica Envelope (B1 e B2) —

VIBRACAO Envelope
Acc, Rms | 1X RPM

ENV1X | 04947 | 0,0017
M1 ENV2X | 00457 | 0,0020
ENV1Y | 055850 | 0,0013

B1 ENV2Y | 00456 | 0,0014
ENV1X | 03112 | 0,0039

ENV2X | 0,0435 | 0,0025

ENSAIO PONTO | DIREGAO

M2 ENV1Y 0,3055 0,0017

ENV2Y 0,0441 0,0015

ENV1X 0,4020 0,0018

ENV 2 X 0,0451 0,0027

M1 ENV1Y 0,4601 0,0015

2 ENV2Y 0,0458 0,0013
B ENV1X 0,3544 0,0018
M2 ENV 2 X 0,0449 0,0022

ENV1Y 0,2656 0,0014
ENV2Y 0,0445 0,0018

Resultado de vibracdo medido pelos proximetrosdieas1 e B2):
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Figura 31 - Resultado de vibragao medida pelosipmeixos (B1).
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Figura 32 - Resultado de vibracdo medida pelosimetxos (B2).

Andlise preliminar de resultados (desbalanceamesttdico):

Os resultados obtidos nos ensaios Bl e B2 refaratedesbalanceamento estatico

foram totalmente satisfatorios, apresentando asrgeg caracteristicas:

Aumento de amplitude de vibracéo de B1 para B2 {@de 50X maior).

Pico dominante no espectro na frequéncia de 1 X RPM

Medi¢gbes nos mancais M1 e M2 estdo em fase noceB2ai

A érbita de B1 apresenta forma de contorno cirq@anforme esperado).

A Orbita de B2 apresenta forma eliptica (conformpeeado para a condicdo de
desbalanceamento).

O Full spectrum mostra a predominancia do modogedado de vibragao, devido
ao pico predominante no lado esquerdo do grafico. s@ja, 0 movimento
vibratério de precessao do rotor ocorre em sergpsto ao sentido de rotacao
em torno do seu proprio eixo.

Medi¢cbes de Shock pulse e Envelope ndo apresentamaatcoes / indicagdes

significativas do ensaio B1 para o B2 (conformeeseso).
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3.3.2Ensaio de desbalanceamento Dinamico (B3 e B4):

Para o ensaio de desbalanceamento dinamico fazagkl a configuracdo da
figura 20, mantendo o vao de 590 mm entre os maricai2 e posicionando dois discos
entre 0s mancais, com uma distancia de 190 mm doxais para os discos. Os
proximetros P1 e P2 foram utilizados para medigideklocamento radial do disco 1
estando eles espacados em 90°, mas também fordiradais para medir o
deslocamento dos discos 1 e 2 simultaneamentep s@uicionados paralelamente na
mesma direcdo a fim de se obter a diferenca deefase os dois pontos de medigéo.

g

Disco 1 , -
: ‘\”' Bisco 2
Ec-rnm EN,

?.N\

1!';.‘-_14'qu!4 -

_—

590mm

Figura 33 - Configuragéo para ensaio de desbalarer@a DinAmico (B3 e B4).

Tabela 8 — Medicdes de vibracao (acelerdbmetrogsbalanceamento dinamico.

Medigoes de vibragao dos acelerometros - Desbalanceamento Dinamico
Vel, Rms Acc, 1X RPM Diferenca | Aprox. de
ENSAIO | RPM PONTO DIRECAO | (mm/s) | Rms(g) | (mm/s) | defase(®) | fase (°)
M1 B3 X1 0,74 0,09 0,34
M1 B3 Y1l 0,56 0,07 0,15 106 90
M2 B3 X2 0,89 0,08 0,54
2 ’ 2 83 90
B3 800 M2 B3 Y2 1,06 0,07 0,51
Mle M2 X B3 X1 0,65 0,08 0,33 7 0
Mle M2 X B3 X2 0,86 0,09 0,56
Mle M2 YB3 Y1l 0,64 0,08 0,14 14 0
Mle M2 YB3 Y2 1,25 0,07 0,52
M1 B4 X1 1,48 0,08 1,38
M1 B4 Y1 0,97 0,07 0,8 = =l
M2 B4 X2 2,06 0,08 1,97
B4 800 M2 B4 Y2 2,09 0,07 2,02 e =l
Mle M2 X B4 X1 1,44 0,08 1,34 12 0
Mle M2 X B4 X2 1,97 0,09 1,89
Mle M2 Y B4 Y1l 1,01 0,08 0,76 7 0
Mle M2 Y B4 Y2 2,27 0,07 2,02
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Figura 34- Medig&o dos acelerébmetros — M1 X/ M2 X - (B4).

Tabela 9 Técnica SPM- Shock pulse Metho(B3 e B4)

SPM
ENSAIO | PONTO DATA HORA |dBm |dBc | RPM
M1B3 |27/05/2016| 16:01:09 | 15 9
B3 M2 B3 |27/05/2016]| 16:01:35 | 12 9 800
M1B4 |27/05/2016| 16:23:09
B4 M2 B4 |27/05/2016 | 16:23:36 800

TabelalO — Técnica Envelope (B3 e B4) —

_ VIBRACAO
ENSAIO | PONTO | DIRECAO ¢
Acc, Rms | 1X RPM

ENV 1X 0,3012| 0,0022

M1 B3 ENV 2 X 0,0450| 0,0017

ENV 1Y 0,3747| 0,0018

B 3 ENV2Y 0,0449 | 0,0012
ENV 1X 0,4081| 0,0036

M2 B3 ENV 2 X 0,0454| 0,0028

ENV 1Y 0,4405| 0,0031

ENV2Y 0,0449 | 0,0009

ENV 1 X 0,4748| 0,0025

VY ENV 2 X 0,0458 | 0,0035

ENV1Y 0,3464 | 0,0015

B 4 ENV2Y 0,0462 | 0,0025
ENV 1 X 0,4362 | 0,0037

VIR ENV 2 X 0,0455| 0,0017

ENV 1Y 0,3923 | 0,0028

ENV2Y 0,0449 | 0,0020




Resultado de vibracdo medido pelos proximetrosdieas3 e B4):
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Figura 35 - Resultado de vibracdo medida pelosimetxos (B3).



B4

Disco 1 P1-X- Smatnotempa DrscoZPE X- Srnalnotempo

i
E af Il II |\ | |I | I|| }l | | | | |||
5 o3|

U / u u

Disco1 P1-X- Espe::trn:: de freq. Disco 1 P2 -Y - Espectro de freq.

300

500

Ampluldes | pm)
Cad E
8§ B 8

2

a .
1] 0

Tul%ﬂspectm

40 a0 ED 100

Frequénca (Hz)

completo Disco 1

a00r

8001

a00r

Al de (um}

200t

i ' FEPrRTE S|

u e i
-100 -50

o 50
Frequéncia (Hz)

X 35T

=1
] +

Ampiuide (um)
=
e

a &
= [
-
-
-
e

3500

3600

3700 32800 3000 4000

Tempo is)

]

500

g

X
¥

Ampinada | pm)
ra Laa
= =

| ]

=]
(=]

13z
JnE

il ke Pa— s

0 e

] 20 40 i} a0

100
Frequéncia {Hz)

Orbita Disco 1

Ampliadde (um)
[=1 =1 (=
= %] = =]

=1
%]

04 D2 O oz

04 08

Ampliutde {um)

Figura 38 — Resultado de vibracdo medida pelosimeiros (B4).
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Andlise preliminar de resultados (desbalanceandinfomico):

Os resultados obtidos nos ensaios B3 e B4 refarantdesbalanceamento dinamico

foram parcialmente satisfatorios, apresentandeg@sintes caracteristicas:

* Aumento de amplitude de vibracao de B3 para B4 {@adel 3,5 X maior).

* Pico dominante no espectro na frequéncia de 1 X RPM

* A oOrbita de B3 apresenta forma de contorno magular (conforme esperado).

* A drbita de B4 apresenta forma de contorno maiedi (conforme esperado
para a condicdo de desbalanceamento).

e O Full spectrum (espectro completo) mostrou a predéncia do modo
retrogrado de vibracédo, devido ao pico predominaatiado esquerdo do
grafico.

* MedicOes de Shock pulse e Envelope néo apresentandagdes / indicacoes
significativas do ensaio B3 para o B4 (conformesesgo).

* A Unica expectativa ndo atendida foi o fato dasigde$ nos mancais M1 e M2
estarem em fase no ensaio B4. Esperava-se quesssiiu defasadas em 180°
conforme posicionamento das massas de desbalanueamdénalisando os
resultados e o arranjo fisico da configuracdo demtsaios pode-se concluir que
devido ao eixo 1 ser esbelto o peso dos discosa@usuma deflexdo estatica
no eixo que teve maior influéncia do que as massdesbalanceamento que

estavam defasadas em 180° de um disco para o outro.
3.3.3Ensaio de desbalanceamento em balanco (B5 e B6):

Para o ensaio de desbalanceamento em balancoilivada a configuracdo da
figura 24, reduzindo o vao entre os mancais 1 ard $25mm e posicionando o disco 1
entre 0s mancais, com uma distancia de 185 mm gar@ancal 2, e o disco 2 em
balanco a 133 mm do mancal 2. Os proximetros PA ferBm utilizados para medicao
do deslocamento radial do disco 2 estando elegadps em 90°, mas também foram
utilizados para medir o deslocamento axial do dicsendo um deles posicionado na
direcao “Z” axial em elagéo ao eixo 1.
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Figura 36 - Configuracdo para ensaio de desbalare@a em balancgo (B5 e B6).

Tabela 11 — Medicdes de vibracéo (acelerébmetrogsbalanceamento em balanco.

Medigoes de vibragao dos acelerometros - Desbalanceamento em Balango

~ Vel, Rms Acc, 1X RPM Diferenga | Aprox. de
ENSAIO | RPM PONTO DIRECAO e Fis (1 i e fase (%)
X1 1,63 0,09 1,51
M1 B5 126 90
Z1 0,86 0,1 0,38
X2 2,77 0,09 2,66
M2 B5 83 90
z2 1,04 0,09 0,67
BS5 |[so0
X1 1,32 0,08 1,22
M1le M2 R B5 5 0
X2 2,59 0,09 2,51
Z1 0,71 0,09 0,35
Mle M2 A B5 13 0
z2 0,93 0,11 0,44
M1 B6 X1 2,79 0,08 2,74
97 90
M1 B6 71 1,99 0,07 1,94
M2 B6 X2 5,66 0,09 5,61
81 90
M2 B6 Z2 1,34 0,1 1,2
B6 | 800
M1le M2 R B6 X1 2,65 0,07 2,58 3 0
M1le M2 R B6 X2 5,36 0,09 53
Mle M2 A B6 Z1 1,2 0,08 1,05 12 0
Mle M2 A B6 Z2 1,72 0,09 1,55
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Figura 37 Medicdo dos acelerémetr— M1 Z / M2 Z -Em fase (B6

Tabela 12 décnica SPM - Shock pulse Meth(®Bb e B€)

SPM
ENSAIO PONTO DATA HORA
dBm | dBc | RPM
B5S M1 B5 27/05/2016 | 17:17:37 13 -9 300
M2 B5 27/05/2016 | 17:18:02 2 -9

M1B6 |27/05/2016 | 17:41:51
B6 105/ 800
M2B6 |27/05/2016 | 17:42:16

Tabelal3— Técnica Envelope (B5 e B6)

~ BRACA
ENSAIO | PONTO | DIRECAO VIBRAGAO
Acc, Rms 1X RPM

ENV1R 0,4663 0,0093

M1 BS ENV 2R 0,0467 0,0024
ENV1A 0,4802 0,0019

BS ENV2A 0,0458 0,0014
ENV1R 0,1670 0,0013

M2 BS ENV 2R 0,0454 0,0028
ENV1A 0,2029 0,0015

ENV2A 0,0443 0,0022

ENV 1R 0,5294 0,0024

M1 B6 ENV 2R 0,0460 0,0027
ENV1A 0,6387 0,0023

B 6 ENV 2 A 0,0458 0,0019
ENV 1R 0,1375 0,0017

M2 B6 ENV 2 R 0,0460 0,0028
ENV1A 0,1530 0,0019

ENV 2 A 0,0450 0,0015

0 04 56 0E 10

by

=]
LA ac




Resultado de vibracdo medida pelos proximetrosajibs85 e B6):
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Figura 38 - Resultado de vibracdo medida pelosim&txos (B5).
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Obs.: Disco 2 € o disco em balango e Disco 1 éecegta entre mancais, conforme

figura 39.
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Figura 39 - Resultado de vibragdo medida pelosipretxos (B6).
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Andlise preliminar de resultados (desbalanceanemtbalanco — B5 e B6):

Os resultados obtidos nos ensaios B5 e B6 referantedesbalanceamento em balanco

foram satisfatorios, embora tenha sofrido influérde deflexdo estética, apresentando

as seguintes caracteristicas:

Aumento de amplitude de vibracao de B5 para B6 @ae 1,05 X maior).

Pico dominante no espectro na frequéncia de 1 X RPM

A oOrbita de B5 ja apresenta forma de contornoieliptevido a deflexéo estatica
por conta do peso do disco.

A Orbita de B6 apresenta forma de contorno majsiedi (conforme esperado
para a condicdo de desbalanceamento).

O Full spectrum mostra a predominancia do moddalute vibracdo, devido ao
pico predominante no lado direito do grafico. Ojase movimento vibratorio
de precesséo do rotor ocorre no mesmo sentido tdgamw em torno do seu
proprio eixo.

Medi¢cGes de Shock pulse e Envelope ndo apresentaaaatdes / indicagoes
significativas do ensaio B5 para o B6 (conformeesesgo).

A vibracdo axial nos mancais no ensaio B6 estaasm, fconforme esperado. Ja
a vibracdo axial do Disco 1 em relacdo ao Discosta dora de fase
aproximadamente 90°. Porém analisando a configordeformada do eixo é
possivel compreender essa diferenca de fase odsedevido a deflexdo do
eixo e modo de vibracao do rotor (figura 40). Seasim, pode-se dizer que as

expectativas nas medicdes de fase foram atendidas.

Dhesd 1 Dasco 2

T || n ﬂ
ri u ,_,L Massa
E = chesiul

e 1

+

50N

Figura 40 - Ensaio B6 — Configuracdo deformadaido @evido a deflexdo do eixo e modo de vibracao.
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3.4.ENSAIOS DE DESALINHAMENTC

Os ensaios de desalinhamento foram realizeccom a configuracdo de 4 manc
conforme figura 41onde 2 eixos de mm de diametro foram sustentados pelos ma
M1, M2, M3 e M4. O eixo conectado ao motor elétrigxo 1) suportado pelc
mancais M1 e M2 foi mantido em alinhamento com eme e o desalinhamento
gerado no segundo eixo (Eixo 2)avés dos mancais M3 e M4. Foraiilizados discos
de balanceamento em cada um dos eixos para estghii do sistem:iOs sinais de
vibragdo foram coletados nos mancais M1, M2 e e o0s proximetros foral
posicionados radialmente no disco do eixo 2 conéngulo de 90° entre el. O mancal
utilizado inicialmente foi um mancal flexivel, qnéo proporcionou bons sinais dev
a absorcdo dos efeitas esforcos gerados pelo desalinhamento atravésedwereto
elastico. Portanto o0s resultados que serdo apa&os para 0S €ensaios

desalinhamento foram obtidos utilizando um acopl@meimples e rigido com folc

radial de aproximdamente O, mm conforme figura 42.
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Figura 42 - Acoplamento rigido.



71

Os ensaios de desalinhamento foram divididos etagae da seguinte forma:
Al — Sistema alinhado.
A2 — Sistema desalinhado radialmente (paralelo).

A3 — Sistema desalinhado na direcao axial (angular)

A tabela 14 mostra a condicdo de desalinhamenstogaata uma destes ensaios:

Tabela 14 — Nivel de desalinhamento nos ensaio®\2%, A3.

Ensaio Desalinhamento Vertical | Horizontal
Radial (mm) -0,08 0,00
Al :g D: Angular {[mm / 100mm) 0,07 0,07
. :Dgz Radial (mm) -1,31 3,52
Angular (mm / 100mm) -0,27 0,12
A3 ,;Qé% Radial (mm) 0,76 1,40
Angular (mm / 100mm) -0,27 2,49

A maior porcentagem de desalinhamento foi geraddinregao horizontal devido aos

recursos de movimentacdo dos mancais disponivdianeada.

Para estes ensaios a reducdo do comprimento dadeix08 mm e utilizagcdo de um

acoplamento rigido foram baseadas nos primeirogltad®s obtidos através desta
bancada experimental em 2013 pelo proprio autorc®arFarias [43] durante projeto

de graduacédo, onde foi observado que a flexibiéddds eixos e dos acoplamentos
amorteciam os efeitos esperados para a condicadesalinhamento. No entanto,

durante a geracao dos desalinhamentos nesta nofigucacdo, mesmo tendo reduzido
0 comprimento dos eixos 1 e 2 em relagdo ao coreptionutilizado nos ensaios de

desbalanceamento, eles ainda podem ser considdlexiosis, pois foi observado que

se deformam elasticamente quando aplicado um @estto brusco nos mancais. Esta
deformacéo gerada nos eixos influenciou as medig@esentido de atrapalhar a
distingcao entre os desalinhamentos paralelo e anguéio foram observadas diferengas
consideraveis entre as medi¢cdes dos ensaios A2 Bld\@ntanto, € possivel perceber
com certa clareza a diferenca entre os sinais slmi@Al em relacdo ao A2 e A3.

Os ensaios foram realizados na velocidade de 882 RR4,7 Hz, pois velocidades

abaixo de 650 rpm poderiam excitar frequéncias ragtuda bancada em geral e
velocidades mais altas poderiam excitar frequén@aaigrais desta nova configuracéo de

eixo onde a primeira delas ocorre em torno de ¥p00 Os resultados foram expressos
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para as frequéncias de 1X, 2X e 3X da rotagéo,oteerd vista que estas sao
frequéncias que caracterizam o defeito de desaliehto de acordo com o item 2.

Os resultados das medicdes estdo disg nas tabelas e graficos a se(

Tabela 15 Vibragcdo Convencioni Ensaios Al, A2 e Al

A1

A3

VIBRACAO - Vel (mm/s) RMS
ENSAIO | MANCAL | DIREGCAO SR B = =

X 1,60| 0,14| 0,07 | 0,06

M1 Y 1,57 | 0,04| 0,13| 0,03

Z 3,63| 0,10| 0,05| 0,09

X 3,47| 0,26 0,03| 0,01

Al M2 Y 1,86 | 0,09| 0,12| 0,04
z 2,45| 0,54| 0,20| 0,07

X 1,21| 0,17| 0,08 | 0,01

M3 \ 1,04| 0,13| 0,07| 0,06

z 2,71| 0,28| 0,13| 0,10

X 1,85| 0,19| 0,05| 0,11

M1 Y 1,98| 0,82| 0,21| 0,25

z 423| 0,26]| 0412| 0,17

X 2,32| 04| 0,17 | 0,07

A2 M2 Y 2,16| 0,83| 0,10| 0,16
Z 3,97 | 2,27| 0,48| 0,23

X 1,86 | 0,18| 0,04| 0,03

M3 Y 2,55| 1,09| 0,22| 0,31

Z 2,82| 1,24| 0,38| 0,48

X 2,30| 0,19 0,08| 0,15

M1 \ 2,45| 035 0,41| 1,05

z 2,95| 0,8 0,07| 0,29

X 2,98| 0,16| 0,18 | 0,26

A3 M2 Y 2,62| 0,39 0,33| 0,57
z 3,17| 095| 0,84| 017

X 1,42| 0,19| 0,08| 0,03

M3 Y 1,60| 0,40| 0,41| 0,77

Z 3,87| 054| 0,52| 0,74

— A3l Wi X $
5 @

Treel

[

Figura 43 -Gréfico de espectro comu— Mancal M2, vibracéo axial .



Tabela 16 — Técnica Shock Pulse - Ensaios Al, A3.e

SHOCK PULSE SHOCK LEVEL
ENSAI MANCAL
SAIO ¢ dBm dBc | 1X(RMS) | 2X (RMS) | 3X (RMS)
M1 10 -9 0,27 0,97 1,02
M2 16 2 0,30 0,14 0,06
M3 2 -9 0,18 0,50 0,10
M1
M2
M3
M1 15 -9 0,48 0,26 0,63
M2 17 1 0,09 0,36 0,07
M3 12 -9 0,43 0,32 0,92
Tabela 17 — Técnica Envelope - Ensaios Al, A2 e A3.
- VIBRAGAO ENVELOPE
ENSAIO MANCAL DIRECAO x X X
M1 ENV1X 0,08 0,13 0,06
ENV1Z 0,05 0,07 0,06
ENV1X 0,08 0,06 0,05
Al M2 ENV1Z 0,07 0,04 0,06
M3 ENV1X 0,25 0,09 0,07
ENV1Z 0,02
M1 ENV1X
A2 M2
M3
M1 ENV1X 0,12 0,10 0,05
ENV1Z 0,18 0,05 0,04
ENV1X 0,13 0,08 0,08
A3 M2 ENV1Z 0,08 0,08 0,05
M3 ENV1X 0,11 0,03 0,03
ENV1Z 0,08 0,06 0,04

Tabela 18 — Técnica de Analise de fase - EnsaiogfAE A3.

X2 2,11
M2e M3 X | 68,04 33,1 -25,7 3 1:00
72 2,43
Al | M2em3z | 141,8 | -257 | -87,8 73 2:58
X1 2,78
MleM3X | -37,9 85,2 42,7 X3 2:23
X2
M2e M3 X | 54,7 -83,2 17,5 X3 g:gi
72 4
A2 | M2eM3Z| 55 | -289 5 7 3:(253
X1 2
MleM3X | 1693 | 1183 | -255 X3 2:&598
X2 3,50
M2e M3 X | 60,6 57,3 | -123,9 X3 1:45
72 3,19
A3 | M2em3z | -148 58 -28,2 73 3:83
X1 3,32
MleM3X | 123,7 73,3 48,2 3 3:42

73
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Figura 44 - Gréficos das técnicas Full spectruntet®(filtrada para 1X) para os ensaios de
desalinhamento Al, A2 e A3.
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Andlise dos resultados para os ensaios de desaléria Al, A2 e A3.

Foi observado aumento dos niveis de vibracdo eemdile 0s ensaios nas
configuracdes sem defeito e com defeito atravéstéascas convencionais
(tabela 15 e figura 43).

Durante os testes foi observado (embora ndo tenta devidamente
monitorado) aquecimento do acoplamento durantensai@ na configuragéo
desalinhada (conforme esperado).

As técnicas de Shock Pulse, Envelope e Analiseade hado apresentaram
diferencas relevantes entre os ensaios Al, A2 e A3.

Foi possivel observar a reducdo da amplitude deepséo do eixo e através das
técnicas Full spectrum e Orbita.

A Orbita do ensaio A2 de desalinhamento paralel®esgmtou forma mais
eliptica na direcao horizontal e a oOrbita do engd@ale desalinhamento angular
nao apresentou diferenca de formato consideraveltetagdo ao ensaio Al.
Além dos gréficos da figura 44, foram geradas asbifiltradas para as
frequéncias de 2X e 3X, as quais apresentaram spedacédo de “diametro”
obedecendo a seguinte relagéo de tamanho: 1X >2X Para as orbitas de 2X
e 3x também nao foi observado nenhum formato emlpal@m de circulos e
elipses suaves.

Através da técnica do full spectrum foi possivedasliar o0 modo reverso como
dominante para os 3 ensaios. Também observado dueegwEncia de 2X s6
aparece em mais destague no modo de rotacdo ddeitanbora ndo tenha
sido verificado experimentalmente, de acordo corteaia de dinamica de
rotores, acredita-se que o modo direto ira apargo@ndo sistema estiver
girando em frequéncias acima da frequéncia de méss@ para 0 primeiro

modo de vibragdo neste caso.
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3.5. ENSAIOS DE DANOS EM ROLAMENTO

Para os ensaiade deteccdo de defeitos em rolamentosutilizadauma configuraca
com eixo rigido(eixo da engrenagem menr e mancais de rolamer de 16 mm de
didmetro interno (devido a dificuldade de gerarede$ nos rolamentos pequenos
eixo de 8mm). Para realizar a transmissao de rotacdo edatqumotorelétrico para
este conjunto de mancais e eixo rigido foi utilzadsistema de polias e correia ¢
uma relaéo de velocidades de 2,47:1 do motor para o eixesle (figura 4£).

Os ensaios foram divididos em duas etapas— rolamento em boas condis e R2 —
rolamento com defeito. O rolamento utilizado fdtAG 6203 e o defeito foi gerado
pista externa do rolamento com um disco mm de material abrasivo montado
umafuradeira manual. O defeito foi sendo feito até gekasse um furo na painterna
do rolamento, conforme figuré6. A instalacdo dos rolamentos e ruim) foi feita
no mancal M4devido a configuracdo do sister

Obs.: O defeito gerado no rolamento ruim foi 1 em 2013 em testes iniciais nu
primeira configurago da banca. Com o passar do tempo este defeito ven
propagando dentro do rolamento gerando possiveiesdam outros componentes

mesmo.

Beanrg (5205, FAG)
& BFFD 0BT
- PR gD
iR BRRM 455 Oide
B oeF 35O
B mspe a7
B oFre 2z

Figura 46 Rolamento FAG 6203 com o defeito gerado e suas @iegefeito:
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Apesar de néo tesido projetado um dispositivo para gerar cargaistersa, foi gerad
uma tensdo maior na correia de maneira que o rolar® mancal 13 sofreu uma
carga um pouco maior uma carga residual foi transmitida ao rolamentotedse
instalado no mancal MZsta carga gerada pela tensdo da correia forvame atrave
diferenca de velocidade do motor de até 20 RPMeargrcondi¢cdes de tenséormal e
excessiva da correia.

Os ensaios R1 e R2 foram realizados em duas valixs diferentes: 400 RPM
1237,5 rpm afim de avaliar a diferenca entre oglt@s$os obtidos para cada velocide
sabendo que a intensidade dos impactos dos contpsrém olamento passando pe
defeito aumenta proporcionalmente de acordo coelaidade de rotacdo da maqui
Estas velocidades foram medidas diretamente nodexteste através instrumento

tacometro (figura 47).

Figura 47 Medicao de velocidade do eixo dos ensaios R1 eoRRTacometrc

Os proximetros (medigdo Orbitae Full spectrum) foram instalados no manci2
nas direcOes vertical e horizontal conforngura 45 para captar os deslocamentos
eixo. Os acelerédmetrderam montados no mancal de teste4), e foi feita rosca M:

nos mancais para instalacdo de adaptador gsensor da técnica SPM (figura).

Figura48 - Adaptador para sensor da técnica SPM.



Os resultadodos ensaios R1 e Festédo dispostos nas tabelas e graficos a s

Tabela 19- Ensaio de rolamento - Técnicanvencions.

TECNICA CONVENCIONAL - ENSAIOS DE ROLAMENTO
ENSAIO | RPM | MANCAL | DIREGAO | Vel,Rms | Acc, Rms
X 1,48 0,47
M3 Y 1,03 0,57
z 0,90 0,55
1237,5 X 1,14 0,49
M4 Y 0,77 0,42
Z 2,26 1,07
R1 X 0,86 0,33
M3 Y 1,39 0,42
z 0,59 0,33
400 X 1,09 0,39
M4 Y 0,67 0,36
z 1,06 0,39
X 3,25 1,15
M3 Y 1,48 0,69
z 2,44 1,18
1237,5 X 2,49 0,98
M4 Y 1,54 0,73
Z 8,85 3,11
R2 X 1,37 0,38
M3 Y 0,97 0,37
z 0,71 0,34
400 X 1,61 0,40
M4 Y 1,39 0,41
Z 2,04 0,44
.
R1
|6

R2

Figura 49 -Comparacéo de espectro de frequéncia e no dondrtiengpo parios ensaios R1 e R:

1237,5 RPM (técnica convencional).

78
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Tabela20 — Ensaio de rolamento - Técnica SPM.

TECNICA SPM
ENSAIO DE ROLAMENTO - Mancal M2
RPM R1(BOM) R2 (RUIM)

5L L R-DGLOZ RCTAMENTO BOM M32: 1000 Hz 1600 Lrws 08/07/ 2004 16:40:35)
&0
354
R1
254
20-4]
15+
104
a5

W 800 ' 1000 He

4 = METH L OOCIetbey | SAL S
S lu® R-O0L08 BOLAMENTD RLUTM M2 1000 Hz 1600 Lines [08/07 /3016 1708:16}

104
3.5

30 = ——
19 5 & & 3 L3
a5l i
YR |

|

T T T T T T 1
] a0d 400 &0 =00 1000 Hz

Figura 50 -Comparacéo do espectro da técnica SPM para oosrighie R2 (a



80

L % A00102 ROLAMBNTOBOR M2: 1000 Hz 3600 Lines (DRT7/2016 123215

10
G

R1

1} 1] &0 Hi 1630 sz

L WS Fo0000d RCLAMENTD RIS M2: 1000 He 1600 Linis (987 2006 370802
1 u

2

:. MLy

| whwwiw

Figura 51 -Comparacéo do espectro da técnica SPM para ooerighie R2 (b

Tabela21 — Ensaio de rolamento - Técnica Envelope.

TECNICA ENVELOPE - ENSAIO DE ROLAMENTO
ENSAIO MANCAL DIREGAO |RPM | Acc, Rms
1237 2,11
R1 (BOM M4 RADIAL .
( ) 400 0,75
1237
R2 (RUIM M4 RADIAL
( ) 400 0,92
A = BEEIH 1,00 Order 4
eu % RODLOZ ROLAMENTO BOM M2: ENV 1 (08/07/2016 16:33:48)
40
&
354
30
254
20
154
104
5]
0 "0 400 s00 e 1000 1200 a0 100 1s00 ‘zu}au Hz
g [§ RO0LO2 ROLAMENTO BOM M2: ENV 1 (08/07/2016 16:33:48) g s e R e e
|88
80+
50
40
204
Ly v v
I s w15 20 25 3p ISec

Figura 52 Espectro de frequéncia e sinal no dominitempo da técnica Envelope para o ensaio
1237RPM.
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Figura 53 Espectro de frequéncia e sinal no dominio do tedaptcnica Envelope para o ensaio F
1237RPM.

Tabela 22 -Ensaio de rolament- Técnica de Andlise dease.

- FASE (°)
ENSAIO MANCAL RPM DIRECAO X 3,05X
1237,5 )Y( -144,90 -168,00
R1
400 X 16,01 -58,30
Y
M4 X
1237,5 v 122,20 42,30
R2
400 $ 117,40 120,30
R1 - 400 RPM R1-1237 RPM
Full Spectrum Orbita Full Spectrum : Orbita
| o o
150} 5] 15 ] 1
E E ai g 5 Bl |
E TR = i ‘:ﬁ! EE 105 g_ 1! . !
? 0 Eraa ! o1 E . & £ .
& 01 :
w0 £ 0 T *ha a3 i 0z (] w50 [] T s I a [ B4
Faapsdnng (M1 Anpdiide () Fiipin e 411 TR fan|
- R2 - 1237 RPM
.. Full Spectrum e STN o Full Spectrum " Orbita
ns ns
1snk 1] i50p nz
é.' ot { g o / ::! 1| E il .
? - ; i IE. = -Ii!'lll
ik 1 | a3 L] el w 2 — N 12
n3 . L | - a3
ETTT] R s m 3 H ] 0z Tid e =0 ] 50 7] b 7] 3 [ [H] [
Fewtpainia (Hz) Busridsbda daiv Frequescia |Hz) Amplkde |y

Figura 54 Full spectrum «rbitados ensaios R1 e R2 para 400 e 1237,5 |
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Andlise dos resultados obtidos para os ensaiosi2L e

« A técnica SPM apresenta um desempenho muito bonetezcdo de defeitos
em rolamentos. Onde a diferenca dos niveis de dBenéthtre oS ensaios com
rolamento bom e com rolamento danificado sao brosoge diferenciadas
(tabela 20). Alem disso a sensibilidade desta ¢técpermite a observacdo com
facilidade das frequéncias defeitos do rolamenguii®s 50 e 51).

« A técnica Envelope apresenta bons resultados estensaios com rolamento
bom e com rolamento danificado para a rotacédo elaigada (tabela 21). No
entanto os espectros desta técnica ndo permitiidentificacdo de frequéncias
de defeitos do rolamento, apenas é possivel obsemaumento do ruido de
fundo, mas néo frequéncias especificas (figuras 52).

« As técnicas: Full spectrum, orbita, e andlise d& fado apresentaram bons
resultados para identificacdo deste tipo de defelstas técnicas néao
apresentaram diferencas significativas entre agienf1 e R2.

» As técnicas convencionais (valor RMS global, esped¢ frequéncia e sinal no
dominio do tempo) apresentaram resultados bons,dii@mencas significativas
entre os ensaios R1 e R2. Porém, apesar do augertmplitude da vibragéo,

nao é possivel distinguir frequéncias relacionadasfeitos no rolamento.
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3.6. ENSAIOS DE DEFEITOS EM ENGRENAGE"

Para realizagdo dos ensaios de defeitos em engms a bancada foi ajustada p
aconfiguracao conforme figure5, composta de: motor elétridoansmisséo por poli
e correia para o eix@, mancais M3, M4, M5, M6 e engrenagens 1 e 2 guaenf ¢
transmissao de rotacdo e torque do eixo 2 paraco3eiArelacdo de velocidades en
0 motor e o eixo Zpolias) € de;=2,47 e do eixo 2 para o eixo 3 (engrenagens)
i,=1,5 (de acordo com a quantidade de dentes deetegtanagem Z1=24 e Z2 = 3
As velocidades de rotacdo do sistema durante @ios eséio dispostas na figura,
onde o motor foi ajustado para 1480 RPM, eixo 208 BPM e eixo 3 = 400 RP
Estas velocidades foram selecionadas por estarema foa faixa para captacao ¢

sinais tendo em vista a abrangéncia das frequéeciasvidas

Os ensaios foram dividid em ! etapas, conforme descrito a seguir:
« Ela —-Folga excessi\ entre os dentes das engrenagens = 1,6¢
 E1b - Folga ideantre os dentes das engrenagens = 0,6:
» Elc - Folgansuficiente entre os dentes das engrenagens =mm.
» E2 -Desalinhamento das engrenag

* E3-Dente quebrado na engrenage

Engrenagem 2

Z=36
O fms| (O [ [=—] () |me ()
— RPM 3 = 400
i [l w— - i = (]
U VI = [V 9,
= —
E P
2 h‘ ~1 |—I| ~ ~
2 () |msf (V] [=—| I(] | M4 (]
8 i — | RPM 2= 800
& 1] Ul = U 8
Motor elétrico —

Engrenagem 1
Z=24
RPM 1= 1480

Figura 55 -Desenho esquemati- Configuracdo da bancada para ensaios de engrer
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A medicdo da folga entre as engrenagens foi fata celogio comparador,
posicionando a haste do mesmo tangencialmenteiatettio primitivo da engrenagem
2 no centro do dente. A engrenagem 1 foi fixadauantp a engrenagem 2 era girada
nos sentidos horario e anti-horario limitada pedmyeno espaco entre os dentes da
engrenagem 1, lia-se entdo o valor da folga atrdeé®ldégio comparador (figura 56).
Esta folga entre engrenagens € chamada de “bdck las

Figura 57 - Dente com defeito da engrenagem 2.

Obs.: Existem duas “engrenagens 2” identicameliéckdas com as mesma medidas,

modulo, nimero de dentes etc. Porém uma delasilfieada para adicionar o defeito.
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Os resultados dos ensaios de defeitos em engrenaggéo dispostos nas
tabelas e graficos a seguir, onde foram destacasldsequéncias caracteristicas do

sistema e suas respectivas amplitudes.

Tabela 23 — Ensaios de defeitos em engrenagensricaésPM.

Shock Pulse levels
ENSAIO | MANCAL | RPM Global (dB) Filtrado (Shock level)

dBm dBc 6,6hz 10 hz 240 hz

M3 600,00 12,10 -11,50 1,34 1,53 1,24

Ela M5 400,00 | 23,20 -8,10 19,90 22,79 3,09
E1b M3 600,51 6,90 -11,20 3,60 7,46 0,80
M5 400,00 | 19,40 -8,30 14,83 27,32 5,11

Elc M3 600,63 | 23,20 -9,00 12,74 51,27 14,63
M5 400,00 | 49,00 -3,00 113,64 379,69 70,19

2 M3 601,45 9,30 -10,40 1,20 1,61 1,08
M5 400,00 | 36,00 -9,50 61,82 11,65 11,65

M3 600 25,90 -10,20 22,20 20,92 11,58

E3 M5 400 16,20 -9,50 12,98 6,49 2,09
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|'||| H||‘ i \ .' 240,83z
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Figura 58 - Ensaios E1lc — Técnica SPM — Mancal M5.




Tabela 24 — Ensaios de defeitos em engrenagensnicadnvelope.
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Envelope - Aceleragdo (g)
ENSAIO MANCAL RPM MEDICAO Global Filtrado
Acc 6,6hz 10 hz 240 hz
ENV 1 5,24 0,80 1,79 0,15
M3 600
£1 ENV 2 3,79 0,51 0,70 0,13
a
ENV 1 2,67 0,49 0,73 0,17
M5 400
ENV 2 2,56 0,41 0,35 0,08
ENV 1 5,29 0,57 1,90 0,14
M3 600
E1b ENV 2 4,46 0,56 1,25 0,14
ENV 1 3,14 0,55 1,04 0,12
M5 400
ENV 2 2,69 0,26 0,54 0,06
ENV 1 13,45 2,31 5,20 0,27
M3 600
E1 ENV 2 17,65 1,66 7,44 1,49
c
ENV 1 5,87 0,42 2,91 0,30
M5 400
ENV 2 9,06 0,54 2,90 0,57
ENV 1 3,69 0,82 0,69 0,10
M3 600
5 ENV 2 5,36 0,75 0,61 0,21
ENV 1 3,04 0,36 0,13 0,13
M5 400
ENV 2 4,38 0,40 0,14 0,14
ENV 1 13,00 2,29 2,38 1,23
M3 600
E3 ENV 2 5,10 0,78 0,65 0,31
ENV 1 8,96 2,08 1,57 0,30
M5 400
ENV 2 3,24 0,67 0,12 0,20
= 1e01Hz rders 443 ey
eu [§ G-005.01 G1M3: ENV 2 (17/08/2016 11:43:28)
_lﬂ_Hz
&—F 44 ey
sy | s2re
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Figura 59 - Ensaios E1c — Técnica Envelope — Maical



Tabela 25 — Ensaios de defeitos em engrenagensnicd&onvencional.

DIREGAO / VIBRAGAO - VEL (mm/s) RMS
ENSAIO RPM MANCAL GLOBAL | 6,6hz | 10 hz | 240 hz
X3 2,53 0,02 | 0,22 | 0,21
Y3 2,19 0,03 | 0,24 | 0,13
600,00 z3 3,90 0,07 | 0,32 | 0,13
X4 3,19 0,03 | 0,10 | 0,15
74 3,68 0,01 | 0,20 | 0,17
Ela X5 2,40 0,16 | 0,08 | 0,29
Y5 1,47 0,04 | 0,17 | 0,12
400,00 z5 2,36 0,16 | 0,02 | 0,16
X6 2,35 0,07 | 0,06 | 0,12
26 2,86 0,32 | 0,03 | 0,18
X3 2,20 0,02 | 0,30 | 0,21
Y3 2,11 0,05 | 0,14 | 0,08
600,51 z3 3,18 0,08 | 0,35 | 0,21
X4 2,91 0,03 | 0,11 | 0,10
74 4,16 0,12 | 0,22 | 0,10
Elb X5 2,05 0,17 | 0,08 | 0,22
Y5 1,43 0,05 | 0,20 | 0,11
400,00 75 2,37 0,17 | 0,04 | 0,17
X6 1,81 0,07 | 0,02 | 0,07
26 2,04 0,15 | 0,04 | 0,09
X3 14,43 0,12 | 0,28 | 4,03
Y3 9,54 0,12 | 0,76 | 2,17
600,63 z3 14,25 0,07 | 0,37 | 1,30
X4 12,24 0,09 | 0,57 | 3,77
74 11,59 0,10 | 0,28 | 2,18
Elc X5 20,22 0,27 | 0,50 | 3,44
Y5 11,35 0,26 | 1,27 | 1,97
400,00 z5 20,01 0,15 | 0,61 | 4,93
X6 13,81 0,15 | 0,50 | 4,57
26 8,94 0,28 | 0,27 | 2,29
X3 3,31 0,05 | 0,28 | 0,61
Y3 3,51 0,08 | 0,14 | 0,43
601,45 z3 5,27 0,04 | 037 | 0,26
X4 4,05 0,02 | 0,10 | 0,49
z4 5,82 0,07 | 0,21 | 0,52
E2 X5 4,79 0,21 | 0,07 | 0,27
Y5 3,38 0,12 | 0,17 | 0,27
400,00 z5 3,82 0,16 | 0,06 | 0,16
X6 4,90 0,21 | 0,09 | 0,22
26 4,80 0,27 | 0,04 | 0,22
X3 2,02 0,11 | 0,07 | 0,13
Y3 2,43 0,06 | 0,12 | 0,12
600,21 73 3,04 0,05 | 0,11 | 0,23
X4 3,44 0,08 | 0,07 | 0,20
74 4,06 0,09 | 0,03 | 0,24
E3 X5 2,11 0,03 | 0,03 | 0,13
Y5 2,24 0,08 | 0,10 | 0,21
400,00 z5 3,80 0,10 | 0,05 | 0,31
X6 1,99 0,03 | 0,04 | 0,14
26 3,29 0,11 | 0,06 | 0,23
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Tabela 26 — Ensaios de defeitos em engrenagensnic@iéle analise de fase.

= FASE (°)
ENSAIO EIXO MANCAL MEDICAO
< 6,6hz 10 hz 240 hz
M3 XY 59,4 -46,7 -51,5
M3 X,z -159,3 32,1 -73,2
EIXO 2 . L L .
M3, M4 XX 35,3 -24,9 170,7
Elc M3, M4 7,7 -41,2 17,5 161,6
M5 XY -178,2 87,7 -56,1
M5 X,z 78,8 152,4 62,1
EIXO3 M5, M6 XX 84,2 39 83,5
M5, M6 2,z 14,3 53 -134,7
M3 XY -40,6 138,3 19,1
M3 X,z -137 -126,1 2,8
EIXO 2 - - -
M3, M4 XX 30,3 146,4 -154,8
Elb M3, M4 2, -21,7 30 14
M5 XY -151,7 79,3 -15,6
EIXO 3 M5 X,z 111,6 -128,2 -40,2
M5, M6 XX 166,4 -108,7 -106,7
M5, M6 2,z 76,6 -116,1 144
M3 XY -133.3 -178,1 294
M3 X,z -128,7 -120 83
EIXO 2 . - v
M3, M4 XX 74,8 116,2 161,7
Ela M3, M4 2, -0,9 23,5 -8,3
M5 XY 106,2 116,3 -0,9
M5 X,Z 1209 -43,1 -7,8
EIX03 M5, M6 XX 152,9 27,3 -1235
M5, M6 2,z 81,8 -142,9 -0,4
M3 XY -109,3 169,1 -64
EIXO 2 M3 X,z -44,7 -122,8 543
M3, M4 XX -56,5 -147,8 135,2
£2 M3, M4 2, 7,1 21,6 -51,5
M5 XY -141,4 11,8 -45
M5 X,z 165,8 -46,3 54,6
EXO8 M5, M6 XX 179 19,5 47,4
M5, M6 2,z 57,8 -172,9 161,5
M3 XY -94,1 64 22,1
EIXO 2 M3 X,z 136,1 -66,3 57,7
M3, M4 XX -31,6 -169,1 127,2
E3 M3, M4 7,7 -49,9 47,6 9,5
M5 XY -175,8 375 14,1
M5 X,Z -115 -167,6 -52
EIXO3 M5, M6 XX 165 6 38,6
M5, M6 2,z -175,5 175,6 172,5
100 E1 a 100 E1 b
X:-0.3
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80 Y:72.72 80 7o
n | ]
60 E} ‘EEL
2 2
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20
0 0 0
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Figura 63 - Ensaios de defeitos em engrenagensnricBéFull spectrum.
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Andlise dos resultados obtidos para os ensaiosi2L e

« Através dos resultados obtidos observou-se que, yelocidades de rotacao
constantes, o aumento da folga entre as engrenagens tdo prejudicial ao
sistema quanto a redugé&o da folga.

- Folga insuficiente gera atritos indesejaveis en@e engrenagens e
consequentemente sobrecarregamento dos rolamedd#egastes excessivos,
vibracdes e ruidos.

+ Neste caso, devido a algumas pequenas irregulasdad fabricacdo das
engrenagens de nylon, os sinais de vibracdo apaeaenbastante ruido entre a
frequéncia de contato entre os dentes e as freqséne rotacdo de cada eixo.

» As técnicas SPM e Envelope detectaram uma irrédatde da engrenagem 1,
que é a excentricidade. Através do ensaio Elc,fotga bem reduzida entre as
engrenagens, 0s contatos se intensificam e este dgp defeito passa a
influenciar bastante no comportamento vibratorio sistema. Conforme
mostrado nas figuras 58 e 59.

» As técnicas convencionais (valor global de vibrag&pectro de frequéncia e
sinal de vibracdo no dominio do tempo) apresentdrans resultados para o
diagndstico de falhas em engrenagens, nao so corerans de amplitudes entre
as configuracbes com e sem defeito, mas tambémboasindicacbes gréaficas
das frequéncias caracteristicas do sistema.

* A andlise de fase ndo apresentou indicacdes retss/amtre as configuracdes
dos ensaios Ela, E1b, Elc, E2 e E3.

» As oOrbitas filtradas para a frequéncia de rotagiieigo 2 = 6,6 Hz, apresentou
um formato bem especifico formando duas elipses, demtro da outra. Porém
nao houve variagao significativa entre os ensaios.

» O full spectrum evidenciou apenas as frequéncias bagxas devido a limitagao
dos proximetros em captar frequéncias médias & &tatanto, nenhum defeito

foi evidenciado através desta técnica.
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3.7. ENSAIOSDE DEFEITOS DE FOLGA

Estes ensaios foram realizados com a mesma coaf@urdos ensaios de rolamel
apenas com o motero conjunto de mancais de sustedo do eixo 2, onde a rotaca

transmitida do motor para o eixo 2 atrs de polias e correia (figura)65

=
g
£ —
(5] ™ ] T
M3 F—
RPM 2 =1200 2 () [ws] ()] ]
E —
= 1T T T I—= T
> U =0l
Motor elétrico —
Engrenageam 1
=24
1 rRPM 1= 2060

Figura 65 -Configuracéo da bancada para ensaios de folgasiinas

Os ensaios foram divididos em 3 eta

* F1 - Sem folga €ondicédo normal do sisten
* F2 —Folga no mancal M

 F3 -Folga nos mancais M3 e \

As folgas foram introduzidas no sistema afrouxamdoparafusos de fixacdo c
mancaisOs ensaios foram realizados com a rotagéo de apacemente 1200 RPM |
eixo 2.Esta velocidade foi selecionada visando obter weguéncia de valor inteil

(20Hz) efoi limitada pela velocidade de rotacdo do moteétrelo de~ 3000 rpm.
Os resultados dos ensaios de defeitos de folgae ditpostos nas tabelas e grafic
seguir, onde foi destacada a frequéncia de 1X & Batmdnicos conforme visto

capitulo 2como caracteristica de defeitos de fol

Tabela 27 Ensaios de defeitos de folga3écnica SPN

Shock pulse (dB) Shock Level - Filtrado do espectro SPM
ENSAIO | MANCAL
dBm dBc 1X 2X 3X ax 5X
F1 M4 7,30 -5,40 1,50 2,46 3,36 1,32 1,69
F1 M3 14,40 -2,00 4,50 4,24 4,07 | 10,84 | 2,68
F2 M4 4,70 -4,60 3,11 3,07 1,69 2,03 1,70
F2 M3 26,90 -3,40 4,26 6,86 4,71 19,55 4,06
F3 M4 1,80 -5,10 1,61 1,77 2,58 0,86 2,68
F3 M3 29,10 1,30 63,30 29,61 32,17 48,02 21,77
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Figura66 - Ensaios F1, F2 e F3 — Técnica SPM.

Tabela 28 Ensaios de defeitos de folc— Técnica Convencion:

Vibragdo - Velocidade (mm/s) RMS
ENSAIO DIREGAO Filtrado
GLOBAL 1X 2X 3X 4X 5X
X3 1,71 0,23 0,11 0,01 0,06 0,02
Y3 2,17 0,05 0,08 0,02 0,23 0,01
F1 Z3 1,70 0,07 0,02 0,01 0,05 0,01
X4 1,32 0,18 0,13 0,01 0,13 0,01
74 5,02 0,13 0,17 0,02 0,14 0,03
X3 1,55 0,13 0,20 0,06 0,40 0,24
Y3 1,52 0,08 0,08 0,02 0,18 0,04
F2 73 1,30 0,13 0,05 0,02 0,03 0,02
X4 3,16 1,81 0,92 0,25 0,50 0,20
74 3,13 0,31 0,07 0,14 0,07 0,03
X3 2,01 0,11 0,06 0,04 0,10 0,02
Y3 2,35 0,08 0,04 0,03 0,21 0,01
F3 73 3,38 0,24 0,08 0,05 0,26 0,11
X4 12,12 11,05 2,57 1,43 0,52 0,26
74 4,00 0,42 0,06 0,11 0,14 0,04
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Figura 67 - Ensaios F1, F2 e F3 — Técnica Conveatie Espectro de frequéncia.

Tabela 29 — Ensaios de defeitos de folgas — Téé&mealope.

Vibragio - Velocidade (mm/s) RMS
ENSAIO | MANCAL FILTRO Filtrado
ENVELOPE GLOBAL
1X 2X 3X 4X 5X

ENV 1 0,13 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,01

M3 ENV 2 2,89 0,55 | 0,30 | 0,20 | 0,19 | 0,15

F1 ENV 1 0,10 0,00 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01
M4 ENV 2 2,41 0,42 | 0,25 | 0,17 | 0,17 | 0,07

ENV 1 0,15 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,00

M3 ENV 2 2,03 0,55 | 0,15 | 0,07 | 0,07 | 0,07

F2 ENV 1 0,48 0,08 | 0,13 | 0,11 | 0,02 | 0,03
M4 ENV 2 1,58 0,50 | 0,32 | 0,22 | 0,09 | 0,09

ENV 1 0,42 0,09 | 0,05 | 0,03 | 0,01 | 0,01

M3 ENV 2 3,17 1,25 (0,80 | 0,42 | 0,28 | 0,21

F3 ENV 1 1,42 0,67 | 0,74 | 0,43 | 0,59 | 0,11
M4 ENV 2 2,88 0,82 0,37 |031|0,27 | 0,12
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Tabela 30 — Ensaios de defeitos de folgas — Té&@ucevencional.

- FASE (°)
MANCAL | DIRECAO
F1 F2 F3
M3 XY 58,6 22 111
M3 Xz -104,7 -124,4 -26,8
M3 M4 XX -177,2 165,2 -179,2
M3 M4 2z 2,3 8,3 -11,6
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Andlise dos resultados obtidos para os ensaioEZFé . F3.

« Através dos resultados obtidos observou-se que, getleccdo de defeitos de
folga é essencial o acompanhamento da maquina etegois do defeito, pois
as indicacoes deste defeito sdo bem parecidas stos aefeitos.

« As técnicas full spectrum e andlise de fase namsaptaram indicacdes
significativas para deteccao deste tipo de defeito.

» Atécnica SPM detectou apenas harménicos da freguda 4X (figura 66).

* A técnica convencional foi capaz de detectar o amindo pico de primeira
ordem e seus harmonicos, que apareceram nos espéetmuéncia de forma
gradual em termos de amplitude (figura 67), contoasperado.

» Através da técnica Envelope os harmoénicos da frega@e 1X apareceram de
forma mais intensa no espectro de frequéncia.

* As Orbitas ndo apresentaram sinais muito expressjue permitam a deteccao
direta do defeito mas podem ajudar no diagnostecandquina pois a forma da
Orbita de 1X vai perdendo o formato circular e faufo o centro que

originalmente é vazio.
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4. ANALISE GERAL DOS RESULTADOS E CONCLUSAO.

Conforme comentado no item 2.3., a analise final dsultados foi expressa
utilizando o método da légica digital para criaciotabelas comparativas das técnicas
para cada tipo de defeito. Através das tabelasdgsrpara cada tipo de defeito é
possivel identificar qual técnica € melhor aplicpdea diagnosticar um tipo especifico
de defeito e também € possivel selecionar conjutieogicnicas mais indicadas para
determinadas aplicacdes onde j& se prevé a padadslde um conjunto especifico de
defeitos.

As tabelas e gréaficos a seguir expressam a congmadaceficiéncia das técnicas
avaliadas na deteccao dos defeitos estudados ceen s resultados obtidos dos

ensaios experimentais realizados.

4.1. RESULTADOS FINAIS

RESSONANCIA DECISOES POSITIVAS POSSIVEIS (N) Decisdes f:l‘:t':l‘;"::
TECNICAS 1 2] 3] 4] 5| 6] 7] 8] 9 10] 11] 12] 13] 1a] 15 O3 | fase(a)
CONVENCIONAL ol o] 1] 1 2 13%
FULL SPECTRUM 1 1 1] 1] 1 5 33%
ORBITA 1 0 1l 1] o 3 20%
SPM 0 0 0 o| o 0 0%
ENVELOPE 0 0 0 1 o| 1 7%
ANALISE DE FASE / ODS 1 0 1 1 1] a4 27%

Total de decisGes positivas: 15 100%

Comparac¢do de técnicas de anélise de vibragéo quanto a capacidade de deteccdo de defeito de
Ressonéancia

= CONVENCIONAL
40%
Pd B FULL SPECTRUM
30% +
W ORBITA
20% -
- 27% mSPM
10%
; — 7% j ! - ENVELOPE
0% - - - - - " .
| ANALISE DE FASE / ODS
0\3‘?\" 0‘!‘- ‘S“\?‘ .._,Q@ C?‘V v‘-’%\ !
& Fo & &“-\’ &
o o * Sl
g 5 ol
U R
=

Figura 71 - Comparacao de técnicas de analisebdag@io quanto a capacidade de detecgéo de defeito d

Ressonancia.
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DEFEITO DE DESBALANCEAMENTO DECISOES POSITIVAS POSSIVEIS (N) Desishes |CoTesnt
Positivas Gt
TECNICAS [ 2 3[ af s[ 6] 7[ s of 20] 11] 12] 23] 14] 15 de
CONVENCIONAL of of 1[ 1| o 2 13%
FULL SPECTRUM 1 i 1| 1] o 2 27%
ORBITA 1 0 i 1[ o 3 20%
SPM 0 0 0 o| o 0 0%
ENVELOPE 0 0 0 1 o| 1 7%
ANALISE DE FASE / ODS 1 1 1 i 1 s 33%
Total de decisbes positivas: 15 100%

Comparacéao de técnicas de analise de vibracdo quanto a capacidade de deteccéo de defeito de
Desbalanceamento

20% B CONVENCIONAL

30% B FULL SPECTRUM

B ORBITA
20%

H 5PM
10%
ENVELOPE
0% -

5 ANALISE DE FASE / ODS

Figura 72 - Comparacao de técnicas de analisebdag@io quanto a capacidade de detecgéo de defeito d

Desbalanceamento.

DEFEITO DE DESALINHAMENTO DECISOES POSITIVAS POSSIVEIS (N) Decisdes :;T:E'::
TECNICAS 1 2] 3] ] 5| 6] 7] 8 o 10] 11] 12] 13] 18] 15| 'V | antase(a)
CONVENCIONAL 1 1 1 1] 1 5 33%
FULL SPECTRUM 0 1 1] 1] 1 4 27%
ORBITA 0 0 1 1] 1 3 20%
SPM 0 0 0 o 1 1 7%
ENVELOPE 0 0 0 1 1 2 13%
ANALISE DE FASE / ODS 0 0 0 0 0 0%

Total de decisdes positivas: 15 100%

Comparacéo de técnicas de analise de vibracéo quanto a capacidade de deteccdo de defeito de
Desalinhamento

o B CONVENCIONAL
i | - B FULL SPECTRUM
i I ) HORBITA

20%
A 3 m5PM
pou | - - ' ENVELOPE
0% - i T T T T -T M 1 - :
& > Ry % & ANALISE DE FASE / ODS
& & & o & &
o & &2 2
A e <
& X < &
o~ 3 o
¢ < .;9

Figura 73 - Comparacéo de técnicas de analisebdagdo quanto a capacidade de deteccao de dedeito d

Desalinhamento.
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DEFEITO DE ROLAMENTO DECISOES POSITIVAS POSSIVEIS (N) Decises c":;de";“
rei VO ae
- Positi
TECNICAS 1] 2] 3] 4] 5] 6 7] 8] 9] 10] 11] 12] 13] 18] 15| ' V2" | anfase(a)
CONVENCIONAL 1] 1 0] 0] 1 3 20%
FULL SPECTRUM 0 1| o of 1 2 13%
ORBITA 0 0 ol of 1 1 7%
SPM 1 1 1 1 1 5 33%
ENVELOPE 1 1 1 0 1 a 27%
ANALISE DE FASE / ODS 0 0 0 0 0 0 0%
Total de decisdes positivas: 15 100%
Comparacéo de tecnicas de analise de vibragéo quanto a capacidade de detecgéo de defeito de
Rolamento
RO B CONVENCIONAL
i B FULL SPECTRUM
30% - -
~ = ORBITA
20% -
I I i - 27% HSPM
™1 ) —
; ENVELOPE
0%+~ ; : ; i ;
% o 1 ANALISE DE FASE / ODS
& S & s & &
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Figura 74 - Comparacéo de técnicas de analisebdagdo quanto a capacidade de deteccao de dedeito d

Rolamento.
DEFEITO DE ENGRENAGENS DECISOES POSITIVAS POSSIVEIS (N) Decistes C“:;T:':"t
e ativo
_ Positi
TECNICAS 1 2] 3] 8] 5| 6] 7] 8] 9| 10] 11] 12] 13] 14| 15| V| ge
CONVENCIONAL i 1| 1| o] 1 4 27%
FULL SPECTRUM 0 1| o] o| 1 r 13%
ORBITA 0 0 o] o 1 1 7%
SPM 0 1 1 o 1 3 20%
ENVELOPE 1 1 1 1 1 5 33%
ANALISE DE FASE / ODS 0 0 0 o o 0 0%
Total de decisdes positivas: 15 100%
Comparacéo de tecnicas de analise de vibracéo guanto a capacidade de detecg¢éo de defeito de
Engrenagens
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Figura 75 - Comparacao de técnicas de analisebdag@o quanto a capacidade de deteccéo de defeito d

Engrenagem.



101

DEFEITO DE FOLGA DECISOES POSITIVAS POSSIVEIS (N) DecisGes ior::ti:.rr:
TECNICAS 1 a] 5| 6] 7| 8] 9| 10]11] 12] 13| 14] 15| Fostvas | 4.
CONVENCIONAL 1 o 1 4 27%
FULL SPECTRUM 0 0 0 0 1 1 7%
ORBITA 0 1 of 0 1 2 13%
SPM 0 1 1 o 1 3 20%
ENVELOPE 1 1 1 1 1 5 33%
AMNALISE DE FASE J/ ODSs 0 0 0 0| 0 0 0%

Total de decisdes positivas: 15 100%

Comparacéo de técnicas de andlise de vibrag&o quanto a capacidade de detecgéo de defeito de Folga

0% B CONVENCIONAL
B FULL SPECTRUM
30% +
= ORBITA
20% i
- = SPM
nE = -
T = ENVELOPE
0% : = . . . il
& $ & PO E & ANALISE DE FASE / ODS
£ & & 9 o &
_é(_n & ) é.}. )
\9\% \:.’3 « \;53"
o
) S &

Figura 76- Comparacdo de técnicas de andlise de vibracaoaaam@pacidade de detecgdo de defeito de

Folga.

Tabela 31 — Avaliacdo de desempenho geral.

AVALIACAO DO DESEMPENHO DE CADA TECNICA

TECNICAS / RESSONA | DESBALANC | DESALINHA | ROLAMEN | ENGREN FOLGA | MEDIA
DEFEITOS NCIA EAMENTO MENTO TO AGEM

CONVENCIONAL 13% 13% 33% 20% 27% 27% 22%
FULL SPECTRUM 33% 27% 27% 13% 13% 7% 20%
ORBITA 20% 20% 20% 7% 7% 13% 15%
SPM 0% 0% 7% 33% 20% 20% 13%
ENVELOPE 7% 7% 13% 27% 33% 33% 20%
FASE 27% 33% 0% 0% 0% 0% 10%
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Comparacdo de desempenho das técnicas na deteccdo dos defeitos
35%

20% / \ V\ SR 20%
15%
—/ M \ WORBITA; 13%
10%

~ v Mgmum; 7%

. ~ X

0% FASE 0%
RESSONANCIA DESBALAMCEAMENTO  DESALINHAMENTO ROLAMENTO EMGRENAGEM FOLGA

Figura 77 - Comparacao final das técnicas de andésvibracao quanto a capacidade de deteccao de

Perecentual Comparativo entre as técnicas

defeitos.

Comparacéo de técnicas de analise de vibragéo quanto a capacidade de deteccdo de defeito de
Ressonéncia, Desbalanceamento, Desalinhamento, Rolamento, Engrenagem e Folga

25% B CONVENCIONAL

20% B FULLSPECTRUM

15%

B ORBITA
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Figura 78 - Comparacao final das técnicas de andéisvibracéo quanto a capacidade de deteccdo de

defeitos.

As figuras 77 e 78 apresentam de forma resumidgetivva a comparacgao entre
os resultados de desempenho das seis técnicasraglqdoneste trabalho através da
média dos desempenhos de cada uma delas parapmada tefeito especifico.

Os resultados mostram que para os seis defeitexi@®hdos as técnicas

convencionais possuem um melhor desempenho na ge&dik Este resultado justifica
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a grande utilizagdo destas técnicas no mundo anteimo base para andlise de
vibragdo. A combinag&o do valor global de vibragginal no dominio do tempo e o
espectro de frequéncia podem expressar muito bemiar parte do comportamento

vibratorio de uma maquina.

Desta forma, através das figuras 77 e 78 pode-geluio que as técnicas
convencionais devem ser sempre utilizadas nassasdlie vibracdes para diagndstico
de defeitos em maquinas. Ja as figuras 71 a 76aimdiécnicas especiais que podem ser
utilizadas em paralelo com as convencionais pangeatar 0 desempenho na deteccao
de defeitos especificos.

4.2.CONSIDERACOES FINAIS

* Na construcdo das tabelas de comparacdo entrecagai® selecionadas,
inicialmente foi obedecido o critério de desempemnlos ensaios realizados.
Porém para avaliar técnicas que nao obtiveram wsandgenho relevante num
determinado conjunto de ensaios, foi avaliado epesatdo também os recursos
de cada uma delas baseados também nas caradsristipecificas, obtidas
atraves da literatura e referéncias mencionadasyitulo 2.

» Os resultados finais obtidos, ainda que estejam ¢m#rentes com 0s ensaios
realizados e com a pratica observada em manutgnediitiva de maquinas
reais, ndo podem ser generalizados para todos ss,c@ois a bancada
experimental possui recursos limitados comparades&yuinas reais e também
devido a proprias particularidades em cada magemmaim monitoramento de
vibracéo.

* Ruidos e possiveis influencias indesejadas nossst®a vibracdo devem ser
levado em consideracdo devido as dificuldades @rpatais encontradas ao
longo dos ensaios.

« Mesmo muitas vezes ndo obtendo um sinal limpo cdesejado para uma
condicdo de laboratorio, a avaliacio entre os tahos obtidos por cada técnica
€ valida, pois todas elas estavam sobre influédca mesmos ruidos e
condicOes indesejaveis.

* ApoOs realizacdo de todos os ensaios foi observadoagiécnica de analise de

fase ndo apresentou bons resultados. Este baieog@esho pode ter ocorrido
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por conta da configuracdo e das caracteristicasadaada experimental. Em
maquinas reais com corpo rigido entre mancais pedveente a analise de fase

tera melhor desempenho na deteccao de defeitos.

4.3. CONCLUSAO

Este trabalho, de carater experimental, avalioleseshpenho e eficiéncia de
técnicas convencionais e ndo convencionais desandé vibracdes para deteccdo de
defeitos comuns em maquinas rotativas. Os resudltéidais apresentaram coeréncia
com as praticas de manutencao preditivas atuaié gogsivel concluir que, para um
melhor desempenho na deteccdo de defeitos em naacpigtivas a combinacdo das
técnicas convencionas com técnicas especiais dbésende vibracdo aumentam
consideravelmente as chances de um diagnosticasprecrapido da condicdo da
maquina.

Estes resultados se tornam ainda mais interessgu@sio confrontados com a
importancia da manutencdo preditiva em maquinas diesrsos seguimentos da
industria, onde a velocidade e precisdo no diagmosie defeitos em maquinas
rotativas podem salvar milhbes de reais evitandonuteacbes preventivas
desnecessarias, reduzindo custo com equipe de engéot reduzindo o risco danos
colaterais com quebras repentinas, prevenindo @esleue podem ser gerados com
quebras bruscas e inesperadas das maquinas, auzimstos com material
sobressalente e etc.

Os objetivos deste projeto foram alcancados, poevé@s dos resultados finais
pode se obter uma avaliagdo geral entre as técsilasionadas. Foi constatado,
conforme esperado, que as técnicas convencionaia média geral apresentam melhor
desempenho na deteccdo de defeitos e por issoosdionmonente utilizadas. Porém,
alguns defeitos que podem ser facilmente detectanlagés de técnicas especiais nao
sao tdo simples de serem identificados atravésédascas convencionais. Portanto a
combinacao das técnicas convencionais com técegmesiais de analise de vibracéo se
torna mais eficiente no diagnostico de defeitosr@quinas rotativas.
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5. RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS.

Este trabalho possui diversos ramos de investigada@o defeitos e
desenvolvimento de estudos em dindmica de maqgrotetsvas. Além disso, a estrutura
da bancada experimental permite a realizacdo dedastda parte estrutural (n&o
rotativa) e sem contar com outros mecanismos eositbps que podem ser
adicionados / acoplados a bancada, possibilitanda wariedade bem extensa de
integracéo da dinamica e vibragédo com outros estudo

Durante desenvolvimento deste projeto alguns iensugestdes surgiram e
podem facilmente servir de base para originar sutr@abalhos de graduacédo ou pos-

graduacéo. Alguns destes itens estao relacionaseguar:

* Adicionar mecanismo de aplicacéo de carga no seéstem

* Realizar estudo da relacdo custo X beneficio dauteagdo preditiva em maquinas
rotativas através da analise de vibracgéo.

* Projeto de instrumentacdo fixa da bancada e desememto de software para
monitoramento continuo (online).

» Desenvolvimento e constru¢cao de um sistema deaaromancais hidrodinamicos
para estudo e comparacdo do comportamento vilwagdtre eixos suportados por
mancais de rolamentos e por mancais hidrodinamicos.

» Desenvolvimento e construgcdo / adaptacdo de caexaertjrenagem onde as
engrenagens trabalhem imersas em dleo.

» Desenvolvimento e construcdo / adaptacdo de méaauamaeixo vertical a partir
engrenagens conicas.

* Avaliacdo da corrente elétrica do motor de acordm @ aplicacdo gradual de
defeitos.

» Desenvolvimento de software de balanceamento dowami

» Estudo de transmissibilidade de vibracdo: Maquiresutura.

» Desenvolvimento de dispositivo de absorcdo de gdwgara a bancada utilizando
materiais com memoria de forma.

» Desenvolvimento de material didatico para aulaseempentais de vibragbes
mecanicas.

» Desenvolvimento de material didatico para cursoedtensdo sobre andlise de

vibracdo em maquinas rotativas.
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Reproducéo de casos reais de vibragdo em magoitadisas / estudos de caso.
Avaliar a influéncia da vibracdo em engrenagens pigos de materiais diferentes
(exemplo: Nylon, teflon, polimeros, aco, madeita).e

Avaliar a influéncia de médias no processamentosittais de vibracdo para uma

medicao real experimental.
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