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RESUMO

A crescente implementagio pela industria de técnicas de manutencdo
preditiva exige cada vez mais 0 aprimoramento dos processos capazes de fornecer
informagdes sobre o estado de um equipamento. Dentre os procedimentos de andlise
existentes para méquinas rotativas, a andlise de vibragio ¢ um dos mais utilizados
sendo, portanto, cada vez mais importante explorar todas as possibilidades deste
método. Este trabalho investiga métodos de andlise de assinatura mecénica para
avaliar o efeito da variagfio da viscosidade do lubrificante no sinal de vibragdo de
caixas de engrenagem. O trabalho discute e apresenta uma metodologia de aquisicio
e processamento de sinais de vibragio capaz de identificar alteragSes na viscosidade

do dleo lubrificante



ASTRACT

With the growth of the industrial use of predictive maintenance methods
based on vibration analysis, especially for rotating machinery, increases the inferest
for new techniques of monitoring and signal processing. The news challenges leads
to increasing the range of problems that can be detected thought vibration analyses
in order to include other characteristics of the machinery such as the lubrication
condition. The major physic characteristic of a lubricant is its viscosity. That can be
altered by chemical or mechanical degradation, contamination with water or other
products. This work presents a study of the detection of lubricant viscosity alteration
in gearbox, by vibration analysis. Vertical and axial vibration data were acquired
from an experimental apparatus consisted of a gearbox with spur teeth. The
experiment was made using different kinds of lubricant oils and considering several
shaft speeds. The temperature of the lubricant was also monitored. The used
lubricants were base oils, which mean, oils without any additives, in a way of best
characterize the influences of the viscosity. The collected data were analyzed using
some well-known signal processing and statistical methods. The resulis show that it
is possible to use vibration analysis o detected differences of lubricant viscosity. The
work presents a methodology to acquire and process vibration signal from a gearbox

in order to detect oil viscosity alterations.
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1. INTRODUCAO

O termo “manutengo” ndo tem, em geral, uma conotago positiva. A maioria
das vezes a primeira idéia, quando se percebe um defeito no equipamento, € troca-lo
por um ouiro novo. E claro, no entanto, que os recursos ndo sdo iimitados e,
naturalmente uma industria quer sempre tirar 0 maximo proveito dos equipamentos
que j4 se tem em m#ios.

Neste quadro é facil perceber que cada vez mais a manutenco tem se
tornado um fator crucial.

No Japo, calcula-se que a manutengfio de sistemas mecénicos represente
cerca de 3% do produto nacional bruto deste pais [20]. E de se esperar que este
porcentual seja bem maior no caso do Brasil pois o Japéo sc trata de um pais
altamente industrializado e com um parque industrial bastante atualizado. diferente,
portanto, da nossa realidade. E claro que esta afirmagdo ndo é tio direta visto que as
méquinas mais novas e mais complexas, como as do parque industrial JaponSs,
exigem uma manutengdo mais cuidadosa.

Nos tltimos anos, no setor industrial, o conceito de manutengfo preditiva tem
sido amplamente difindido e implementado. A pesquisa indicada na referéncia { 37 ]
ratifica esta conclusdio. No referido trabatho é mostrado e comentado o resultado de
uma pesquisa ligando a performance da empresa a estratégia de manutenggo adotada.
O trabalho se baseia em entrevistas com uma grande quantidade de gerentes
industriais de companhias de diversos setores. Os resultados obtidos apontam que
empresas que adotam técnicas mais modernas de manutencdo, como a preditiva, €
estratégias pro-ativas, como a manutengdo da produtividade total (TPM), obtém as
melhores performances.

As razbes para o sucesso deste conceito de manutengfio estdo ligadas a
questdes de produtividade e qualidade. Com o aumento de complexidade das
magquinas envolvidas nos atuais processos de produgfio, o custo relativo a perda de
produgiio devido a paradas nfo programadas excede, varias vezes, 0 custo da
manutencio em si. A manutengdio preditiva diminui o mimero de manutengdes néo
programadas minimizando as perdas de producfio por paradas ndo programadas.

Além disto, 2 manutengfio preditiva possibilita a diminuigdo dos custos operacionais



da propria manutengfio, ao otimizar a vida de componentes, evitar trocas de
componentes ¢ intervengdes indevidas, diminuindo também o tempo médio de reparo
(uma vez que a tarefa pode ser programada e o diagnéstico ja esta feito) e
maximizando a vida 1til do equipamento [15] .

De forma geral a manutengfio preditiva leva a um controle maior do processo
produtivo, trazendo portanto uma melhoria também na qualidade deste processo.

Nestes ultimos anos diversas companhias perceberam que aumentar a
confiabilidade de seus equipamentos ndo é apenas necessério como também € critico
para sua propria sobrevivéncia.

Hoje uma companhia é avaliada em mercados de agdes, também pela sua
capacidade de prever a produgio[24]. Investidores depositam sua f& (e seu dinheiro)
em empresas que demonstram capacidade de atingir as metas de produgdo e
demonstram portanto seu controle sobre a planta. Plantas com alta confiabilidade
usualmente atingem as metas de produgdo.

A realizagiio de manutengdio preditiva, ou seja, manutengio executada com base
na condigiio do equipamento, exige cada vez mais conhecimento sobre métodos ndo
intrusivos para caracterizagio da real condi¢fio de um equipamento.

No que se refere a mAquinas rotativas, grande parcela dos equipamentos
mecanicos industriais, duas técnicas tem sido largamente utilizadas [40]:

e Analise de vibracdo.
e  Andlise de dleo.

Diversos contatos com o meio industrial tém revelado a caréncia de informacéo
a respeito da relagfo vibragio/lubrificagio.

Em Novembro de 2000 realizou-se no Departamento de Engenharia Mecinica
da EPUSP um Workshop sobre Lubrificantes [42], com participagfo tanto de
empresas do setor de lubrificagdo (Petrobras, Hilub, Lubrin, Lwart, Texaco, etc.)
quanto representantes de empresas usudrias (Itaipu Binacional, Cia Suzano de Papel
e Celulose, Mahle Cofap, etc.).. Alguns dos temas discutidos, que ainda requerem
uma melhor soluglo tecnolégica para monitoramento e diagnostico, sdo: a detecgdo
da quebra de regime de lubrificagdio, a degradagéo do lubrificante, a influéncia da

qualidade do lubrificante/aditivos no desgaste do equipamento, a interaciio entre



falhas mecénicas ¢ lubrificacio, uso de vibragio para o monitoramento destes
problemas, etc.

De contatos e discussdes com representantes de algumas destas empresas foi
possivel identificar de maneira mais clara a necessidade de avaliar melhor o
comportamento vibracional de uma méquina considerando o efeito do lubrificante,
sua degradagfio e variagdo de viscosidade, influéncia de aditivos e contaminagGes,
efc.

Sendo o monitoramento de vibragio um procedimento usual em intimeras
plantas industriais, a idéia de estender este pardmetro ao monitoramento do estado de
lubrificagiio dos equipamentos industriais € natural.

Atualmente o procedimento para verificagdo do estado do lubrificante € da
lubrificagdio requer a retirada de uma amostra de Sleo da maquina e a posterior
verificagfio, feita por um laboratério especializado, do estado deste lubrificante.

A possibilidade de, através de analise de vibragfo, obter-se informagdes sobre o
estado da lubrificacfio pode significar:

e Uma diminui¢io do niimero necessario de analises de dleo

o Uma maior agilidade do processo de tomada de decisfio no caso de
uma falha iminente.

¢ O acompanhamento de um processo de degradaciio da lubrificacéo
gerando um maior conhecimento sobre o fenémeno bem como determinando
uma linha de tendéncia para o processo.

Neste trabalho pretendemos criar um sistema de processamento € aquisi¢do de
dados de vibragiio para uma caixa de engrenagens axial de forma a poder detectar

variagdes de viscosidade do dleo lubrificante utilizado.



2. METODOLOGIA E CRONOGRAMA

2.1.0bjetivos

Criar um sistema de processamento e aquisicio de sinais de vibragio de uma
caixa de engrenagens capaz de detectar alteragdes de viscosidade do éleo lubrificante

utilizado.

2.2.Metodologia aplicada

Este projeto sera realizado no Laboratério de Andlise Dindmica, LADIN, do
Departamento de Engenharia Mecénica da Escola Politécnica da USP.

Como ponto de partida deste projeto realizou-se uma ampla pesquisa
bibliografica, procurando assim conhecer melhor os principais fendmenos e
ferramentas envolvidas neste trabalho assim como determinar o estado da arte no
assunto.

Para atingir os fins propostos utilizou-se a seguinte metodologia:

 Montagem de uma bancada para aquisi¢do de sinais de vibragdo de um
motorredutor com a colocagdo de um variador de freqiiéncia na entrada do
motor de forma a poder variar a rotagéio de trabalho.

e Montagem da instrumentagfio para aquisicdo de sinais de vibragdo
axial, vibragfio vertical e rotagfo, assim como monitoramento da temperatura
do Sleo..

e Montagem de um banco de lubrificantes de diversas viscosidades e
sem nenhum aditivo (os chamados 6leos basicos) de forma que o valor da
viscosidade do 6leo recomendado para esta caixa de engrenagens esteja
aproximadamente no meio do intervalo de viscosidades que compde 0 banco.

e Realizagdio de tomada de dados de vibragio variando-se: Viscosidade
do 6leo lubrificante (com alteracbes tanto do dleo utilizado quanto da
temperatura na qual o 6leo se encontra), carga e rotacio do motor.

e Analisar os sinais coletados, utilizando-se diversas ferramentas de

processamento de sinal, de forma a detectar, para todas as condi¢des



experimentais, alteragdes no sinal de vibragBo devido & variagio da
viscosidade do 6leo lubrificante.

e Elaboragiio e aperfeicoamento de um sistema de processamento de
sinal capaz de identificar a alteragdo da viscosidade.

Para a realizacio da parte experimental foi utilizado um motorredutor axial da
marca Cestari montado sobre uma plataforma de ago.

Quatro parimetros serfio monitorados neste projeto: a vibragfo da caixa de
engrenagens em duas dire¢des (vertical e axial), a rotagdo do motor e a temperatura
do 6leo lubrificante. Destes pardmetros os trés primeiros serfio digitalizados para
analise e o tltimo serd apenas monitorado e anotado (maiores detalhes serfio dados
no item 6.2 deste trabalho).

As duas dire¢des de vibragdio serfio monitoradas para que possamos determinar
em qual das duvas a alteragio de viscosidade ¢ mais facilmente detectada (lembrando-
se que esta é uma caixa de engrenagens helicoidais).

A rotacdo do equipamento é definida pela freqliéncia selecionada no inversor
de fregiiéncia. Como esta rotagio selecionada pode variar devido, p. ex., & flutuagéo
de carga torcional, optou-se pelo monitoramento da rotagfo efetiva. A forma
escolhida para monitorar a rotagio efetiva foi através da colocagdio de um trigger
analégico no eixo de saida do redutor. Este trigger, além de fornecer a rotagéo, pode
ser utilizado para controlar a digitalizagio de forma que possamos realizar médias do
sinal no dominio do tempo. A utilizacdo desta técnica, que destaca efeitos relativos a
posi¢do angular, é bastante utilizada em andlise de maquinas rotativas. Além disto
utilizar esta técnica permitird compari-la com outras técnicas de realizaco de
médias[41].

O monitoramento da temperatura do dleo se dard pela colocacfio de um
termopar em contato com o reservatorio de 6leo do redutor. Este monitoramento é
importante pois a viscosidade é altamente dependente da temperatura e assim, ao
saber a temperatura é possivel determinar a viscosidade através de correlagbes
experimentais conhecidas.

O banco de 6leos deve ser formado por Oleos basicos, embora os dleos

utilizados em engrenamentos possuam aditivos. Como estes, em determinadas



condi¢Bes, podem provocar certas alteragBes no comportamento da viscosidade que

mascarem os efeitos desejados, evitou-se utiliza-los no presente trabalho.

Como queremos identificar alteragSes na viscosidade é importante que nosso
banco de lubrificantes compreenda viscosidades inferiores e superiores &
recomendada pelo fabricante da caixa de engrenagens, pois a diminuicio de
viscosidade pode significar m4 lubrificagdo e desgaste e o aumento de viscosidade
pode causar perda de poténcia e assim ambos os casos correspondem a uma falha de
lubrificagfio e o sistema deve ser sensivel as duas possibilidades..

Os ensaios realizados com cada lubrificante em uma certa viscosidade devem
compreender mais de um carregamento e diversas rotagdes de forma que os
resultados sejam robustos.

Serdio testadas diversas ferramentas de processamento de sinal, tanto estatisticas
quanto de analise espectral, de forma a poder identificar as mais adequadas para a

solugdio do problema proposto.

2.3.1dentificaciio das atividades envolvidas

2.3.1. Pesquisa Bibliografica.

Nesta fase procurou-se pesquisar na literatura informagdes necessdrias para a
realizagfio do projeto assim como para determinar o estado da arte .

A pesquisa bibliografica deve envolver lubrificagdo, vibragdo, processamento de
sinais, viscosidade e outros assuntos relevantes ao projeto. Ela também deve
compreender a consulta a especialistas que atuam nas diversas areas abrangidas pelo

projeto.

2.3.2. Montagem de uma bancada experimental e determinagio da
cadeia de medidas.
Nesta fase deve ser montada uma bancada experimental ¢ uma cadeia de medidas

que atendam as caracteristicas propostas no item Metodologia.



2.3.3. Montagem de um banco de éleos lubrificantes

Sera necessario conseguir um banco de lubrificantes que atendam as exigéncias
da metodologia proposta, ou seja, dleos basicos, em determinadas faixas de

viscosidade.

2.3.4. Realizacdo de ensaios experimentais.

Devem ocorrer em duas etapas. Inicialmente serfo realizados ensaios
preliminares € uma primeira analise de resultados de tal forma que possamos corrigir
ou alterar pardmetros da cadeia de medidas ¢ do processo de aquisi¢io para ressaltar
caracteristicas que se mostrem importantes no processo de analise. Apos esta etapa

serdo efetuados os ensaios finais,

2.3.5. Processamento ¢ andlise do banco de dados gerados.

Envolve a utilizagio de diversas formas de processamento de sinal e andlise de
dados de forma a investigar as alteragbes no sinais de vibragiio quando ocorrem

alteracdes na viscosidade do 6leo.

2.3.6. Elaboracio de um sistema de diagnéstico de alteracio de

viscosidade

Como complemento da andlise final, esta etapa consiste em determinar um
sistema de aquisi¢do e processamento do sinal de vibragio que caracterize a uma
alteraciio de viscosidade.

Isto implica em determinar um sistema que possa ser aplicado em uma faixa de

condi¢Ses de carregamento ¢ rotagio ¢ que identifique alterac8es na viscosidade.



3. PESQUISA BIBLIOGRAFICA

3.1.Literatura consultada

A primeira etapa deste trabalho constituiu-se de realizar uma pesquisa
bibliografica sobre o tema lubrificagio e vibragio, as ferramentas utilizadas para este
fim foram:

Banco de dados da usp ~ SIBI-USP

Banco de dados da biblioteca virtual da USP — Probe

Banco de dados da biblioteca virtual da USP — Web of Cience

Desta pesquisa bibliografica, cujos resultados se encontram na referéncia
bibliogréafica deste trabalho, nota-se que existem poucos estudos sobre o tema de
lubrificagdo e vibragdo. Especificamente sobre efeitos da viscosidade sobre a
vibragdo de equipamentos, nio foi encontrado nenhum trabalho.

A maioria dos artigos que abordam o tema vibragdo e falha de lubrificacio
dispde sobre rolamentos e mancais de deslizamento [7,33,36,38]. Além disto estes
artigos nfo tratam especificamente da viscosidade do lubrificante.

Alguns artigos [21,23,31,35] tratam de vibragdo e desgaste com e sem
lubrificantes mas nfio estudam a influencia da viscosidade sobre o sinal de vibraggo.

Na referéncia [34], o autor propde, através do monitoramento do sinal de
vibrago, a possibilidade de detectar o contato entre as asperezas superficiais do
metal, que ocorre apds a quebra do filme de lubrificante em engrenamentos. Este tipo
de contato causa uma vibragiio que aparece em faixas muitos elevadas de fregiiéncia,
neste caso cerca de 55 kHz. Este tipo de sinal é conhecido como emissfio acustica e
neste caso a tomada de dados foi feita utilizado um acelerometro trabathando em
ressonincia assim como demoduladores e filtros analdgicos para processamento do
sinal.

A referéncia [28] trata diretamente de técnicas de emissdio acustica e
especialmente em como ela ¢ utilizada na inddstria para monitoramento de contato
indicando falhas de lubrificagao.

Alguns poucos artigos abordam os efeitos da lubrificagdo sobre a vibracdo. A

referéncia [36] apresenta alguns modelos empiricos de rigidez e amortecimento do



filme lubrificante em mancais de rolamentos. Neste caso o autor utiliza uma caixa de
rolamentos colocando vérios tipos de oleo com diferentes viscosidades e diferentes
niveis. O que o autor procura demonstrar, no entanto, é que o fendmeno conhecido
como EFSD (equal frequency spacing distribution ) que ocorre com o aumento do
carregamento, também ¢ dependente da lubrificagdio .O autor nfio pretende comparar
caracteristicas de lubrificantes.

A referéncia [7] trata de rolamentos utilizando graxa. Este artigo apresenta o
historico de vibragfo em uma caixa de rolamentos sendo utilizados diversos tipos de
graxa. E interessante notar que uma das conclusdes do autor é que os efeitos da
lubrificagio podem ser encontrados em faixas de fregiiéncia bem acima das
freqiiéncias de defeito e de rotagdio. O autor propde que isto ocorra devido a um
amortecimento da vibragio, nesta banda de freqiiéncia, causado pelo lubrificante.

No caso especifico de caixa de engrenamentos, a referéncia [26] discute
classificacéio de falhas mecénicas em engrenamentos, apresenta e compara diversas
técnicas de extragho de caracteristicas para poder classificar estas falhas, porém o
autor ndo trata do fendmeno de lubrificaco.

O livro da referéncia [40] é uma literatura bésica apenas sobre monitoramento
de vibracio em caixas de engrenagem, o livro discute técnicas de aquisicio e de
anilise de dados aplicadas a engrenamentos, mas ndo fala sobre efeitos de
lubrificantes nos sinais de vibracdo.

As referéncias [1,25,26,38,39] apresentam e comparam diversos métodos de
extracdo de caracteristicas ¢ a referéncia [30] apresenta conceitos bésicos de
tratamento de sinal e técnicas de estimaglio espectral , como p. ex. a densidade
espectral de poténcia..

O livro da referéncia [6] apresenta conceitos de estatistica basica utilizados no
trabalho.

No artigo da referéncia [41] comenta a importincia de se tomarem dados de
vibragdo utilizando-se um trigger para referenciar a posi¢do angular do eixo ao inicio
de cada sinal de vibragiio coletado. Cabe ressaltar que os bons resultados,
apresentados neste artigo, utilizando este procedimento, vem do fato de que este tipo
de aquisi¢io permite que sejam efetuadas médias do sinal no tempo. Este tipo de

meédia tende a caracterizar melhor os efeitos que estdo ligados a uma determinada



10

posigdo angular do eixo, como por exemplo, o caso de um dente quebrado ou
defeituoso.

A referéncia [3] é um excelente artigo que trata dos métodos de andlise em
freqiiéncia, o autor discute as transformadas discretas de Fourrier e os métodos de
densidade espectral tanto de energia quanto de poténcia ¢ ressalta as diferencas
existentes entre estes estimadores de espectro.

O artigo da referéncia [10] é um artigo feito por técnicos da Bruel and Kjaer
(fabricantes de acelerdmetros) e é mais um dos artigos que trata de rolamentos. O
artigo fala quase exclusivamente da técnica de andlise de envelope e das formas
como esta técnica deve ser utilizada. O autor chega a se referir ao problema de
lubrificagdo em mancais de rolamento afirmando que no envelope estes efeitos sdo
claramente visiveis.

O artigo [14] explora o cepstrum como ferramenta para identificacfio de
defeitos em maquinas rotativas. O artigo comenta que uma das causas de vibragéo da
maquina ¢ a lubrificagdo. O autor afirma que, no dominio espectral, as familias de
picos espagados pela freqiiéncia de rotagfio, aparecerdo mapeados na “quefréncia”
correspondente ao periodo de rotagéo do eixo.

Na referéncia [13] encontram-se comentirios gerais sobre formas de
manutencdo preditiva em caixas de engrenagem e os resultados que podem ser
atingidos por diversos tipos de analises .

Na referéncia [22] o autor analisa um novo tipo de processamento tempo-
freqtiéncia para detecglio de defeitos em engrenamentos. Cabe lembra que, de forma
geral, sio diversos os artigos que tratam de anilise tempo-freqiiénecia para
diagnostico de redutores.

O fato de que sinais em aceleragfio fornecem melhores resultados para
diagnostico é comentado na referéncia [16]. O mesmo artigo discute as freqiiéncias
de engrenamento ¢ comenta que a severidade do defeito € maior quando aumenta a
intensidade dos maltiplos das freqiiéncias de engrenamento. O artigo também propde
que quando aumenta a intensidade das modulagdes pela freqiiéncia de rotagdo, o
sistema esta proximo de uma faiha.

O artigo [21] trata de analise de desgaste entre discos utilizando emiss3o

acustica. O artigo consegue relacionar o desgaste com a intensidade de emissdo
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acustica especialmente na faixa de 50kHz a 400kHz.. O autor ainda comenta o efeito
do contato entre as asperezas e que uma parte substancial de emissdes podem ser
observadas abaixo de 10kHz onde predominam as freqii€ncias mecénicas. O mesmo
texto comenta que a utilizagdo de um lubrificante entre as superficies nfio modifica o
espectro, apenas modula as amplitudes.

No trabalho da referéncia [35] o autor trabalha com um sistema de pino
contra disco ¢ estuda a vibragdo induzida por irregularidades superficiais sem e com
lubrificagio.

O artigo [ 31] trata de uma experiéncia de desgaste em um equipamento de
pino contra disco e identifica as freqii€ncias naturais da estrutura da miquina como
estando na faixa de 4000 a 6000Hz . O autor ainda cita os efeitos de irregularidades
superficiais como sendo fontes de vibragéo.

O modelo dindmico de uma caixa de engrenamentos é explorado na
referéncia [ 18] . O autor explora a dindmica existente em um par engrenado
considerando os esfor¢os dindmicos no contato dos dentes. O artigo é interessante
por apresentar e discutir modelos dindmicos em redutores de engrenagens
helicoidais. Modelos dindmicos de engrenamentos helicoidais também sfo
apresentados na referéncia [19] onde o autor trata mais especificamente do efeito dos
carregamentos sobre a dinimica do engrenamento e na referéncia [9] onde o autor
compara a resposta para dois modelos diferentes.

Nos livros indicados nas referéncias [8,11] podem ser encontrados principios
basicos sobre lubrificagdio e lubrificantes. Particularmente na referéncia [11] o autor
apresenta e discute alguns modelos de lubrificagiio para engrenagens, rolamentos ¢
outros. Nestes livros também podem ser encontrados os conceitos basicos sobre o
fendmeno de lubrificagio, tipos de lubrificantes, inclusive com discussdes sobre o
rompimento do filme de lubrificante, efeitos da temperatura e da carga aplicada sobre
o filme lubrificante ¢ modelos de comportamento da viscosidade com a temperatura.

A referéncia [ 4] € um livro que trata apenas de lubrificagio em redutores. O
livro apresenta os principais tipos de lubrificagdo e identifica as diferengas para a
lubrificacdo em mancais hidrodindmicos. O livro, entre outros assuntos, discute o

comportamento, em engrenamentos, da pressdo elastohidrodindmica e os fendmenos
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que ocorrem na lubrificacfio de engrenamentos. O autor caracteriza a lubrificagfio de
engrenamentos como sendo elastohidrodindmica.

Na referéncia [29] ha um histérico da lubrificagdo hidrodindmica e o autor
também aborda a lubrificagio elastohidrodinamica, enquanto que o artigo da
referéncia [12] apresenta um histérico e os conceitos da lubrificagio
elastohidrodinamica. Este tema ainda € comentado no artigo [5] onde o autor aborda
principalmente os processos que ocorrem quando a espessura de filme € menor que o
RMS do perfil de rugosidade superficial.

O texto da referéncia [2] relata um experimento realizado com esta mesma
caixa de engrenagens utilizando dois Oleos comerciais (aditivados) com viscosidades
distintas. O efeito da viscosidade sobre o espectro de vibragio € comentado neste

artigo.

3.2.Consultas a especialistas.

Antes ¢ durante a execugdo deste trabatho alguns especialistas, de diversas
areas relativas ao projeto, foram consultados.

O Eng. Marcelo Atilio da Hi-lub (empresa de consultoria em lubrificagfo)
que ¢é atualmente aluno de mestrado neste departamento, explicou detathadamente o
que ocorre hoje no ambiente industrial em termos de falha de lubrificacfo,
procedimentos de manutenc3o preditiva ¢ preventiva na 4area de lubrificagiio,
caracteristicas dos aditivos ¢ influéncia de 4gua na viscosidade do 6leo. Na conversa
com este especialista ficou clara a necessidade de utilizar 6leos nfio aditivados de
forma a melhor caracterizar a influéncia apenas da viscosidade.

O Eng. Luiz Fernando Rocha, na época trabalhando na companhia Suzano de
Papel e Celulose na drea de manutengfio preditiva, também aluno de mestrado neste
departamento, forneceu importantes informagdes gerais sobre o que € atualmente
empregado no meio industrial em termos de manutengio preditiva em lubrificagiio e
em andlise de vibragiio. Foram também discutidas as necessidades e a realidade
industrial atual tratando de vibragdo e lubrificagdo.

O Eng. Bruno Righi, da Petrobras do setor de venda de 6leo, nos informou

sobre os oleos dito “’basicos”’, ou seja, dleos sem aditivos. Este engenheiro também
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explicou o processo para obter um éleo com uma dada viscosidade através da mistura
de dois dleos de viscosidades superior e inferior a requerida .

O Eng. Bruno também forneceu um vasto material técnico e catalogos
comerciais sobre 6leos lubrificantes de forma a que fosse possivel escother os dleos
desejados para o experimento. A Petrobras, através do eng. Bruno, forneceu
amostras, de 5 litros, de cada oleo bésico escolhido (foram escolhidos trés tipos de
0leo), as caracteristicas destas amostras se encontram em anexo neste relatdrio.

Durante o processo de andlise de dleo realizada no final da parte experimental
houve a oportunidade de conhecer a empresa responsavel pelas analises (Tribolab,
uma conceituada empresa no ramo de analise de dleo para detecgiio de defeitos de
lubrificacfio industrial) e conversar com o Eng. Tarcisiso DD’ Aquino Baroni Diretor
da empresa. Além de realizar as andlises de 6leo, O Eng. Baroni deu importantes
contribui¢des sobre o tipo de analises que deveriam ser pedidas e como interpretar os
resultados gerados. Conversou-se também sobre lubrificacdo em caixas de
engrenagens ¢ regimes hidrodindmico e elastohidrodindmico.

Cabe ainda dizer sobre este encontro, que o Eng. Baroni, ao ser informado
sobre a metodologia aplicada, achou importante a utilizagio de Oleos basicos
(confirmando nossa idéia original). Vale também ressaltar que este Engenheiro
comegou sua carreira em manutengfio preditiva na drea de analise de vibracfo e,
dentre os especialistas diretamente questionados sobre o tema, foi ¢ tnico que nfo
esperava que necessariamente uma viscosidade mais baixa devesse acarretar um

aumento na energia do sinal (aumento de RMS),



14

4. REVISAO TEORICA DE METODOS DE

ANALISE DE SINAL

4.1.Parametros estatisticos

4.1.1. RMS

O RMS esté relacionado a energia do sinal . Em muitos casos a presenca de
um defeito é diretamente detectada pelo aumento do nivel de vibragdio de uma
maquina . [sto significa que 0 RMS calculado em uma certa banda pode ser utilizado
para detecgdio de defeitos. Os resultados do RMS podem ser comparados com valores

normalizados ou mesmo com valores anteriormente coletados. O RMS ¢é calculado

N
RMS = JLZ(XJZ Equacio 1
N-1%5

Onde;
x; € amplitude do ponto i do sinal ;

por:

N € o numero total de pontos do sinal

4.1.2. Skewness

E o momento estatistico de terceira ordem, normalizado pelo desvio padrio

elevado a terceira poténcia.

| X
No? ; [xi = m]3 Equagfio 2

5=

Onde:
m- valor médio do sinal.

o- desvio padréo
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Este momento indica uma assimetria na fun¢do densidade de probabilidade
(pdf), significando um grau de desvio em relagdo a uma distribuicdo. Se o valor
calculado € negativo o grafico da pdf sera deslocado para a direita , se for negativo o
grafico sera deslocado para a esquerda. Quanto mais perto do valor nulo, mais

proximo de uma distribuigfio simétrica.

4.1.3. Kurtosis

E o quarto momento estatistico normalizado pelo desvio padrio elevado a

quarta poténcia e é calculado como:

1 & 4
K= X, —m Equagdo 3
ot & i -m)
A kurtosis representa uma medida do achatamento da fungfio densidade de
probabilidade na regido proxima do centro.
Como um parlmetro de diagnostico de falhas em rolamentos , a kurtosis
aumenta com o aumento do defeito, isto ocorre porque os pulsos gerados aumentam

com a passagem do elemento rolante sobre o defeito.

4.2.Parimetros espectrais

A avaliacdo do espectro de um sinal pode ser realizada pela aplicacio da
transformada de Fourrier. No caso de um sinal digitalizado, pode ser aplicada a TDF
(transformada discreta de Fourrier) e que mantém, dentro de certas limitagGes, as
mesmas caracteristicas da primeira.

A transformada de Fourrier ¢ uma transformagio matemdtica que leva a
informagéo do dominio temporal para o dominio em freqiiéncia. Ela é obtida através
da Série de Fourier. A série de Fourier é aplicada para sinais periédicos com periodo

definido e pode ser escrita em diversas formas, serdo apresentadas duas:

1? forma (senos e co-senos)

x(H)=a, + i[an cos2mf ) + b, sen(2mf ¢t )] Equaciio 4

n=]
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onde: f, = ?1- ¢ a freqliéncia fundamental.
0

nfy =1,2,...,00 sdo os harmdnicos.
E os coeficientes ag, a, € b, sdo obtidos por:

ay =1, [% x(t)dt (valor médio)
a,=2f, [ " () cosQufyt)dt ,n=123,..

=2/, [ xsen@mifypdt =123,

2* forma (complexa)

x(1) = Z X, e Equagio 5

#=—c0

X, =f, fnx(t)e'z"-’“fﬂ‘dt

n=0,£1,+2,%£3...

onde:
Sendo Xn complexo:

X, =a,~jb, Equacio 6

As amplitudes da série sdo:

|X,,I - \larl: +b, Equaciio 7

E as fases da série sdo:

@ = arctg (b_n] Equagiic 8
a

"

Esta ferramenta (série de Fourier) ¢ muito Gtil ¢ importante nas anélises de
sinais periddicos, e seria interessante poder utilizd-la também em sinais ndo

periodicos, mas para isso precisamos assumir que o sinal nfo periédico € limitado no
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tempo e possui uma periodizagfio, isso pode ser feito levando o termo Ty para

infinito, obtendo desse limite a integral de Fourier.
X(f)= [ x@e " a Equagdio 9

Esta integral pode ser executada numericamente conservando as
caracteristicas da integral continua. A este método dé-se o nome de Transformada
Discreta de Fourier (DFT). Posteriormente discubriu-se um algoritmo computacional
mais rdpido para cdlculo da DFT. A este novo algoritimo deu-se o nome de
Transformada Répida de Fourier ou FFT e se baseia na simetria da transformada
desde que o sinal analisado tenha um numero de pontos que seja uma poténcia de
dois.

A transformada discreta de Fourrier € calculada como:

(= — j2m(mAf).(nA
X(mAf) = Z x(nAt)-e j27m A ) (n A1) Equagiio 10

n=0

4.2.1. ADEP

A forma mais utilizada para a visualizag8o do espectro (sobretudo para sinais
com componentes aleatorias) é a Densidade Espectral de Poténcia (DEP) que ¢
definida como sendo a Transformada de Fourrier da fungfio de autocorrelagéo.

Esta representagiio no dominio frequencial pode ser estimada utilizando os
métodos do periodogramo, ao qual o método de Welch pertence.

Neste trabalho a estimagfo da densidade espectral de poténcia sera feita
através do pelo método de Welch [30]. Neste caso cada sinal é dividido em janelas
temporais iguais. Cada janela ¢ multiplicada por uma fungfio de apodisagio e calcula-
se a densidade espectral de potencia para cada janela. A densidade espectral do sinal
¢ calculada como sendo a média aritmética entre a densidade espectral de todas as
janelas.

O método de Welch, em particular, utiliza a seguinte defini¢éo:
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XU]=L;Z;TF[JCM*[:].,,M[{]] Bquagdo 11

x MxU

Onde:

XM € 0 sinal com a iésima porta temporal com dimensdo M
M é o tamanho da janela temporal;

L é o namero de janelas temporais;

T € a iésima janela temporal de ponderagdo;

U é um fator de normalizagdo da energia da janela de ponderagéo, obtida por:

M-l
U= —Al? Z(}/M [t])2 Equacio 12
n={}

Cabe lembrar o teorema de Perceval sobre a energia do sinal no
dominio do tempo € no dominio da freqii€ncia. Este teorema garante que a energia se

conserva nos dois dominios e portanto que :

ﬂx(t)|2dt = ﬂX f )|2ab‘" Equagiio 13
—o —©

4.3.Envelope

E bastante comum que sinais de vibragio produzidos por maquinas rotativas
contenham diversos tipos de modulagdo. Para verificar estes efeitos a melhor
ferramenta é o espectro da envoltoria do sinal.

O envelope de um sinal € a sna envoltéria, ou seja, € a linha que define um
contorno que contém o sinal, quando o sinal € visto no dominio do tempo. De forma
geral esta linha conteria uma parte inferior € uma parte superior, no entanto ¢ comum
se falar do envelope se referindo apenas a uma das parics.

A partir do envelope obtém-se as possiveis modulagdes contidas no sinal. A
informagfio mais utilizada desta ferramenta € o seu espectro, gue informa a

freqiiéneia de modulagfio de amplitude do sinal.
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Como normalmente as fregliéncias excitadas por um defeito sfio as naturais
do sistema em altas freqgiiéncias, € conhecendo, por modelamento, que lateralmente a
estas existe o aparecimento das freqiiéncias de defeito modulando o sinal, esta
ferramenta permite observar estas freqiiéncias em uma banda mais baixa.

O sinal de envelope pode ser calculado pela transformada de Hilbert ou pela

seguinte algoritmo [271:

Env[xfe]|=|TFIZ[ /] Equacio 14

Onde TFI ¢é a transformada de Fourier inversa, e Z ¢ obtido por:

2x TF(x()) para fz0
0 para f<0

z[r]=
4.4.Freqiiéncias de engrenamento

A freqiiéncia mais caracteristica no estudo do sinal de vibragfio de caixas de
engrenagem sdo as freqiiéncias de engrenamento. Estas freqii€ncias podem se
manifestar no espectro tanto na sua propria posicio ou em seus miltiplos ou ainda
aparecer como freqiiéncia moduladora.

Pode ser calculada, para um par engrenado, por :

fe=np-ﬁ Equaciio 15
Onde:

fe -Frequiéncia de engrenamento do par engrenado.

np -Niumero de dentes da engrenagem.

fr -Freqiiéncia de rotagdo da engrenagem considerada.
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5. APARATO EXPERIMENTAL

5.1.Bancada

Neste trabalho utilizamos um motorredutor da marca Cestari, com poténcia
nominal de 0,37 kW, composto de dois pares de engrenagens helicoidais, relagfio de
reducdo (i) de 6,32 , conforme croquis na Figura 1 {os dados mais completos se
encontram no Anexo 3).

No processo experimental foi utilizado um pinhdo com duas condigdes
distintas. Um lado dos dentes do pinhfo estava em situag8o normal (sem desgaste) e

um lado do pinhiio possuia dez dentes com faces pronunciadamente riscadas.

Figura 1-Croquis dos engrenamentos

Toda caixa de reducfio tem dois conjuntos de freqii€ncias caracteristicos: As
freqiiéncias de rotagio e as freqiiéncias de engrenamento. As fregiiéncias de
engrenamento deste redutor nas rotagdes nominais consideradas sdo apresentadas na

Tabela 1.
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Tabela 1-Freqiiéncias de engrenamento

Rotagdo entrada Freqiiéncia de engrenamento
RPM Hz Par 2(Hz) Parl (Hz)
600 10.0 310.0 90.19
800 13.3 4133 120.25
1000 16.7 516.7 150.32
1200 20.0 620.0 180.38
1400 233 723.3 210.44
1600 26.7 826.7 240.51

Antes da entrada da alimentagdo trifasica da rede no motor foi instalado um
variador vetorial de freqiiéncia de tal forma que pudéssemos controlar a velocidade
na entrada do eixo da caixa redutora.

Visto que a freqiiéncia da rede é de 60Hz, a rotagio nominal do motor € de
1665 RPM (2 pares de polos portanto). A Tabela 2 abaixo mostra as relagdes e

valores utilizados para controlar a velocidade nominal imposta ao eixo de entrada da

caixa redutora.
Tabela 2-Variador de Freqiiéncia
Rotacfio de entrada Rotacdo de saida Freqiiéneia no variador

RPM Hz RPM Hz Hz

600 10.000 94.94 1.58 21.62
800 13.333 126.58 2.1 28.83
1000 16.667 158.23 2.64 36.04
1200 20.000 189.87 3.16 43,24
1400 23.333 221.52 3.69 50.45
1600 26.667 253.16 422 57.66

5.2.Aplicacio de carregamento

Para a aplicacio de um carregamento sobre os engrenamentios, foi utilizado
um freio ajustavel posicionado sobre o eixo de saida de poténcia do redutor.
Para tanto, um disco de ago foi fixado no eixo de saida do redutor ¢ uma

estrutura de freio foi montada de forma que fosse possivel a aplicagdo de uma forga
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de atrito, regulavel, sobre o disco. Esta estrutura de aplicagiio de atrito fica apoiada
apenas sobre o disco € uma balanga, a Figura 2 a seguir mostra um esquema do

sistema (ver foto no Anexo 1).

Figura 2-Esquema para aplicacfio de carga

Onde:

P-Forca aplicada e medida pela balanca.

G-Peso do freio aplicado no centro de massa.

R-reagfio do disco onde o freio esta apoiado.

M-Momento (atrito) aplicado pelo freio ao disco.

a- Disténcia horizontal do centro de massa do freio, ao centro disco.

b- Distdncia horizontal do ponto de aplicagdo da forca da balanga ao centro

do disco.

Neste caso, considerando o freio imovel, podemos aplicar o equilibrio de

momentos.

Pb=Ga+M Equagdo 16
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Medindo a carga da balanga, inicialmente com o disco parado e portanto sem

atrito e assim M=0, podemos determinar o valor da for¢a (P0) onde:

P0Ob=Ga Equagiio 17

Assim o valor do torque aplicado sobre o freio quando ha atrito sera:

M=Pb-P0b Equaciio 18

Se o disco estd em velocidade constante (como efetivamente ocorre durante
0s ensaios) entdio o momento resistivo tem a mesma intensidade do momento M e a

poténcia dissipada neste freio sera dada por:

Pot = o.M Equagio 19

Onde o ¢ a velocidade de rotagfio em rad/s.

Este método, conhecido como freio de Pronin, foi escolhido por ser confiavel,
de facil execugio €, embora apresentasse alguma imprecisfio (devido especialmente
a utilizagdo de uma balanga mecénica de leitura visual), ¢ perfeitamente aplicavel a
este caso onde nfio hd necessidade de grande precisfo na medida desta varidvel
experimental.

Outros tipos de aplicagiio de torque foram cogitados, como por exemplo:

e A colocagio de um gerador ligado a saida de poténcia do redutor e a
dissipagéo da energia do gerador com a utilizagio de resisténcias elétricas.
e Acoplar a saida do redutor a uma bomba hidraulica e realizar o trabatho de

bombeamento de um liquido para um reservatério superior.

O primeiro método oferece resultados bastante precisos, como pudemos
constatar, pois se visitou um sistema assim que € aplicado no laboratério de motores

do IPT (instituto de pesquisas tecnologicas).
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No entanto, ambos os métodos sfic de execugio mais complexa e tomariam
mais tempo do projeto. O eventual ganho em precisfio ndo se justifica, pois para este

estudo, a carga aplicada é apenas um pardmetro indicativo.

5.3.Instrumentacio

Para se obter uma medida confidvel de viscosidade € necessario que seja
monitorada a temperatura do oleo. Adquiriu-se um termopar com caracteristicas
adequadas para a faixa de temperatura desejada e compativel com o multimetro
existente no laboratdrio (um termopar do tipo k, com bainha de latdo e protecdo de
ago inox). E importante notar que a temperatura monitorada é a temperatura do dleo
no reservatério da parte inferior da caixa de redugdo.

Foi efetuado um furo na caixa de engrenagem por onde foi colocado o
termopar, de tal maneira que sua ponta ficasse em contato com o 6leo dentro da caixa
€ que 0 movimento das engrenagens néo danificasse o sensor.

Para as medidas de vibragfio, dois acelerdmetros foram utilizados. Eles foram
paratusados em uma peca metalica em forma de “L” (um em cada brago do L). Esta
pega foi por sua vez parafusada sobre o segundo par engrenado (Figura 1). Desta
maneira um acelerdmetro mede vibragio na diregio vertical e outro na axial. (no
anexo 1 se encontram fotos desta montagem).

O sinal do acelerdmetro vertical (Marca B&K — ver anexo 4) entra em um
condicionador de sinal B&K onde passa por um filtro passa alta de 1Hz. Neste
condicionador, além de passar por um amplificador de carga, o sinal é multiplicado
por um ganho denominado Ge. Saindo deste condicionador o sinal entra em um filtro
analogico (anti-aliasing), passa-baixa, com freqiiéncia de corte 10 kHz e ganho Gf2.
Apds a passagem por este filtro o sinal entra no canal 2 da placa de digitalizadora
conectada a um micro computador.

O acelerémetro axial (marca PCB-anexo 4) , passa iniciaimente por um
condicionador com amplificador de carga e depois por um filtro analégico (anti-
aliasing), passa-baixa, com freqliéncia de corte 10 kHz ¢ ganho Gf3. Apds a
passagem por este filtro o sinal entra no canal 3 da placa de digitalizadora conectada
ao PC.
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Foi implementado um trigger no eixo de saida para controlar o inicio da
aquisicio. Este trigger utiliza-se de sensores fotoelétricos e um circuito que fornece
uma saida de 5V quando nfio ha nada entre o emissor € o receptor e fornece uma
saida de 1,2V quando had um obsticulo entre o emissor e o receptor. O sinal do
trigger foi digitalizado no canal 1 da placa digitalizadora.

Para controlar o processo de aquisicio ¢ digitalizagio de dados foi feito um
programa no aplicativo Lab-View. Este programa controla os canais de aquisi¢do,
fregiiéncia de amostragem, niimero de pontos e inicio da aquisi¢fio controlado pelo
sinal do trigger.

O programa também mostra na tela, em tempo real, o sinal de um canal
selecionado, assim como a estimagéo espectral do sinal, avaliada pela sua densidade
espectral de poténcia (PSD).

A Figura 3 apresenta um esquema da cadeia de medidas utilizada. No Anexo

1, existem fotos da bancada e instrumentac#o.

Acelerdmetre || Condicionador | .| Filtro || Placade |4 PC
vertical [ '] B&K (Ge) | analdgico | Aquisiciio Y
Gf2 Canal 2
Acelerdmetro [_.a] Condicionador [ Filtro || Placade . PC
axial ] PCB ] analdgico | Aquisigio [
Gf3 Canal 3

Trigger || Condicienador | o} Placade | o PC
do trigger Aquisicio [
Canal 1

{
!

Figura 3-Esquema da instromentacip
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5.4.Montagem do Banco de éleos

Através do material cedido pela Petrobras, e levando-se em conta a
viscosidade recomendada para esta caixa redutora, os seguintes 6leos basicos foram

escolhidos para se montar o banco de dleos .

- Oleo A-Oleo Petrobras OB-440
- Oleo B-Oleo Petrobras OB-100

As caracteristicas destes dois 6leos basicos estfio descritas no Anexo 2 deste
trabalho. Ambos tem viscosidade superior e inferior (respectivamente) ao oleo
especificado para o moto redutor. Misturando-se em proporgdes adequadas estes dois
Oleos obteve-se um banco de lubrificantes com viscosidades intermediarias a dos
oleos AeB.

Visto que a viscosidade do lubrificante recomendado para esta caixa de
engrenagens ¢ de 220 cst, usando a tabela de misturas fornecida pela Petrobras e
material de laboratério quimico, tal como Becker ,bureta, e baldo volumétrico

montou-se o banco de lubrificantes descritos na Tabela 3.

Tabela 3 Banco de lubrificantes e tabelas de mistura

Dleo
Olo A |OleoB Olesa A [0leoB  [ohiide Olee ohtido de nominado
quant. % (guaxt. % fguant- (mlyguant (wd) jqua. (ul) Viscesidade (c5140°)
100 ] 50 il 500 476 470
90 10 450 30 300 400 400
74 26 370 130 500 300 300
50 50 250 250 300 200 200
i} 100 1] S0 300 % 100

E importante notar que o intervalo de viscosidades deste banco de
lubrificantes foi concebido de forma que a viscosidade recomendada pelo fabricante

estivesse proxima ao meio deste intervalo.
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As viscosidades dos 6leos foram confirmadas por um exame de laboratério e
os resultados confirmam esta tabela. Os resultados das andlises de éleo serdo melhor

comentados no capitulo 8.
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6. PROCESSO DE AQUISICAO DE DADOS

6.1.Inicio do processo de aquisi¢io

Antes de efetivamente comecar a formar o banco de dados, foram efetuadas
diversos ajustes preliminares na cadeia de medida de forma que houvesse o menor
nivel de ruido possivel nos sinais. No inicio o nivel de ruido foi muito alto, devido a
dificuldades de se encontrar um bom sistema de aterramento da instrumentagéo.
Diversas tentativas foram feitas de forma a determinar a melhor condi¢do de
aterramento.

O processo de teste da qualidade do aterramento constituia-se de verificar o
sinal proveniente dos acelerdmetros quando colocados longe da bancada e quando
colocados na posigéo de trabatho (com o motor elétrico ligado e desligado).

Estes testes vieram a confirmar aquilo que se sabia devido a experiéncias
anteriores com csta aparelhagem, ou seja, que a maior fonte de ruidos provém do
motor elétrico e do variador de freqiiéncia.

Ajustando o aterramento, especialmente eliminando os loopings de terra,
controlando os ganhos da aparelhagem e mudando as configuragdes dos canais de
aquisi¢éio, foi possivel ajustar o sistema de tal forma que o nivel de ruido detectado,
no pior dos casos, ficasse abaixo de 6% do nivel do sinal.

Também foi necessario ajustar o trigger, pois em alguns casos 0 programa de
aquisicdio disparava no momento errado (por influéncia do ruido). Foi necessario
ajustar resistores ¢ os niveis de voltagem do sistema de alimentagio do
condicionador do trigger, além de selecionar niveis de voltagem no programa de
digitalizagdo (Lab-View) de forma que a aquisi¢iio ocorresse sempre na condigéio

(posigdo) desejada.

6.2.Processo de aquisi¢cio para engrenagem sem carregamento

No inicio de cada experimento com um 6leo novo a caixa de engrenagem era
aberta, era feita uma limpeza ¢ entfo era colocado um novo 6leo até completar o

nivel indicado pelo fabricante (cerca de 350 ml). Para cada 6leo os ganhos da cadeia
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de medidas eram ajustados de forma a ficarem adequados com a faixa de *10 volts
por canal, imposto pelo sistema de aquisig#o.

Como a amplitude do sinal dependia da velocidade de rotagdo ajustou-se o
ganho para a maior velocidade de forma que, para um 6lec em uma determinada
condiciio experimental (rotagdo e condigdo de defeito do pinhfio), o ganho do sinal
fosse sempre o mesmo.

Uma vez ajustado o ganho dava-se inicio a tomada de dados.

A primeira aquisicio era tomada antes do redutor atingir uma condigio
normal de trabalho, ou seja, com o 6leo ainda frio (temperatura ambiente, cerca de 30
°C). A segunda tomada de dados se dava quando o redutor se encontrava a 40°C,
situagdo esta denominada condigfio quente.

Todos os dados foram digitalizados e gravados em voltagem, com unidades
em Volts.

Quando a temperatura excedia os valores propostos por mais de 1°C o redutor
era desligado até que voltasse a temperatura nominal.

Esta temperatura era monitorada através do multimetro ligado ao termopar
dentro da caixa. O dado era anotado no livro de aquisi¢do junto com o nome do
arquivo gravado (Anexo 4). A Tabela 4 mostra a variacio de viscosidade esperada

para cada 6leo segundo a tabela de conversdo fornecida pela Petrobras.

Tabela 4-Viscosidade esperada na condiciio "frio"

Oleo Viscos. a 40°¢ Viscos.a 30°%
St ¢St
96 96 170
200 200 330
300 300 850
400 400 760
470 470 900

Resultados mais precisos sobre a viscosidade a 30°C foram obtidos pela
anilise de 0leo e serfio comentados no capitulo 8 deste trabalho.

Para cada dleo, na condigfo fria, foram tomados dados variando-se a rotacéo
de entrada entre 600 RPM até 1600 RPM com passos de 200 RPM. Para cada
condigdo de rotagdo foram tomadas 9 amostras com freqiiéncia de amostragem de 21

kHz e 42.900 pontos cada. Ainda numa condi¢do de 6leo frio o mesmo processo foi
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repetido utilizando-se, no primeiro par de engrenamentos, o lado defeituoso do
pinhiio (este pinhdo zl possui, em um dos lados, 10 dentes com faces
pronunciadamente riscadas).

A freqiiéncia de amostragem, assim como a freqiiéncia de corte do filtro
anal6gico, foi escolhida segundo o critério de Nyquist de forma a que se obtivesse
informacdio espectral até 10kHz. A escolha desta banda ¢é baseada em trabalhos
preliminares [2], onde foi possivel observar que a informagdio relativa & variacdo de
viscosiade do o dleo esta presente na faixa de 6kHz. Cabe ressaltar também que
como nfo foi encontrada nenhuma teoria especifica sobre o assunto era natural que
se escolhesse a maior banda possivel (dentro das possibilidades dos acelerémetros
utilizados) até porque sempre € possivel posteriormente diminuir digitaimente a
banda do sinal.

O nimero de pontos foi escothido por um compromisso de vérios fatores:

¢ Elevado tempo de duragdo de sinal, garantindo pelo menos mais de
uma volta do eixo de saida e uma resolucgdo espectral conveniente.

e Capacidade do computador e do programa de aquisigio de digitalizar
€ gravar 0s arquivos.

Um resumo do relatério de aquisicdo se encontra no Anexo 4 deste relatdrio.

Numa primeira etapa nfo foi utilizado nenhum torque externo, além do
natural do préprio sistema.

A tomada dos dados para o lado defeituoso do pinhfio era realizada invertendo-se
o sentido de rotagdo do motor A esta condigdo de defeito deu-se o nome de
“engrenagem careada” e a condicdo com o lado sem defeitos foi denominada

“engrenagem normal”.

6.3. Processo de aquisi¢iio para engrenagem com carregamento

6.3.1. Ajuste

Apds a montagem do sistema, durante os primeiros testes, verificou-se um
problema experimental. A carga medida na balanga, quando aplicado o freio,
oscilava muito e portanto ndo era possivel atingir uma condi¢do de carga

minimamente estavel, necessdria a0 experimento.
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Para que fosse possivel utilizar o freio foi necessario primeiro ajustar a area
de contato do freio (diminui-la) e, durante os experimentos, lubrificar
constantemente o disco com um lubrificante a base de grafite.

Com estas medidas ¢ mais alguns ajustes menores, foi possivel manter um
carregamento confiavel aplicado sobre o redutor.

Outro problema relacionado com o sistema de freio, é o calor gerado por
atrito. Uma vez que um dos pardmetros importantes é a temperatura do 6leo, o calor
gerado no freio faz com que a caixa atinja uma temperatura de regime muito acima
da obtida para o sistema sem carga. Este fato fez com que o processo de aquisigio
fosse mais lento (pois o redutor ficava quente mais rapidamente). Para minimizar
este problema um ventilador foi colocado ao lado do redutor para aumentar a troca
de calor por convecgdio € assim diminuir a taxa de aquecimento com o redutor ligado

e aumentar a taxa de resfriamento quando o redutor estivesse desligado.

6.3.2. Condicdes experimentais para os casos com carregamento

Uma vez que a rotagfio ¢ um dos parfmetros alterados sdo possiveis duas

condigdes experimentais distintas com aplicagfo do carregamento sobre o redutor.

a- Poténcia constante — Neste caso a poténcia resistiva aplicada sobre a caixa é
conservada em todas as rotagdes. Esta condigiio reflete mais uma aplicacio
industrial onde a poténcia do redutor ¢ escolhida para atender um propésito e
o redutor deve trabalhar quase sempre nesta condigdo de poténcia (pois de
outra forma, outro redutor seria selecionado).

b- Carga constante — Neste caso a carga (ou o Momento resistivo) é mantida
constante. Sendo 0 momento mantido constante em todas as rota¢des entdo a
forga sobre os dentes da engrenagem é mantida constante, A forga sobre os
dentes (que sdo a superficie lubrificada) € um pardmetro bastante importante

para o regime de lubrificacio do engrenamento[4].

As duas condigbes experimentais foram contempladas no banco de dados.
Uma vez que, em cada rotagéo, a carga utilizada no caso de poténcia constante era

diferente da carga utilizada no caso de carga constante isto permitiu que, além de
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uma nova condicio experimental de carregamento, fossem obtidos mais resultados
experimentais com cargas diferentes de forma que o resultado experimental ficasse
meihor caracterizado para vartacdes de carregamento.

A Tabela 5 mostra as caracteristicas do redutor e a Tabela 6 a seguir mostra
os pardmetros utilizados para o freio. A Tabela 7 mostra as condi¢bes de
carregamento utilizadas em cada rotagdo, na condiciio experimental de poténcia

constante e a Tabela 8 mostra estes dados para a condigéio de carga constante.

Tabela §- Condi¢bes do redutor

Redutor coaxial cestari :010201 cg

Redug¢ao(i) 6,32
Potencia nominal 370 W
Tabela 6- Caracteristicas do freio
Condigdes do freio
Brago 0,83 m
PO 0,1 kg

Tabela 7- Condicdes de carregamento para poténcia constante

poténcia cte
Rotacdo Rotagio Rotagdo Forga (P) Torque Poténcia
de

entrada desaida de saida

(RPM)  (RPM)  w(Rad/s) Ny (N-m) W
1600 2532 76,5 0,85 6,26 165,84 |
1400 221,5 23,2 0,98 7,28 168,87
1200 189,9 19,9 1,14 8,65 171,9
1000 158,2 16,6 1,37 10,56 174,93
800 126.,6 13,2 1,72 13,43 177,96
600 84,9 9,9 2,29 18,21 180,99
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Tabela 8- Condicdes de carregamento para carga constante

Carga cte

Rotagdo Rotagdo Rotagdo Forga (P) Torque Poténcia
de

entrada de saida de saida

[ (RPM)  (RPM) w(Rad/s)  (N) (N.m) W

1600 253,2 26,5 15 11,62 307,9
1400 2215 23,2 1,5 11,62 269,4
1200 189,9 19,9 1.5 11,62 230,9
1000 158,2 16,6 1,5 11,62 192,4
800 126,6 13,2 1,5 11,62 154
600 94,9 9.9 1,5 11,62 115,56

O processo de aquisicdo utilizado nesta segunda etapa experimental € igual ao

Jja explicado para o caso sem carga.

6.4.0 caso sem oéleo.

De forma a poder comparar os dados para uma condicdo limite de
lubrificaciio foram realizados ensaios com o redutor seco, ou s¢ja, nenhum odleo
colocado.

Esta condi¢dio experimental pode ser considerada como uma condicdo sem
lubrificante pois a viscosidade do ar € bem inferior a do 6leo (cerca de 4 ordens de
grandeza menor).

O procedimento de tomada de dados foi idéntico aos ja anteriormente
descritos com duas (inicas diferengas:

e Por se tratar de uma condi¢fo critica de lubrificacfio, foram tomados
apenas 4 sinais para uma dada condigdo experimental (4 exemplos).
Este cuidado foi tomado para se evitar danos no redutor.

e Nio foi monitorado a temperatura devido a auséncia de banho de éleo.

Assim, nas condigdes experimentais nas quais nfo foi utilizado dleo,
(denominada condigfio s/o) nfio serd feita nenhuma distingfio entre condigio fria e

condi¢do quente.
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7. 0 BANCO DE DADOS

Como a informagdio sobre o banco de dados, descrita nos capftulos anteriores,
¢ bastante extensa, este capitulo se faz necessério no sentido de resumir claramente
todas as condigdes experimentais contempladas neste trabalho. Foram utilizados no

trabalho experimental:

1. Cinco éleos com diferentes viscosidades: 96, 200, 300, 400,470 cSt, além
de uma condig8o com a caixa sem 6leo (denominada s/o).

2. Duas condi¢des de temperatura; proximo de 30°C, condigdo fria; proximo
de 40°C, condicdo quente (condigdes de temperaturas nfio aplicaveis &
condicéo sem 6leo)

3. Duas condigdes no pinhdo: um lado do pinhdo normal {designado neste
trabalho como ‘normal’) e um lado do pinhdo defeituoso, com 10 dentes
riscados, designado neste trabalho como ‘careado’.

4. Seis diferentes rotagbes de entrada: 600, 800, 1000, 1200,1400 el1600
RPM.

5. Trés condi¢Bes de carregamento:

e Sem Carga.
e Poténcia constante.
e (Carga constante.

6. Trés sinais:

* Aceleragdio vertical
e Aceleracio axial

e Trigger

O banco de dados é composto por sinais de vibragfio obtidos nas combinagGes
de todas as condigOes descritas acima. Como pode ser observado é um banco de

dados bastante abrangente e extenso.
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Para cada condigfio experimental, foram tomados 9 exemplos de sinal (exceto
para a condigiio sem 6leo quando foram tomados 4 exemplos de cada sinal), com:
e 21000Hz de Taxa de amostragem.
e 42900 pontos.

O banco de dados utilizado € composto de 10152 sinais.
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8. RESULTADOS DE ANALISE DE OLEO

No final do processo de aquisiio as amostras de dleo utilizadas foram
examinadas pelo empresa Tribolab, renomado laboratério especializado em analise
de 6leo, nas seguintes condigdes e analises:

e Foi determinada experimentalmente a viscosidade a 40°C e 100°C de
todos os Oleos utilizados no redutor, além de uma amostra, ndo
utilizada no redutor, do éleo 96. Além disto, todos estes éleos tiveram
sua viscosidade estimada (pelo laboratério) na temperatura de 30°C
{(para o dleo 200, a viscosidade a 30 °C foi efetivamente medida).

e Para as duas amostras 96 (a nfo utilizada no redutor e a utilizada)

foram feitas (além da viscosidade) anslises de espectrografia.

As andlises de viscosidade visam determinar as condigbes reais das
viscosidades dos 6leos utilizados.

O exame de espectrografia, serve para identificar particulas pequenas de
metais que contidas no 6leo. Esta andlise foi realizada com o intuito de verificar se
houve contaminagdo das amostras devido a desgaste ou outra forma qualquer. Uma
contaminagdo deste tipo poderia influir sobre os niveis de vibragdo e sobre as
caracteristicas fisicas do 6leo aldm de indicar a ocorréncia desgaste excessivo
provocado por falhas de lubrificagdo. A ocorréncia de desgaste excessivo poderia
provocar alteragdes geométricas nos dentes e alterar significativamente as
caracteristicas vibratdrias do redutor.

Este teste foi feito apenas para o 6leo 96, pois € 0 menos viscoso e, portanto,
sob as mesmas condi¢des de carga e de rotagiio que todos os outros, € o 6leo para o
qual é mais provavel que ocorra algum tipo de desgaste.

Este exame foi escolhido, em detrimento de exames de contagem de particula,
por ser mais sensivel & pequenas particulas que ficam em suspensfio no 6leo. Assim
fica mais caracterizado um eventual desgaste durante a operagdo, € ndo um eventual
acumulo de particulas metélicas no fundo do redutor.

Os resultados completos desta analise de 6leo se encontram no Anexo 2.
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Quanto ao desgaste, os resultados mostraram que nio houve desgaste

significativo, como era esperado devido aos pequenos tempos de aquisigéo.
Os resultados da analise de viscosidade podem ser mais bem observados na
Tabela 9 abaixo.

A Tabela 9 possui as seguintes colunas :

Oleo: Nomenclatura que foi usada para designar este 6leo.

Viscosidade a 100° Tribolab: Resultado da analise de viscosidade do
6leo a 100°

Viscosidade a 100° Petrobras: Resultado esperado da viscosidade do
6leo a 100°

Viscosidade a 40° Tribolab: Resultado da andlise de viscosidade do
6leo a 40°

Viscosidade a 40° Petrobrds: Resultado esperado da viscosidade do
Oleo a 40°

Viscosidade a 30° Tribolab: Resultado da anilise de viscosidade do
6leo a 30°

Viscosidade a 30° Petrobras: Resultado esperado da viscosidade do
6leo a 30°

Var. poc A 30: Mostra a variagfio porcentual entre o valor medido pela
Tribolab e o valor Petrobras a 30°C.

Var. poc A 30: Mostra a variagdo porcentual entre o valor medido

pela Tribolab ¢ o valor Petrobras a 40°C.

Tabela 9-Resultados da andilise de 6leo

oleo visc a 100 |visc a 100 |visc a 40 |visc a 40 |visc a 30 |Msc a 30 Var. Var.
tribolab [petrobras |trbolab |petrobras [triboiab  |petrobras | porc. A 30 | porc. A 40
96 nowo 10 11 97 96 172] 168 2.4% 1.0%
95 11 11 112 96 203 168 20.8% 16.7%
200 20 18 217 200 358} 371 3.5% 8.5%
300 24 23 328 300 643 580 10.9% 9.3%
400 30 28 364 400 6801 790 13.9% 9.0%
470 30 3 435 476 861 942 8.6% 8.6%

Algumas observagdes devem ser feitas sobre estes resultados:
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Todos os apresentaram uma viscosidade bastante proxima da viscosidade
esperada pela formulagio utilizada segundo a carta de mistura de oSleos basicos
fornecida pela Petrobras.

Cabe notar que algumas diferengas sdo esperadas, uma vez que, além da
propria mistura poder conter erros, durante processo de troca de 6leo (reflushing),
mesmo abrindo a caixa e limpando antes de colocar o novo dleo (como foi feito),
sempre fica algum Oleo da amostra anterior nas reentrincias da caixa.

Como este processo foi repetido pelo menos trés vezes por dleo, € claro que
houve alguma mistura indesejivel. Fica claro este fendmeno se for observado que ha
uma tendéncia de as viscosidades se aproximarem do meio do intervalo (ou secja,
6leos menos viscosos tenderam a ter sua viscosidade aumentada e vice-versa).
Convém lembrar também que este fendmeno também depende da ordem com que os
oleos foram trocados.

Desta forma pode-se montar a Tabela 10 que mostra a ordem crescente de
viscosidades (considerando o resultado das andlises de 6leo feitas pela Tribolab) dos
oleos utilizados. Foi colocado na tabela também a cor e o tipo de linha com a qual
este Oleo foi tracado nos graficos de resultados além de um nimero indicando sua

posi¢do em relacdo a ordem crescente de viscosidade.

Tabela 10- Ordem de viscosidades

Ordem de viscosidade-Tribolab
oleo visc ordem cor estilo
{cSt)
96q 112 1 magenta |pontilhado
96f 203 2 magenta | continuo
200q 217 3 azul |pontilhado
300q 328 4 vermelho |pontithado
200f 358 7 azul continuo
400q 364 5 preto  |pontilhadof
470q 435 6 verde [pontilhado
300f 643 8 vermelho | continuo
400f 680 9 preto continuo
470f 861 10 verde continuo

A nomenclatura utiliza as letras ‘f ‘e ‘q’colocadas apds o nome para indicar a

condigfio de éleo frio ¢ de dleo quente respectivamente.
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9. VELOCIDADE DE ROTACAO

Para efetuar uma analise consistente do espectro de um sinal de aceleragéio
de uma maquina rotativa , é necessdrio identificar a rotagfio real uma vez que a
freqliéncia de rotaglio, as freqiiéncias de engrenamento (fungfo também da
freqiiéncia de rotagdo) sfio parimetros utilizados em andlise de caixas de
engrenagem (16,38, 39,40) e devem ser identificados no espectro.

Além disto é comum aparecerem no espectro modulagdes com estas
freqiiéncias (freqiiéncias de rotagdo) que podem ser eventualmente identificadas
na anilise de envelope.

Cabe lembrar que, embora o variador de freqiiéncia de alimentagdio do
motor tenha sido utilizado (ver Tabela 2), para um motor elétrico a carga influi
bastante no escorregamento do rotor em relacio ao estator e portanto na
velocidade real de rotagfio. Assim procuraremos aqui identificar, através do sinal
do trigger, as reais freqiiéncias de rotagfio nas diversas condi¢des experimentais.

Outro ponfo que vale lembrar € que quanto maior a viscosidade maior a
dissipagio de energia por atrito viscoso (como pode ser visto pela teoria
hidrodindmica classica [29]) e portanto maior a carga sobre o motor eléirico e
menor sua velocidade, assim é interessante saber sc esta caga viscosa &
imporiante a ponto de afetar significativamente a rotacfo.

E claro que, na pratica, o uso de um parametro, baseado na rotacéo, para
identificacio de variacio de viscosidade nfio seria muito util pois seria dificil
separar uma alteragdo de velocidade devido a mudanga de viscosidade de uma
alteragdo devido a uma mudanga de carga.

Os sinais de trigger foram processados de forma que obtivemos, para cada
sinal, o tempo necessdrio para que o eixo de saida completasse um nimero
inteiro de voltas. Desta forma foi possivel calcular a velocidade média de rotagio
para cada uma das condi¢des experimentais.

A Tabela 11 mostra, para cada condicdo experimental de carga, defeito e
rotacdio nominal, o valor méximo e minimo da rotacdo (lembrando que para cada
condi¢io de carga e rotagio, existem 11 condigSes de viscosidade). Esta tabela &

importante pois ¢ possivel identificar as rotagbes de trabalho em todas as
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condicBes experimentais testadas e sera bastante utilizada quando forem

analisados os espectros tanto do sinal, quanto do envelope e especialmente ao

serem analisadas as freqliéncias de engrenamento..

Tabela 11- velocidades de rotacio

condican experimental
carga cte poténcia cte
Rotacac normal careado Rotacao normal careado
nominal max min max min hominal m ax min max miin
(RPM) (RPH) (RPM) | (RPM) | (RPM) (RPM) (RPM) | (RPM) | (RPM) | (RPM)
BO0 668 540 566 550 600 491) 450 490 460
500 770 735 F70 750 800 750 735 760 735
1000 70 35 970 960 1000 985 9280 990 980
1200 170 1135 1170 1150 1200 1210 1200 1210 1206
1400 1375 1325 1362 1366 1400 1430 1425 1430 1420
1600 1590 1540 1550 1540 1600 1660 1650 1660 1650
sem carga
Rotacao normal careado
nominal max min max min

(RPM} (RPM) (RPM) | (RPK) | (RPM)
E00 640 610 645 g40
800 850 850 855 ga5

1000 1070 1070 1285 1260

1200 1285 1285 1285 1285

1400 1500 1495 1500 1495

1600 1710 1710 1710 1710

Para uma melhor andlise, foram gerados graficos, como os da Figura 4,
onde colocamos para uma dada condi¢fo de defeito, carregamento e temperatura do

dleo, as velocidades de rotagdo real em fungfo da nominal para diversas viscosidades
deferentes.
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Rotagdo para engrenagem normat, carga constante e oleo quente

1600

retacdo real (RPM)
8
8 1
2
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800 e 4004
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|
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% 700 800 500 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600

rotagio nominal considerada(RPM)

Figura 4-velocidades de rotagiio com 2 viscosidade

A anilise destes resultados mostrou que nfio ha significativas variagdes de
velocidade para alteragdes de viscosidade , carga e entre a condigdo experimental de
engrenagem normal e com defeito. Estas alteracOes sdo especialmente despreziveis
se forem comparadas com a alteragiio de velocidade devido a aplicagio de diferentes
niveis de carga.

Assim, para calculo das freqiiéncias de engrenamento e identificagiio de
freqiiéncias moduladoras, seré utilizada uma rotagdo média para cada condigo de

carregamento (em mesma rotagio nominal, é claro).



42

10. PROCESSAMENTO DOS SINAIS

Conforme j& apresentado, com mais detalhes, neste trabalho, os principais
pardmetros de aquisi¢do de sinais utilizados estdo resumidos abaixo.

¢ Freqiiéncia de amostragem: 21kHz.

s Nimero de pontos: 42900.

¢ Filtros analogicos passa baixa: 10kHz (Butterworth de 6° ordem).

e 9 aquisicbes de sinais para cada condigio expertmental ( nove
exemplos) exceto para o caso sem Oleo onde forma tomados 4
exemplos.

¢ Todos os sinais foram digitalizados em volts.

10.1. Pré-processamento.

O processamento de dados foi efetuado com o auxilio do programa Mat-Lab.

A primeira ctapa de processamento constituiu-se em converter, de volts para
m/s® , todos os sinais digitalizados de aceleragiio. Este processo gerou um novo
banco de dados.

Foram escolhidas cinco caracteristicas de cada sinal para serem analisadas:
RMS, Kurtosis, Skewness, espectro e espectro do envelope.

Os momentos estatisticos (kurtosis e skewness) e 0 RMS foram escolhidos
por serem técnicas conhecidas para caracterizagio de sinal. Além disto o RMS ¢é
técnica padrio para monitoramento de condi¢iio de maquinas rotativas em geral e,
em particular, para o caso de engrenamentos. Existem inclusive normas especificas
para engrenamento baseadas neste pardmetro (AGMA, por exemplo).

O Skewness e a Kurtosis também tém sido estudados para caracterizagio de
defeitos [25] (a kurtosis particularmente, com algum sucesso), especialmente em
mancais de deslizamento e rolamento. Além disto estes pardmetros servem para
verificar a confiabilidade estatistica entre os sinais obtidos para uma mesma condigio

experimental.
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A representagiio espectral do sinal € caracteristica fundamental para analise
de vibragio de um equipamento. Neste trabalho escolhemos trabalhar com o DEP
(Densidade Espectral de Poténcia) como representaciio espectral, pois este método
permite uma minimizacio de ruidos ¢ garante uma boa estimacdo estatistica.
Utilizou-se 0 método de Welch para calcular a DEP [30].

A técnica da envoltoria (comumente chamado de envelope) € de uso bastante
difundido quando se trata de maquinas rotativas e particularmente em redutores. Isto
se deve ao fato desta técnica ser um excelente demodulador e os sinais gerados por
este tipo de maquina habitualmente contém diversas modulagdes importantes. Como
exemplo pode-se citar as modulagdes pela freqiiéncia rotagdo e de engrenamento.
Além disto, ha referéncia na literatura que relaciona esta técnica a lubrificagio e ao
atrito superficial {10] .

Foi desenvolvido um programa para verificar possiveis discrepncias entre
cada conjunto de 9 exemplos. Isto foi feito calculando-se os parAmetros estatisticos
(RMS, Skewness, Kurtosis) de cada exemplo.

A anidlise do desvio padrdio destes valores permite eliminar possiveis

sinais oriundos de erros experimentais.

10.2.  Metodologia para determinaciio de parimetros médios.

Utilizon-se duas técnicas para a obtengio de valores médios das

caracteristicas dos sinais:

10.2.1. Sem considerar médias no tempo (técnica A)

A primeira técnica utilizada nfio considera o sinal do trigger. Foram calculados o
RMS, o skewness, a kurtosis ¢ 0 PSD (espectro) do sinal inteiro e para cada
amostras considerada.

O valor médio utilizado como sendo o representativo desta condigfo
experimental foi calculado pela média aritmética entre os valores e vetores (no caso

do PSD) obtidos para cada amostra considerada.

10.2.2. Considerando médias no tempo (técnica Tm).

Neste caso, utilizamos o sinal do trigger do 1° exemplo de cada condigdo

experimental para, através de um programa, selecionar um intervalo de pontos do



sinal que formasse um nimero inteiro de voltas do eixo de saida. O nimero total de
volias consideradas variou, de acordo com a rotagdo do eixo de entrada da caixa, €
esta mostrado na Tabela 12.

Tabela 12- Nimero completo de voltas de eixo de saida considerado em cada rotacio

para técnica Tm

Eixo de entrada (RPM) Numero de Voltas Consideradas por amostra

600
300
1000
1200
1400
1600

3| N W] R W) B

Escolhido o ponto inicial ¢ o intervalo de pontos da primeira amostra, esta foi
cortada neste intervalo gerando assim um novo sinal que contém um numero inteiro
de voltas. Para os demais exemplos o sinal do trigger foi utilizado para cortar um
novo sinal comegando sempre na mesma posicio angular do eixo de saida definida
pelo 17 exempio.

Ao se observar o sinal do trigger notou-se um problema. Em vérias amostras
o sinal continba muito ruido dificultando a utilizagfio do programa para identificar os
pontos de passagem do eixo. Este sinal entdo foi filirado utilizando-se um filtro
digital, Butterworth, sexta ordem, passa baixa com freqii€ncia de corte de 1 kHz. O
sinal obtido apds a passagem ficou suficientemente bom para que o programa fosse
utilizado.

Assim foi possivel gerar um sinal representativo de uma dada condicéo
experimentais tomando-se a média entre os 9 exemplos.

Para cada um desses sinais foi entdo calculado o RMS, o skewness, a

kurtosis o DEP (espectro), o envelope do sinal e a DEP do envelope.

Consideragdes sobre as duas técnicas (A e Tm).
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Os dois métodos considerados tendem eliminar ruidos aleatérios. O método
da media no tempo elimina também freqiiéncias que nfo forem harmonicas da
freqiiéncia do eixo de saida (e da respectiva freqiiéncia de engrenamento).

Numa primeira etapa os pardmetros estatisticos dos sinais, descritos acima,
foram calculados para os 9 exemplos nas condigdes experimentais. Os resultados
foram analisados procurando-se valores extremos e eventualmente relacionados com
uma falha grosseira no momento da aquisi¢éo.

Este procedimento, que em estatistica seria a eliminagdo de pontos extremos,
em processamento de sinal estamos efetuando o processo de validagdo dos sinais
experimentais, garantindo a confiabilidade e repetibilidade dos testes e verificando
que o sinal ¢ estaciondrio.

Resultados obtidos com a técnica Tm nfio serdio apresentados neste trabalho

por terem sido bastante piores daqueles obtidos com a técnica A.

10.3.  Os espectros.

Como ja foi comentado, para as andlises espectrais deste trabatho, optou-se
por utilizar a densidade espectral de poténcia ou DEP.

O DEP foi calculado utilizando-se o método de Welch ou método do
periodograma [11]. Inicialmente, os espectros (tanto para o espectro do sinal como
do envelope do sinal) foram calculados utilizando-se os seguintes pardmetros:

o Janelas de divisfo do sinal: (haning) 21450 pontos ( metade do sinal).

¢ Nimero de pontos de cilculo da transformada de Fourier: 21450 pontos
(toda a janela)

* Sem recobrimento ( overlap=0) .

¢ Resolugio espectral gréfica obtida: proxima de 1,5 Hz .(Ja estd sendo levado

em conta a degradac¢io da janela de Hanning utilizada)

Ou seja, para cada sinal coletado o espectro gerado ¢ a média de 2 espectros,
como temos nove exemplos , o espectro final ¢ a média de 18 espectros.
Escolhemos estes parimetros inicialmente para privilegiar a resolugéo

espectral pois ndio sabiamos qual sua real importéncia no problema a ser analisado.
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Ap6s analisar os primeiros resultados, quando se notou que a resolugdo em

freqiiéncia nfio era tdo significativa, mas o numero de medias era importante,

reprocessamos 08 dados com os seguintes pardmetros:

Janelas de divisdo do sinal (haning window) : 7000 pontos.

Numero de pontos utilizado para célculo da transformada de Fourier: 7000
pontos (toda a janela)

Sem recobrimento (overlap=0).

Resolugdo espectral grafica obtida: préxima de 4,5 Hz.

Estes serdo os espectros apresentados no trabalho.

Assim cada espectro observado neste relatorio corresponde a média de 63

espectros.
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11. RESULTADOS E ANALISES

Serdo apreseniados neste capitulo alguns resultados e as andlises para os
métodos utilizados.

As andlises sobre a eficiéneia dos pardmetros em detectar alteragdes de
viscosidade tém por base a Tabela 10 deste relatorio que indica uma ordem crescente
de viscosidades para os dleos utilizados.

A expressio “ordenamento” sera utilizada na analise de resultados para
indicar que h4 uma boa relagdo com a ordem apresentada na Tabela 10. Um “bom
ordenamento™ apresentado por um determinado pardmetro indica que os resultados
obtidos seguem a ordem indicada na referida tabela, um “ordenamento ruim” indica
um resultado quase aleatério com respeito a viscosidade.

Embora os resultados tenham sido analisados principalmente com respeito a
viscosidade, algumas consideragdes serfio feitas sobre o comportamento geral de
determinados pardmetros, com respeito a: carga, rotagio ou presenga de defeito .

Este tipo de andlise € importante pois, por exemplo, se um pardmetro ¢
alterado pela viscosidade e pela carga ficard mais dificil diferenciar uma alteracéio de
viscosidade de uma alteracfo de carga.

Inicialmente serdo apresentados resultados obtidos com os métodos
estatisticos como Skewness, Kurtosis ¢ RMS.

Serd mostrado que o skewness e a kurtosis nfio sfio afetados pela viscosidade
do 6leo, embora este ultimo apresente bons resultados para detectar a engrenagem
defeituosa. O RMS embora tenha uma correlagiio com a viscosidade, nfio aprescnta
bons resultados em grande parte das condi¢Ges testadas.

A seguir serd apresentada uma breve andlise dos resultados obtidos utilizando
o espectro do envelope e aplicando duas ferramentas: Espectro do envelope em
fungio da rotagio e Espectro do envelope em fungéo da viscosidade.

As analises de espectro em fungdio da rotagdo tém como fungdo identificar
freqiiéncias dependentes e freqiténcias no dependentes da velocidade de rotagéo.
Esta informagfo é importante em analise de espectro.

A anilise em fungdo da viscosidade tem por objetivo identificar uma

freqiiéncia ou banda que tenha um comportamento dependente da viscosidade.
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Serd mostrado que a técnica do envelope ndio apresentou bons resultados em
relagéo a viscosidade.

Para a analise do espectro do sinal serfio mostrados os resultados de trés
ferramentas:

= Espectro em fungo da rotagfo.

»  Amplitudes do espectro nas freqiiéncias de engrenamento.

= Espectro em funcédo da viscosidade.

Podera ser visto que as freqiiéncias de engrenamento sfio afetadas pela
viscosidade, mas (assim como o RMS) ndo de uma forma regular para a maior parte
das condi¢Bes experimentais e que, portanto nfo sfio eficientes para identificar
alteragdes de viscosidade.

O resultado obtido com a analise de espectro em funcdo da viscosidade
aponta para uma banda de freqiiéncias que tem uma boa correlagio com a
viscosidade.

Para verificar e ressaltar esta observagdo foi criado um novo parimetro,
nomeado EB2.

Serdo apresentados entfio os resultados obtidos com este parAmetro e serd
mostrado que este pardmetro possui um excelente ordenamento em relagio a
viscosidades, produzindo maiores valores quanto menor for a viscosidade. Dentre as
ferramentas utilizadas poderd ser verificado que este parimetro é aquele que, sem
davida, apresenta a mais forte e consistente correlagdo com a viscosidade.

Para facilitar a visualizagdo dos graficos com respeito a ordem de
viscosidades, na legenda de cada grafico, na frente da nominagdo do dleo, foi
acrescentado um ntiimero entre paréntesis,. Este niimero € a posigdo deste dleo com

relacéio a Tabela 10.

11.1. Métodos Estatisticos

11.1.1. Skewness

A Figura 5 e a Figura 6 mostram, respectivamente, o skewness calculado para
aceleragdio vertical, engrenagem careada, nas condigdes sem carga ¢ poténcia

constante respectivamente.
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Como se pode notar, nfio € possivel ordenar as viscosidades a partir dos
resultados obtidos com o célculo do skewness. Resultados semelhantes ocorrem
também para os sinais medidos na diregdo axial.

Nota-se, entretanto, um pequeno aumento do skewness com o aumento da
carga, isto pode ser visto na Figura 6, onde se nota também o declinio do skewness
com o aumento da rotagdio. Vale lembrar que, no caso da poténcia constante, o
aumento da rotagio corresponde a uma diminuicio da carga. Nota-se que 0 mesmo
nio ocorre no caso sem carga, Figura 5, e portanto esta diminui¢io nfo deve ser
funcio da rotagéo.

O mesmo se deu no caso de carga constante,

Estes comportamento ocorre apenas para a aceleragio vertical, niio ocorre no

caso axial, cujos resultados nfio serfo mostrados.

skewnes , vertical careado sem carga

Q.15 T T :
I
_ v o B
; s - 96q (1)
> .--/'-’/ : ¥ 4986 (2
. —€— 200q (3)
P gy ~6— 300g (4)
@ g W | —— 200f (5)
= \_ | e— 400q (6)
2 B \| = 4709 (7)
] o NN 300f (8)
X N | — 400f (9)
-0.15F N\ [ 470f (10)
sfo
02 \{
025}
_0' 1 1 1 1
800 800 1000 1200 1400 1600
Rotagio(RPM)

Figura 5Skewness,vertical careado, sem carga,



50

skewnes , vertical careado, Poténcia constante
0.1 . ' T .

e e ——
S asg ()|
T 9%6f ()
6~ 200q (3)|
97 3009 (4)
— 200f (5)
-6 400q (8)
470q (7)
300f (8)
— 400f (9)
470f (10)

sfo

skewness

0'3800 800 1000 1200 1400 1600
Rotagfio(RPM)

Figura 6-Skewness, vertical, careado,poténcia constante.

11.1.2. Kurtosis

As figuras (Figura 7, Figura 8, Figura 9 e Figura 10 ) mostram a kurtosis em
fungdo da rotago considerando o sinal vertical nas condigdes: carga constante e
engrenagem normal, carga constante e careado, sem carga e normal , sem carga ¢
careado respectivamente .

Pode-se perceber no comportamento da kurtosis que este parametro identifica
claramente a engrenagem defeituosa da normal (especialmente em alta rotagdo, se
compararmos o valor da kurtosis da engrenagem normal com os valores calculados
para engrenagem careada). O mesmo ocorre para poténcia constante

Assim como no caso do skewness , a kurtosis nfo € sensivel & variacio de
viscosidade nfio havendo grandes alteracGes de valores para diferentes viscosidades.

Resultados semethantes foram obtidos para a aceleragio axial.



Kurtosis, vertical normal, carga constante
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Kurtosis, vertical normal, sem carga

52

EX-1g

kurtosis

86 (1)
—— 86f (2)
~o— 200q (3)
- 3009 {4)
— 200f {5)
-o— 400q (6)
-5 470q (7)

300f (8)

1 — o0f (@)

A70f (10)
sio

Figura 9-Kurtosis,vertical,normal.sem carga

Rotagao(RPM)

Kurtosis, veriical careado, sem carga

1000 1200

1600

18

“O-96g (1)

1 — 96f 2

-e- 200q (3)

| = 3009 (a)

— 200f {5)
-2~ 400q (6)

4| = 470q (7}

300f (8)

41— 400f (9)

470f (10)
sfo

Figura 10-Kurtosis,vertical,careado,sem carga

Rotagéio{RPM)

1000 1200

1400

1600



33

11.1.3. RMS

As figuras( Figura 11 e Figura 12) mostram o RMS da aceleragfio vertical em:
carga constante normal e careado respectivamente,

A Figura 12 mostra o grafico para aceleragio vertical na condigfio, sem carga
e engrenagem normal.

Fica claro também, que € outro parimetro capaz de identificar a engrenagem
carecada apresentando, em todas as rotagdes, os valores d¢ RMS maiores para a
engrenagem careada, isto confirma sua importincia em manutencgdo preditiva.

Nota-se também que hd uma tendéncia ao RMS decrescer com o aumento da
carga, ( pode ser observado da comparagfio da figura sem carga e com carga para
engrenagens normais). Este resultado, embora nfio muito intuitivo pode se dever a
uma diminuigdo das folgas do sistema com o aumento da carga.

Nota-se também claramente que a condicdio sem oéleo (s/o) € claramente
identificada para uma engrenagem defeituosa (caso careado) e sem carga , mas na
engrenagem normal, com carga este caso nfio ¢ bem identificAvel. Este resultado ¢
surpreendente uma vez que a condigfio sem 6leo € a pior condigio possivel para uma
falha de lubrificagio e certamente seria dado como certo, por muitos, que esta
condigdo expertmental seria certamente detectada pelo RMS.

Para os sinais de aceleragdo vertical, no caso do redutor sem carga, pode-se
notar que, embora haja uma tendéncia geral de aumento do RMS com a diminuigéo
da viscosidade, fato que poderia ser devido a diminui¢fio do amortecimento causado
pelo 6leo com a diminuigio da viscosidade, esta tendéncia ndo se confirma em
diversas situagdes importantes.

Por exemplo se a Figura 11 for analisada, € possivel notar que o 6leo 470 frio
( viscosidade de 861 ¢St) tem um valor de RMS mais alto do que o valor obtido para
o mesmo Oleo na condi¢dio quente ( viscosidade de 435 cSt) em baixas rotagdes. Com
o aumento da rotacio o comportamento se inverte (as curvas se cruzam). Esta
situacdo € importante pois se trata de um mesmo 6leo que estd apenas com a
temperatura diferente ¢ portanto com uma viscosidade diferente.

Nota-se que a aplicagdio de carga e a presenca de defeito piora sensivelmente

a ordem de viscosidade como pode ser observado nas figuras 10 ¢ 11.
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Cabe também lembrar que esta tendéncia de aumento de RMS com a
viscosidade aparece apenas na aceleragfio vertical nfio se repetindo para dire¢fo

axial.

RMS, vertical normal, carga constante
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11.2. Métodos Espectrais

11.2.1. Espectro do Envelope

A envoltoria de um sinal é conhecida como envelope do sinal e representa
uma das mais utilizadas ferramentas de processamento de sinais para maquinas
rotativas. O espectro do envelope ¢ capaz de identificar eficientemente as freqiiéncias
de modulagdo do sinal.

Neste item discute-se a possibilidade desta ferramenta de ressaltar diferengas
entre as viscosidades dos Oleos.

Para cada condi¢io experimental foram montados dois tipos de grafico do
espectro do envelope do sinal: Os graficos do espectro do envelope em fungfo da

viscosidade e em fungfo da rotagio.

Espectro em fungdo da Rotagdio
A Figura 14 abaixo representa o grafico do espectro do envelope em fungio

da velocidade na banda de 0 a 1200Hz , para a condi¢iio com carga constante ,
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aceleragio axial, Oleo 96 frio. Esta forma de visualizagio permite que sejam
facilmente identificadas as freqiiéncias de engrenamento que serfo analisadas

posteriormente.

- espectro do envelope x velocidade (axiallaencf96

0.6
0.5
0.4

oa |

psd envelope

600 1200
freqiéncia

Figura 14- Espectro do envelope X rotagiio

Espectro em funcdo da Viscosidade

A Figura 15 mostra um exemplo dos graficos obtidos para o envelope em
funcdio da viscosidade no casc de uma engrenagem normal, aceleragdo vertical, carga

constante e na condi¢do de dleo frio em 1600 RPM.
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espectro x viscosidade vensf

0 0 frequéncia (Hy)
o]

Figura 15- Espectro do envelope X viscosidade

O gréfico da Figura 15 ilustra o espectro do envelope numa banda larga do
sinal.
A Figura 16 a seguir mostra um detalhe na banda de 0 a 2000Hz. Como pode

ser observado ndo existe uma correlagio clara com a variagio de viscosidade.



58

espectro do envelope x viscosidade vencf
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Figura 16- Espectro do envelope X viscosidade(zoom)

Da analise dos graficos apresentados acima nota-se que no espectro do
envelope aparecem bem claras as freqiiéncias de engrenamento {no caso da Figura
16, pode-se perceber os picos altos que aparecem na freqii€ncia de engrenamento do
segundo par , proximo de 800Hz).

Foi possivel observar também que nfo ha grande alteracdo do espectro do
envelope com o carregamento, mas ha um aumento consideravel nas amplitudes das
frequiéncias de rotagio quando consideramos a engrenagem careada.

Em termos de viscosidade, nota-se que, especialmente no sinal vertical, ha
uma tendéncia a aumentar as amplitudes do espectro do envelope com o aumento da
viscosidade. No entanto este comportamento s6 ocorre para altas rotagdes, em baixa
rotacédo as amplitudes sio praticamente iguais.

Mesmo este comportamento representa apenas uma tendéncia geral, falhando
no caso do oleo 400 como pode ser visto na Figura 16 para o caso dos picos em
1400Hz.

De forma geral, ndo foi possivel identificar, através da andlise do espectro do
envelope, uma banda ou uma caracteristica que representasse uma correlago clara €

consistente com a alteragdo de viscosidade.
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11.2.2. Espectro do sinal

A anilise de assinatura mecénica de uma miquina é feita essencialmente pela
anslise espectral. Neste caso trés ferramentas graficas foram utilizadas para a analise
espectral.

Espectro em fungdo da Rotagdo

Este tipo de anélise foi realizado para identificar claramente as freqiiéncias de
engrenamento e para identificar bandas ou freqiiéncias que sfio dependentes da
rotagfio. Ou seja, este tipo de anilise permite localizar e identificar as freqii€éncias de
engrenamento ¢ distinguir freqiiéncias naturais { nfo dependentes da rotagéo).

E importante identificar em qual categoria se encontram as possiveis
freqiiéncias relacionadas com a viscosidade pois isto pode fornecer informagdes
sobre o fendmeno e poderia indicar a possibilidade de extrapolar os resultados para
outros tipos de maquina.

Para identificar estes comportamentos foram feitos graficos do espectro em
funcido da velocidade de rotago nominal.

A Figura 17 apresenta um exemplo de um destes graficos, e se refere a o 6leo

470 frio , em poténcia constante, engrenagem normal aceleragéio vertical.

espectro x velocidade (verticaljvenpq4?
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Figura 17- Espectro X rotagiio éleo 470¢
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Uma analise mais detalhada pode ser feita se os gréificos forem observados
em bandas mais estreitas.

As Figura 18 ¢ Figura 19 apresentam o mesmo grafico da Figura 17 nas
bandas 0 a 2000Hz e 2500 a 7000Hz respectivamente,

Figura 18- Espectro X rotagiio (detalhe da banda de ¢ a 2000Hz)
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Figura 19- Espectro X rotagio (detalhe da banda de 2500 a 7000Hz),

Analisando estes grificos foi possivel verificar a posigio das freqiiéncias de
engrenamento e suas harmdnicas mais importantes (como a segunda harmdnica da
segunda freqiiéncia de engrenamento que aparece no grafico da figura 17).

Foi possivel observar também que, acima de 2000Hz, ndio hi nenhuma
freqiiéncia variando com a rotagio. A banda de 2400 a 7000Hz ¢ de particular
interesse pois, como posteriormente ser4 mostrado, esta banda parece estar

relacionada com a lubrificagéo.
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Freqiiéncias de engrenamento

A insisténcia deste trabalho em verificar os efeitos da viscosidade sobre a
intensidade da freqiiéncia de engrenamento nio se deve apenas ao fato deste
pardmetro ser largamente utilizado em manutencdo preditiva de caixas de
engrenagem, mas também porque esta fregiiéncia corresponde ao fendmeno de
aproximag#o entre dois dentes engrenados( que , numa condi¢fio de boa lubrificacéo ,
deve ser separado por uma pelicula de 6leo) . Assim sendo, sua intensidade deve
sofrer influéncia da pelicula de 6leo que é influenciada pela viscosidade [11]. A
questdio € saber se esta influéncia ¢ significativa a ponto de poder indicar uma
alteragdio de viscosidade.

A Tabela 13 a seguir apresenta os valores reais (medidos) da rota¢do e das
freqiiéncias de engrenamento decorrentes.

A partir destes valores é possivel identificar nos graficos, como os j&

apresentados nas Figura 19, as freqiiéncias de engrenamento.

Tabela 13-Freqiiéncias de engrenamento .

Fregiiéncias de engrenamento

carga constante sem carga
Rotagdo |Rotagéo Freq. Engr. |Freq. Engr. |Rotagdo |Rotacao |Freq. EngriFreq. Engr
{(RPM) (Hz) Par2 (Hz) | Par1(Hz) | (RPM) (Hz) |Par 2 (Hz)| Par 1(Hz)
550 9.2 284 .17 82.67 625 10.4 322.92 93.95
750 12.5 387.50 112.74 850 14.2 43817 | 127.77
950 15.8 490.83 142.80 1070 17.8 552.83 | 160.84
1150 19.2 594.17 172.86 1285 214 663.92 193.16
1350 22.5 697.50 202.93 1500 25.0 775.00 | 22547
1560 26.0 806.00 234.49 1710 28.5 883.50 | 257.04

poténcia constante
Rotagdo |Rotagéo Freq. Engr. {Freq. Engr.

(RPM) (Hz) Par 2 (Hz) | Par 1(Hz)
470 7.8 242.83 70.65
740 12.3 382.33 111.23
980 18.3 506.33 147.31

1200 20.0 620.00 180.38
1430 23.8 738.83 214,95
1650 27.5 852.50 248.02

Elaborou-se graficos de espectro x viscosidade considerando apenas a banda

da freqiiéncia de engrenamento, como o grafico da Figura 20 abaixo que considera a
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aceleraciio axial , carga constante , 6leo frio, 1600 RPM, engrenagem normal na

banda da segunda fregiiéncia de engrenamento.

Figura 20- Aceleraciio axial , carga constante , éleo frio, 1600 RPM

A observagiio deste tipo de grifico permite concluir que ha realmente alguma
relagdo entre a viscosidade e a amplitude da freqiiéncia de engrenamento no caso das
aceleragbes axiais. E ficil notar que quanto maior a viscosidade menor é o pico de
freqiéncia. Vale ressaltar que isto s6 foi observado no caso do segundo par
engrenado.

Diante da grande quantidade de informagfio a ser analisada, foi necessario
criar uma nova forma de visualizagio de forma a poder observar melhor este
comportamento.

O processo utilizado foi a integraciio da DEP em relagiio a freqii€ncia em
faixas que continham as freqiiéncias de engrenamento, ou seja, procurou-se
privilegiar a energia das freqiiéncias de engrenamento.

Dois parametros sdo propostos:

o IpBfl- Integral do espectro na banda da primeira freqliéncia de engrenamento

o IpBf2- Integral do espectro na banda da segunda freqiiéncia de engrenamento.
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A Figura 21, apresenta um grafico do pardmetro ipB2 para a condi¢o de
carga constante, engrenagem normal e aceleragéo axial e a Figura 22 apresenta uma
grafico nas mesmas condig¢bes mas para aceleragfo vertical.

A Figura 23 apresenta a condi¢do de carga constante, engrenagem normal,
aceleragiio axial para uma engrenagem careada (apresentados em uma escala

logaritmica, para melhor visualizaggio) .
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Figura 21- IpBf2-axial, normal, carga constante



64

N IpBf2 venc "
|
[ %a (1]
1| o%f (2 |
1o“r { - 2009 (3) |
1 300q 4
| 2001 (5)
| ~©- 400q (6)
g A\ 4 4709 7)
/. N i 300f (8)
. A e\ 5 | — 400Cf (9) I
N e 2 A 470 (10)|
q . i o X ‘“""'0",_..'/"/ slo |
T . g '\\ < - 1
o -I
60 700 &0 900 1000 0D 1200 1300 1400 1500 1600
Rotagsio{RPM)
Figura 22- IpBf2-vertical, normal, carga constante,
ipBf2aecc
1 T v T T T T T T Ty —
i
e ()
10 - 4 gef (2
-o- 2009 (3)|
r 300q (4}'|
) 200f ()
% “ ~o- 400q (6)
= T 470q (7) |
300f (8) |
/4 — 400f (9) |
4L A :LOf (10)
AT it . S
- ‘o B, ‘ S ‘,._/,’
‘F‘ L 1 1 1
1 7 o & 1000 1100 1200 1300 7400 500 1600

Figura 23- IpBf2-axial, careado, carga constanie.

Da andlise destes resultados se nota que o pardmeiro ipBf2 axial permite

ordenar a viscosidade em determinadas rotacSes, mas para outras rotagses, embora a
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correlagdo ainda exista, os resultados ficam comprometidos e nfio consistentes pois
falham em diversas condi¢des experimentais.

Este comportamento se repete no caso da aceleragiio vertical, mas o resultado
¢ pior do que para o caso axial.

Nos dois casos a intensidade do parimetro ¢é afetada pela aplicagio de
carga. Para estes casos os resultado (a ordem com a viscosidade) € melhor do que nos
casos sem carga. Isto é coerente pois as freqliéncias de engrenamento sdo
intensificadas com a aplicagfio da carga.

A existéncia de um defeito na face do dente aumenta a intensidade do
pardmetro, mas prejudica muito a ordem com relagfo a viscosidade.

O pardmetro IpBfl nfio ofereceu informagéo relevante para identificagio
de viscosidade.

De forma geral, pode-se dizer que as freqiiéncias de engrenamento séo
afetadas pela viscosidade do dleo, mas nfio de uma forma muito consistente em todas
as condi¢Bes experimentais testadas . Pode eventualmente servir para caracterizar a

viscosidade dentro de certas condigdes experimentais especificas.

Espectro em fun¢do da Viscosidade

O objetivo maior desta analise foi tentar identificar uma freqii€ncia ou
uma banda que tivesse correlacio com a variagio de viscosidade. Para tanto foram
analisados graficos de espectro por viscosidade.

Considerando o espectro na banda total ndo foi possivel identificar, de
forma consistente, uma alteragfio em fungéio da viscosidade.

Observando-se os espectros com mais cuidado foi possivel observar que a
banda de 2500 a 7000 Hz (sinal de aceleragio vertical) apresenta uma clara tendéncia
de conter mais energia quanto menor for a viscosidade.

Esta constatagfio estd associada com a distribui¢do de todas as freqiiéncias
desta banda e nfio com uma freqiiéncia em particular.

Convém salientar que esta banda é uma banda de baixa energia quando

comparada ao espectro total.
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A Figura 24 mostra um destes graficos para a condigio sem carga , 1600
RPM , dleo frio, engrenagem normal e aceleragfio vertical, um dos poucos casos em

que esta banda aparece com um nivel de energia consideravel.

espectro x viscosidade vensf-1600RPM

0.05~,

0.04.]

DEP

freqliéncia (Hz)

Figura 24- Espectro- Sem carga ,1600 RPM , éleo frio, normal vertical.

De forma a poder qualificar e verificar este comportamento, trés novos

pardmetros foram criados.

11.3. Parametros EB

Para verificar e ressaltar o real envolvimento da banda de 2400Hz a 7000Hz
com a viscosidade, separou-se o espectro em trés bandas de freqiiéncia:
e Bandal (B1)-0a2400Hz
e Banda 2 (B2) - 2400 a 7000Hz
¢ Banda 3 (B3) - 7001 a 10000Hz

Para cada uma destas bandas, considerando todas as condi¢Ges
experimentais testadas, foi calculada a integral da densidade espectral de poténcia
(em todo intervalo da banda considerada e utilizando-se o método numérico dos

trapézios).
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Estes pardmetros foram nomeados de: EB1, EB2, EB3 , para as bandas
B1, B2 e B3 respectivamente.

As figuras (Figura 25, Figura 26, Figura 27) apresentadas a seguir
mostram respectivamente os pardmetros EB1, EB2, EB3 para o caso da engrenagem
normal, aceleragéio vertical e sem carregamento. Todos estdo apresentados em fungdo
da rotagéio (para uma melhor visualizacdo, foi adotada uma escala logaritmica).

Comparando este pardmetro entre as diferentes bandas pode-se observar
claramente que a banda B2 contém maior a informagio sobre a viscosidade do que
as outras bandas consideradas (Bl e B3).
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Figura 25- EB1-vertical, normal, sem carga
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Fica claro, pela observagio das figuras (Figura 25, Figura 26, Figura 27 )que,
na banda B2 , os dados aparecem bastante ordenados em fung#io da viscosidade em

todas as condi¢des de rotagdo consideradas.



69

E interessante também notar que, numa escala mono-log como a dos graficos
apresentados, hd uma tendéncia a haver um igual espagamento entre os valores dos
parimetros em todas as rotagSes. E possivel perceber também que este fendémeno nio
se repete em nenhuma outra banda considerada.

Cabe ressaltar que o ordenamento é pior no caso de se utilizar toda a banda do
sinal (0 a 10000Hz), apresentado no item 11.1.3 deste relatério. Convém observar
que a integral da DEP numa banda e 0 RMS do sinal nesta banda siio analogos.

Vale notar que a ordem de viscosidades é respeitada mesmo quando se
considera um mesmo 6leo em temperaturas diferentes, este fato é um forte indicativo
de o pardmetro estar efetivamente relacionado a viscosidade e nio 4 uma outra
eventual caracteristica do 6leo.

Considerando os resultados apresentados na Figura 26 ¢ comparando-se com
os valores de viscosidade da Tabela 10 chega-se 4 conclusio de que o maximo erro
observado entre a ordem esperada e a ordem obtida no grifico é de 1,6% ( em

viscosidade) . Esta porcentagem foi nomeada de desvio do pardmetro.

11.3.1. Efeitos do carregamento sobre o EB2

O valor do parametro EB2 nio € muito alterado com a aplicacdo de carga. No
entanto, o carregamento tende a aproximar as linhas de viscosidade e desordenar
algumas linhas tornando maiores os valores de desvios.

Este fato pode ser notado nas figuras ( Figura 28, Figura 29 ) que apresentam
os graficos para engrenagem normal nas condigBes de carga constante e poténcia
constante respectivamente. Vale destacar que permanece ainda uma boa correlagio

com a viscosidade.
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Cabe ressaltar que, embora nfio ocorram alteragSes tdo significativas dos
valores do pardmetro EB2 ha uma tendéncia de diminuir os valores com o aumento
da carga. O mesmo fato foi observado para o RMS ja discutido no item 11.1.3.

Ainda que com a aplicagiio de carga, as linhas do grafico fiquem mais juntas
e pioraram o ordenamento, o valor do desvio para os casos de carga ¢ poténcia

constante chega apenas 9,8% .

11.3.2. Efeitos da engrenagem defeituosa

No caso de engrenamento defeituoso (careado) o parimetroc EB2 ndo
apresenta tdo bons resultados como no caso de engrenagem normal.

Este fato é esperado uma vez que o defeito introduzido é um dano na
superficie de contato justamente a superficie onde o lubrificante trabalha.

A Figura 30 ilustra este resultado mostrando o grafico do EB2 para o caso de
uma engrenagem careada na condi¢io de carga constante. Nota-se também o
aumento consideravel dos valores do parimetro para o caso da engrenagem
defeituosa, indicando uma maior intensidade nesta banda. Este resultado € o mesmo

em todas as condigdes de carga testadas.
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Figura 30- IB2-vertical, careado, carga constante
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11.3.3. Analise geral do parimetro EB2

De forma geral, comparando este pardmetro com todos os outros pardmetros e
processos ja apresentados, fica claro que o EB2 é, de longe, 0 que contém maiores e
mais consistentes informagdes a respeito da viscosidade. Desta forma, uma vez que
este pardmetro se mostra bastante relacionado com a viscosidade, isto € uma clara
evidéncia de que a banda considerada esta fortemente relacionada com a
lubrificagio.

Os desvios observados, ndo sdo significativos, além de bastante pequenos
(cerca de 10%, para o pior caso) deve ser levado em conta que a viscosidade &
fortemente dependente da temperatura e, embora esta tenha sido mantida em torno
das temperaturas indicadas, ha variacdes de até 1°C (como pode ser verificado no
Anexo 3 deste relatério que apresenta todas as condigBes experimentais). A analise
de 6leo mostrou que esta variagio pode significar alteragdes da ordem de 20% na
viscosidade do 6leo (dependendo do 6leo).

E também importante notar que na grande maioria das condicdes testadas o
pardmetro ordena perfeitamente a viscosidade dos éleos utilizados.

Vale assim ressaltar a consisténcia do parimetro em todas as condigBes
experimentais de rotagfio mantendo sempre uma subida regular e apenas trocando a
ordem no caso de um ou dois dleos com viscosidade muito préximas ¢ em algumas
rotagdes.

A atuacdo do pardmetro também é consistente com a carga pois hi pouca
alteragdio nos seus valores para cargas diferentes . Isto indica que, se a viscosidade
estd sendo monitorada, uma pequena alteragiio da carga ndio podera causar um
diagnéstico da viscosidade muito errado.

O estudo de caso de engrenamento danificado permite analisar a possibilidade
de se distinguir entre uma variagio de viscosidade em um caso de surgimento de
danos superficiais. Ambos afetam o pardmetro EB2 , mas a kurtosis, por exemplo, s6
¢ afetada pelo dano superficial (como foi visto na anslise da kurtosis item 11.1.2).
Assim a analise conjunta de varios pardmetros permite um diagnéstico.

Cabe lembrar que, da andlise de espectro por rotagfio, a banda B2, ndo
apresenta um deslocamento de posigfo com o aumento de rotagio. Isto é importante

para a andlise das causas da banda pois indica que esta banda deve estar relacionada
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a uma séric de freqiiéncias naturais . O fato de ser uma banda constituida de
freqiténcias naturais também € importante em termos de diagndstico pois indica que

o parametro deve ser eficiente mesmo para rotagdes diferentes das rotagGes testadas.
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12. SISTEMA DE MONITORAMENTO DE
DEGRADACAO DE LUBRIFICANTE EM

CAIXAS DE ENGRENAGENS ~ SILUBEN

Apresenta-se neste capitulo a metodologia que compde o Sistema de
monitoramento de degradacfo de lubrificantes para caixas de engrenagens via analise
de vibragio- SILUBEN. Deve ficar claro que esta metodologia se aplica a qualquer
maquina rotativa cujos efeitos da lubrificagfio possam ser identificados.

No cntanto, no escopo deste trabalho, trataremos da metodologia a ser
especificamente aplicada a esta caixa de engrenagens.

Em principio, este processo deve comegar logo apés o redutor estar montado
com um 6leo novo, ou um odleo recém analisado de forma que se possa estabelecer
um pardmetro de comparago (em termos de manuten¢do preditiva é fundamental

estabelecer uma base-line).

12.1. Coleta de dados e condicionamento.

Os dados deve ser coletados por um acelerémetro posicionado verticalmente
sobre o redutor, o nivel de ruido deve estar abaixo de 10%.

Se possivel o sinal deve ser analogicamente filtrado por um filtro passa-banda
no intervalo de 2000 a 7500Hz . Embora tenhamos obtido bons resultados sem a
filtragem, este procedimento provavelmente ird aumentar significativamente a
sensibilidade do método.

O sinal deve ser condicionado e amplificado (a maior amplificagiio permitida
pela placa digitalizadora) antes de ser digitalizado.

Como o paridmetro ¢ sensivel 4 velocidade de rotacgdio, esta também deve ser
monitorada. E desejavel que este monitoramento seja feito através de um sinal de
enconder posicionado no eixo do redutor (desta forma o sinal de velocidade fica
armazenado digitalmente para uma futura observagfio), mas bons resultados podem

ser obtidos monitorando a velocidade de qualquer outra forma desejada.
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Um fator também importante ¢ que deve ser monitorado € a temperatura do
6leo na caixa de engrenagens, pois a viscosidade é muito sensivel a variagbes de
temperatura.

Devem ser coletadas diversas amostras do sinal de vibragdo ( pelo menos 10
amostras com duragio de 2s ) preferivelmente com pequenos intervalos de tempo
entre uma amostra e outra para que qualquer influéncia transitéria possa se dissipar
nas meédias espectrais. Este processo ¢ particularmente importante para ser
estabelecida a baseline.

Como ja foi discutido, nfo € necessério (para este processo) que seja utilizado
um trigger na aquisi¢fo, ou seja, nfio é necessdrio garantir a mesma sincronia de fase

em todos os sinais coletados.

12.2.  Digitalizacdo e processamento.

O processo de digitalizacio deve respeitar a freqiiéncia de Nyquist. Uma boa
digitalizagfio, neste caso, deve envolver freqiiéncias de amostragem da ordem de
20kHz.

O processamento deve inicialmente converter os sinais para unidades de
vibragéio de forma que todos os sinais a serem comparados estejam na mesma base.

A seguir deve ser calculada a densidade espectral de poténcia de cada sinal
utilizando: 7000 pontos para calculo da FFT , 7000 pontos de janela e sem
recobrimento,

Deve ser feita a média entre todas as densidades espectrais calculadas.

Este sinal médio deve ser numericamente integrado, na banda de 2500 a
7000Hz , utilizando-se o método dos trapézios.

O resultado desta integracdo € o pardmetro que deve ser comparado.

12.3. Analise do resultado obtido.

A simples comparagfio do pardmetro EB2 com um resultado anterior {base-
line) ndo indica necessariamente uma alteracdo das condigdes de lubrificagdo. Para
que esta afirmaciio possa ser feita devemos proceder a algumas verifica¢Ges

preliminares.
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A velocidade de rotagdo deve ser comparada com aquela utilizada durante a
coleta de dados da base-line. Se a velocidade for superior espera-se naturalmente um
aumento do valor do parimetro sem que signifique um aumento de viscosidade.

A temperatura deve ser monitorada. Se esta for diferente da temperatura
durante a coleta de dados da base-line, ocorre uma natural alteracfo de viscosidade
sem que necessariamente isto represente uma degradacfo das propriedades do
lubrificante.

Devemos levar em conta que irregularidades superficiais tendem a aumentar
os valores deste pardmetro.

Como j& foi visto, a kurtosis é pouco afetada pela viscosidade e bastante
afetada pelas irregularidades superficiais. Assim a kurtosis deve ser observada numa
primeira fase da anilise. Se houver uma alteraciio do pardmetro e uma significativa
alteracio da kurtosis, deve-se desconfiar de um defeito superficial no dente da
engrenagem. Se o pardmetro EB2 (Item 11.3) é afetado sem que a kurtosis seja
significativamente allerada entdo deve estar ocorrendo uma alteragdo nas
propriedades do lubrificante.

A Figura 31_Esquema do sistemaapresenta um esquema do sistema.
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13. CONCLUSAO

E possivel, através dos sinais de vibragio, monitorar variagSes de viscosidade
do 6leo lubrificante utilizado na caixa de engrenagens,

A banda de freqiiéncia de 2400 a 7000 Hz do sinal vertical (banda B2) é a que
melhor caracteriza a viscosidade. Esta banda niio é afetada pela carga, mas é bastante
afetada pelas irregularidades superficiais do dente (caracterizadas pelos
engrenamentos careados).

A intensidade da banda B2 sobe regularmente com a rotagdo mas sua
composi¢io espectral ndo depende da velocidade de rotacéo (a banda nfio se move
com a rotacdo).

O pardmetro proposto para deteccdo de alteragdo de viscosidade, EB2, e que
reflete a energia da banda B2, é bastante consistente ¢ robusto para variagtes de
carga ¢ rotagfio e apresenta apenas pequenos desvios em relagdio ao ordenamento
esperado das viscosidades. Um indicativo do bom funcionamento deste pardmetro é
o fato de sempre distinguir , com bastante facilidade (pois atribui valores bastante
diferentes) , qualquer 6leo nas condiges frio € quente.

De forma geral o RMS, como era esperado, tende a aumentar com a
diminuicdo da viscosidade. No entanto este comportamento ndo € consistente,
falhando em diversas condigdes experimentais importantes. Um bom exemplo disto
ocorre quando o valor do RMS do sinal de vibragiio tomado quando o 6leo estava
frio ¢ maior que o RMS do sinal tomado quando o mesmo 6leo estava quente
(viscosidade menor).

Com a aplicacBo de carregamento externo o RMS apresenta resultados ainda
piores chegando inclusive a nfio detectar o caso do redutor sem dleo (critico em se
tratando de lubrificacdo).

O estudo das amplitudes das freqiiéncias de engrenamento, assim como o
caso do RMS, também nfo foi util para identificagco de viscosidade Embora estas
freqliéncias apresentem um comportamento aparentemente ligado a viscosidade
(especialmente o sinal do segundo par engrenado, sobre o qual estavam posicionados
os acelerometros) este comportamento néo se mantém de forma consistente para boa

parte das condigSes experimentais testadas.
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A utilizagio de médias temporais (iécnica Tm) apresentou resultados piores
aos obtidos quando realizamos médias de pardmetro (técnica A).

Os parametros estatisticos como Kurtosis ¢ Skewness ndo apresentam grandes
mudangas com a viscosidade. Vale notar que a Kurtosis, em particular, é capaz de
diferenciar a engrenagem careada em todas as condigBes experimentais ¢ ndo é
afetada pela viscosidade.

A variagio de viscosidade modula a energia na banda B2. No entanto esta
composicdo espectral nfo € originada por um fendmeno ligado a viscosidade pois
esta presente no caso do redutor sem odleo.

Em trabalhos futuros se pretende estudar os efeitos da viscosidade sobre outra
caixa de engrenagens assim como outros equipamentos {como rolamentos por
exemplo). Isto € importante pois se alteragdes de viscosidade puderem ser detectados
em outros equipamento, utilizando a mesma banda , ou a mesma metodologia,

significaria que o pardmetro pode ser generalizado.
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85



FOTOS E DETALHES DO EQUIPAMENTO UTILIZAMENTO
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Detathe dos aceleromeiros
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Foie com detalhe da insbumentacas
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Sistema de aplicacio de carga
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anco de lubrificantes
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Viscosidade Cinemética 40°C ASTM D-445 96.93 oSt
Viscosidade Cinemética 100°C ASTM D-445 10.96 o8t
Indice de Viscosidade ASTM D-2270 97
Cor ASTM ASTM D-1500 3
Densidade 20/4°C ASTM D-4052 0.8837
Agua por Crepitagio BR-10.00/17 Ausento
Aparéncia Visual Visual Limpido
{ndice de Acidez Total ASTM D-974 0.01 mgKOH/g
C.L.C. (3h, 100°C) ASTM D-130 % la
Ponto de Fluidez ASTM D-97 3°C
Ponto de Fulgor COC - Aut. ASTM D-92 4 266 °C

Produto liberado para venda.
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Os resultados se referem somente & amostra analisada

Emitente: Luzia Sant'Anna
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CRQ/CREA: 03415713
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Viscosidade Cinematica 40°C ASTM D-445 476,1 oSt
Viscosidade Cinemética 100°C ASTM 13-445 31,00 ¢St
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Cor ASTM ASTM D-1500 14.5
Densidade 20/4°C ASTM D-4052 0.9000
Agua por Crepitagdo BR-10.00/17 Ausente
Aparéneia Visual Visual Limpido
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Produto liberado para venda.

Purecer ""{'Altil—'ﬂf #IPAE

Os resultados se referem somente & amostra analisada

LT

Elizabeth Mastrianni Paiva

Emitente;

CRQ/CREA: 03413266

Data de Emisstio: _17/09/2001

Pagina 1/1




A

|
Tribolab
|_RELATORIO DE EXAMES FiSICO-QUIMICOS
| Cédigo Tribolab... 002407.000005.000001 Data da coleta: 12/04/2002 |
MAQUING.............. OB 96
Ponto de coleta.. REDUTOR Data do exame: 06/05/2002
| Lubrificante........ OLEO BASICO 96
Recomenda-se.... Simples caracterizagio
L B I . -
Viscosidade (¢St @ 40 C) TAN & TBN { mgKOH/g)
90 o
803
70
604
504 0-
403
30
203
103
0 o — |
Visc 00/00
" RESULTADOS DE ENSAIOS N N
Viscosidade a 40 °C {cSt).....ccoieeiiiiinnns 97,2
Viscosidade a 100 °C (cSt).cvveiniinnnenn 10,8
indice de Viscosidade (IV)......ccccevnvverienns 94

indice de acidez - TAN (mgKOH/g)...........
indice de basicidade - TBN (mgKOH/g)......
Teor de AgUA .o

Insoliveis em pentano (%)....cocoeeer e
Contagem de particulas.._......................

Densidade (g / cm®).....ccconmmmreiiiiniennnnn.

Espec.19 elem. Vide abaixo
Visc.30 °C Calculada 171,9 ¢St
Outros ensaios.......c..vecervveveissmerieemreennnien (vide abaixo)

As conclusfes/recomendagdes referem-se exclusivamente 3 amostra e as informagoes prestadas pelo cliente.
* Oleo novo sem uso.

Resultados espectrométricos:Fe= Oppm, Cr= Oppm, Pb= Oppm, Cu= Oppm, Sn= Oppm, Al= Oppm,

Ni= Oppm, Ag= Oppm, Si= Oppm, B= Oppm, Na= Oppm, Mg= Oppm,Ca= 4ppm, Ba= Oppm, P= Oppm,
Zn= 1ppm, Mo= 0Oppm, Ti= Oppm, V= 0ppm.

Eng. Baroni | Quim. Sirlei Lab. da National Triboloy Services - USA p/a a TRIBOLAB
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e 2.1
Tribolab
RELATORIO DE EXAMES FiSICO-QUIMICOS 1
Cédigo Tribolab... 002407.000005.000001 Data da coleta: 15/04/2002
Maguina.............. OB 96
Ponto de coleta.. REDUTOR Data do exame: 06/05/2002

Lubrificante........ OLEO BASICO 96
Recomenda-se.... VIDE COMENTARIOS ABAIXO

Viscosidade ( ¢St @ 40 C ) TAN & TBN ( mgKOH/g)

504 %
S . r
04/02 04/02 D462 04/02 0402 0402 0402 00/00
" RESULTADOS DE ENSAIOS -
Viscosidade a 40 °C (cS)...covvreieecinneenen 112
| Viscosidade a 100 °C (CSt).ccovciiiicnnnn, 114
indice de Viscosidade (IV).....ccooermeruren- 86
indice de acidez - TAN (mgKOH/g)........... 1
fndice de basicidade - TBN (mgKOH/g)......
Teor de AQUA - cccoevvciiririni s risrnemr e
Insolliveis em pentano (%}
Contagem de particulas..........oooeeee e 1
Densidade (g / oM} eeeevee e,
Espec.19 elem. Vide abaixo |
Visc.30 °C Calculada 203,2 ¢St
OUITOS ENSBAIOS .. cuereeceeeccerersriinraersresiasenas (vide abaixo)

As conclusdes/recomendagdes referem-se exclusivamente & amostra e as informagdes prestadas pelo cliente.
* Gliente informa: O 6leo foi utilizado apenas por tempo suficiente para a estabilizacdo da temperatura e coleta

de sinais vibracionais.

Resultados espectrométricos:Fe= 1ppm, Cr= Oppm, Pb= Oppm, Cu= Oppm, Sn= Oppm, Al= Oppm,
Ni= Oppm, Ag= Oppm, Si= 1ppm, B= Oppm, Na= Oppm, Mg= Oppm,Ca= 3ppm, Ba= Oppm, P= Oppm,
Zn= Oppm, Mo= Oppm, Ti= Oppm, V= Oppm.

Os resultados sugerem que o tempo de uso efou cargas aplicadas néo foram suficientes para alteracdes significa- |
tivas na presenca de particulas de desgaste. As variagbes observadas (metais e viscosidades) podem advir de

| simples contaminagéo entre trocas de cargas de 6leo sem flushing rigorose (néo objeto do experimento).

Eng. Baroni | Quim. Sirlei Lab. da National Triboloy Services - USA p/a a TRIBOLAB
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Triaab

RELATORIO DE EXAMES FiSICO-QUIMICOS

Cadigo Tribolab... 002407.000006.000001 Data da coleta: 05/10/2002
Maquina.............. OB 440 + OB 96
Ponto de coleta.. NOVA MISTURA DE OLEO - ISO 200 Data do exame: 14/11/2002
Lubrificante........ 0B-440 + OB 96
Recomenda-se.... VIDE COMENTARIOS ABAIXO
Viscosidade (¢St @ 40 C ) TAN & TBN { mgKOH/g)
s004 - - - - SO
1500 . - LR L s
100f - - 01
P S
O P .
Visc 00/60
RESULTADOS DE ENSAIOS
Viscosidade a 40 °C (cSt)....ccovvvmrvmnieens 217
Viscosidade a 100 °C {e5t)......cccevviiiin
Indice de Viscosidade {IV).......ccocerceurreen.

indice de acidez - TAN (mgKOH/g)...........
Indice de basicidade - TBN {mgKQH/qg)......
Teor de AgUA ...ooevoeeeceerersciimaci s reneens

Insoldveis em pentano (%)......ccceeeivirneenns
Contagem de particulas........ccccoievvenees

Densidade {@/ M)
Viscosidade @ 30°C 358
OULros eNSAI0S. .....cccevcvvnersrarie s rereesasenans {vide abaixo)

Cliente informa: misturou estes 2 6leos para obter um ISO-220.

Limitamo-nos a reportar os resultados dos ensaios solicitados.

Eng. Magalhdes | Quim. Sirfei Lab. da National Triboloy Sarvices - USA p/a a TRIBOLAB
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Tribolab
[ RELATORIO DE EXAMES FiSICO-QUIMICOS
Cédigo Tribolab... 002407.000002.000001 Data da coleta: 15/04/2002
Maguina.............. OB 300
Ponto de coleta.. REDUTOR Data do exame: 06/05/2002
| Lubrificante........ MISTURA DE BASICOS
|_ Recomenda-se.... Simples caracterizagdo
Viscosidade (¢St @ 40 C) TAN & TBN ( mgKOH/g)
3004 :
250-5
200-5
150 %
100-3
.
g: . l . s . :
Visc 00/00
RESULTADOS DE ENSAIOS 1
| Viscosidade a2 40 °C (cSt).....ccvvvnirrnecns 327.9
Viscosidade a 100 °C {6St).......cccccvrvurnen. 239
indice de Viscosidade {IV}......ccreereenecn. 93
indice de acidez - TAN (mgKOH/g)...........

indice de basicidade - TBN (mgKOH/g)......
| Teor de AQUE .evveeeeemeasie s e eeese e eaas

tnsoliiveis em pentano (%)......ccceeerveeeeee
Contagem de particulas.......ccccceeeeveannn.

| Densidade (g7 M. e
Visc.30 °C Calculada 643,1 ¢St
OUtros eNsSaios......cccierrrereeeeresieresincien (vide abaixo)

As conclusdesfirecomendagbes referem-se exclusivamente & amostra e as informagoes prestadas pelo cliente.
* Cliente informa; Oleo resultade de mistura de bésicos.

Eng. Baroni | Quim. Sirlei Lab. da National Triboloy Services - USA p/a a TRIBOLAB
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e
Tribolab
' RELATORIO DE EXAMES FISICO-QUIMICOS i
Codigo Tribolab... 002407.000003.000001 Data da coleta: 15/04/2002
Maquina.............. OB 400
Ponto de coleta.. REDUTOR Data do exame: 06/05/2002
Lubrificante........ MISTURA DE BASICOS
t Recomenda-se.... Simples caracterizagao
Viscosidade (cSt @ 40 C ) TAN & TBN ( mgKOH/g)
3504 b
300
2503
200 i
150
1004
50
o 1 ...... .
Vise 00/00
| RESULTADOS DE ENSAIOS
Viscosidade a 40 *C (€St).ccovvvivinniiicans 364.5
Viscosidade a 100 °C (¢St)....ccccovvivnnene 30,1
indice de Viscosidade (IV)......c.coccomrernnes 115

indice de acidez - TAN {mgKOHM/g)...........
fndice de basicidade - TBN (mgKOH/g)......
Teor de AgUA ......covvermrmeriecrenresireensnnnenes

Insoliveis em pentano (%}.....cooeeeeieieee
Contagem de particuias........ccocvervnneeeeeceene

Densidade (g/cm®)...cccoviiiiiiiiiines

Visc.30 °C Calculada 680,7 ¢St

OUIrOS BNSAIOS.vuueierereeeaeerecrieesirererimsaans (vide abaixo)

| As conclusdes/recomendacdes referem-se exclusivamente & amostra e as informagdes prestadas pelo cliente.
* Cliente informa: Oleo resultado de mistura de basicos.

Eng. Baroni | Quim. Sirlei Lab. da National Triboloy Services - USA p/a a TRIBOLAB
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Tribolabh
RELATORIO DE EXAMES FiSICO-QUIMICOS 1
Cédigo Tribolab... 002407.000004.000001 Data da coleta: 15/04/2002
Maguina.............. OB 470
Ponto de coleta.. REDUTOR Data do exame: 06/05/2002
Lubrificante.......- MISTURA DE BASICOS
Recomenda-se.... Simples caracterizagdo
Viscosidade (cSt @ 40 C) TAN & TBN ( mgKOH/g)
4004 )
350
300
2504
2004 ]
1503
1oo§
50
0 e :
Visc 00/00
RESULTADOS DE ENSAIOS
Viscosidade a 40 °C (€St} e rvroreeirnicnnns 4357
Viscosidade a 100 °C (GSt)...cccvviiinieennns 30
indice de Viscosidade (IV)....ccccccceereenennae 98

indice de acidez - TAN (mgKOH/g)...........
Indice de basicidade - TBN (mgKOH/g)......
Teor de AgUA ...ccvcevvevriescieeemeeeassninans

Insoltiveis em pentano (%)
Contagem de particulas....................oceee

Densidade (g/ cm).....ccoiriiiincinaas
Visc.30 °C Calculada 861,8 ¢St

QUITOS ENSAINS.....ecvie e {vide abaixo) |

As conclusbes/recomendaces referem-se exclusivamente 2 amostra e as informagbes prestadas pelo cliente. |
* Cliente informa: Oleo resultado de mistura de basicos. |

Eng. Baroni [ Quim. Sirlei Lab. da National Triboloy Services - USA p/a a TRIBOLAB
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!M ke N — — 4 ) —— - LU DU W ELU WX -
. LISTA DE PECAS-COAXLAL C01201CGMNB3CI ﬁ]
C@ FB51C0 Ok LISTA o610 DB CONNTD CLIENTE
CO120MNL CO120MNC ESCOLA POLITECNICA - USP -
POS [QUANT ~DENOMINACAQ MATERIAL | . nesemnd
2 01 0! | Caixa con sopotes i }| DIN GG20 €01700
02 .
03 01 Bucha espassadoro SAE 1045 c01847
04 01 Tampa de saida DIN 6G20 C01740
05 ;
06 | 0! | Engrenagen 2) 2 Aonela, 20MnCrS CO10A31
07 01 Engrenagen 22 e < dondd, 20MACrS . C010255
08 i ‘
0g
10 01 Pimhdo de saida {6 dordta SAE 4320 £012316
I 01 Engrenagen de scida €T} Norydh. 20MnCrS c0o12457
|2
13 ol Eixo de saida normal SAE 1045 €01820 .
14 _.
15 O} . | Bucha espossodora SAE 1045 C01B45
i6 01 Anel de ojuste SAE 1045 C01840
17 01 | Anel de ajuste SAE 1045 | COIS841
18 ’ l
19 01 Chaveto 21 A 2x2x14 SAE 1045 co18s52..
20 0l Choveto Z2 A BSx5%10 SAE 1045 C01850
7] E
22
23 o] Choveto do engren. de scida B 8x7x19 SAE 1045 C01855
24 0l Chaveto do ponta de saida A Bx7x40 SAE 1045 . £01854
25 0l Respiro (bujdo de pressao) MIOx| DIN 910 SAE 1045 C01875
26 0l Rotamento 6001 i :
27 i L .
28 01 Rolamento 4202
24 0l Rolanento 6202 :
0
3 0l Rolamento 6004
< 01 Rolomehto 6205 2
33
34
35 2l
3B |4
a7 02 Retentor BD 30x42x5.S N St Repasy
38 01 Anel de retengio 1 28 DIN 472
39
A0 | Ot Anel| de retencio 1 3% DIN 472
41
42 01 Anel de retengdo 1 %52 OIN 472
43 01 Anel| de retencdo E 20 DIN 471
44 01! Ane| de retencdo E 10 DIN 471
45
45 [oh} Motor carcaca 71 — 0.37 kW - 4 polos ~ 60 H2
47
48 06 Parofuso cab. sextavada M Bxlxl3
49
50 05 | Bujfo de pressoo M 10x} DIN 508
S| 06 Anel de vedogto @ 10 DIN 7603C
52 5
53 0! Plogueto de identificagao 74x37
54 02 Reblte cobe¢s redonda o
S5 | 01 | Oleo lubriflcante 150 220 -
Eloborado Aprovado Data Revlstes ARQUIVD Folhos
Mauro 10,0796 = Sate l:
Mod. 6
— e vy — v ——
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Anexo 4

Instrumentacio e Aquisicio
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Instrumentacgio e Aquisicoes de
engrenamentos

Aquisigoes feitas por: Rui Gomes T. de Almeida

Aquisicdo dos engrenamentos e arquivos

Estas informagdes foram copiadas do caderno de aquisicéo, vale ressaltar que neste
caderno ha outras informagbes mais completas.

Instrumentacao

Acelerometro B &k

Namero: B&K 4393
Sensibilidade 0.32 pc/{m/s2)

Condicionador Be K

Namero : charge amplifier type 2635
Configuragéo :

Sensibilidade: 0.32

Lower acc: 2 Hz
Upper:10 kHz

Acelerémetro PCB

Numero: 353b02
Sensibilidade: 20 mv/g

Condicionador integrador PCB

Modelo 480B10
Salida em acelera¢do.

Trigger

Montado em uma placa de circuito impresso com dois diodos fotossensiveis {emissor e
receptor)

Alimentagao: 5.5 v

Placa de aquisigao:

Daq pad 6070E , National Instruments
Capacidade por calnai: + 10V

Programa de aquisicao

O programa foi feito em Lab-view € tem o nome . “engrenagens_aquisi¢do_def.vi”
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Parametros de aquisicao
geral:

FreqUéncia de aquisi¢do (fs)= 21000Hz
Numero de pontos; 42900
Filtro: 10kHz

Canais
canal 1

frigger
falling
nivel: 1.4 (ajustavel)

canal 2

AcelerdmetroBe K
Condicionador B e K
Filtro 1 (global mag escala de ganho de 0a 1000) : Fc 10 kHz

Canal 3

Acelerometro PCB
Condicionador integrador PCB : aceleragéo
Filtro 2 (global mag escala de ganho de 0 a 500) : Fc 10 kHz

nomenclatura dos arquivos antes da conversao p/ m/s?

{campo 1)
e-engrenamento

{campo 2)
n- normal
c-careado

{campo 3)

s-sem carga

p-com potencia cte

¢- com carga constante

{campo 4)
f- frio

g- quente
X- sem Oleo

(campos 5 e 6){ Obs: estes campos néc existem no caso da aquisi¢ao sem dleo)
47-visc. 470 cst

40-visc 400 cst

30-visc. 300 cst

20-visc 200 cst

96- visc 96 cofs

nada se for sem oleo
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(campos 7 e 8)(campos 5 e 6 no caso de sem 6leo)
06- 600 rpm

08- 800 rpm

10 -1000 rpm

12- 1200 rpm

14- 1400 rpm

16- 1600 rpm

(campo 9)
1 a 9 - numero da amostra

ex: ensf20083

engrenagem , normal ( ndo danificada) , sem carga , aquisigéo ainda fiia, 6leo visc. 200,
800 RPM , terceira aquisicéo.

A tabela de conversdo a seguir mostra os dados originais de converséo da primeira
aquisigao.

Houve problemas com os arquivos relativos ao 6leo 200 ¢St para o qual foi realizada uma
nova aquisicdo ( que serd comentada abaixo desta tabela).

Esta tabela n#o foi corrigida pois, para este 6leo, ndo foi utilizado aquisi¢ao com trigger (pois
ja havia resultados suficientes comprovando que esta técnica néo gerava os meihores
resultados) e algumas pequenas mudangas na forma de aquisigéo que ndo se encaixariam
nesta tabela.

Tabela de codigoes experimentais e de converséao

Sem carga , normal TEMPERATURA °C

Para a Rotagdo (RPM) nominal de
arquivo Ge G2 | Gf3 | comv2 | conv3d | 600 800 | 1000 ( 1200 | 1400 | 1600
ensf47 316 | 100 | 500 { 0.32 | 0.98 28 28 28 28 28 29
ensqd7 | 316 [ 100 | 500 | 0.32 | 098 37 37 37 37 35 38
ensfdD 3.6 (100 500 | 0.32 | 0.98 30 30 30 30 30 29
ensqdl 10 100 | 500 | 1.00 | 0.98 39 39 39 39 39 39
ensf30 10 100 | 500 | 1.00 | 0.98 27 27 27 28 28 30
ensq30 | 316 | 100 | 500 | 0.32 | 0.98 40 40 40 40 40 40
ensfo6 10 100 | 500 1.00 | 0.98 26 26 25 25 25 24
ensq96 10 100 | 500 { 1.00 | 0.98 38 38 38 33 38 38
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Sem carga , careado TEMPERATURA °C

Para a Rotagao (RPM) nominal de
arquivo Ge | G| Gf3 | comZ | conv3 | 600 800 | 1000 | 1200 | 1400 | 1600
ecsf47 10 | 100 | 500 | 1.00 | 0.98 28 27 27 27 26 23
ecsq4? 10 [ 100 | 500 | 1.00 | 0.98 39 39 39 40 40 40

ecsf40 10 | 100] 500 | 1.00 | 0.98 N 31 31 31 30 29
ecsq40 | 316 | 100 ) 100 | 3.16 | 4.90 38 39 39 39 39

ecsf30 10 1001 500 | 1.00 | 0.98 30 30 29 28 27
ecsq30 | 316 | 100 | 500 { 3.16 | 0.98 40 40 40 40 40

88|88

ecsf20 316 [ 100 [ 500 | 3.16 | 0.98 30 30 29 30 28

ecsq20 ( 3.16 | 100 | 100 | 3.16 | 4.90 41 M 41 41 41 41

ecsfo6 | 316 {100 [ 100 [ 3.16 | 4.90 28 28 27 27 27 26

ecsq98 { 3.16 | 100 | 100 | 3.16 | 4.90 38 38 39 39 39 39

Poténcia constante, normal TEMPERATURA °C

Para a Rotagao (RPM) nominat de

arquivo Gc | GR| G | com2 | com3 | 600 800 { 1000 | 1200 | 1400 | 1600
enpfd7 10 | 100 | 500 | 1.00 | 0.98 3 3 31 3 3 30

enpgd? 10 [100] 500 | 1.00 | 0.98 39 39 40 40 40 39

enpfd0 | 3.16 | 100 | 100 | 3.16 | 4.90 31 31 31 30 28 27

enpgdd | 316 | 100 | 100 | 316 | 4.90 33 38 39 40 40 39

enpf30 10 100 | 500 { 1.00 | 0.98 31 3 3 3 3 30

enpg30 10 100 | 106 { 1.00 | 4.90 41 41 41 41 4 40

enpfa6 10 100 | 100 | 1.00 | 4.90 30 29 29 28 28 28

enpgds 10 1001 100 { 1.00 | 490 38 38 38 38 38 38

Poténcia constante, careado TEMPERATURA °C
Para a Rotacgo (RPM) nominal de
arquivo Ge Gf2 | G | comv?2 { corw3 | 600 800 { 1000 | 1200 | 1400 | 1600

ecpf47 316 [ 100 ]| 100 | 318 | 4.90 3 3 31 31 28

ecpqd7 | 316 | 100 | 100 § 3.16 | 4.90 41 141 41 4 40

ecpgdd | 3.16 | 100 { 100 | 3.16 | 4.90 38 40 39 39 40

30
40
ecpfdD 316 | 100 | 100 | 3.16 [ 4.90 32 32 3 31 30 28
39
30

ecpf30 316 | 100{ 100 | 316 | 4.20 31 3 3 31 28

ecpq3D | 316 | 100 | 100 | 316 | 490 40 39 39 30 39 39

ecpf20 3.16 | 100 | 100 | 316 [ 4.90 30 30 29 29 28

ecpg20 | 316 | 100 | 100 { 3.16 | 4.90 40 40 40 40 40

30
40
ecpfib 316 | 1001 100 | 316 | 4.90 30 30 30 29 29 28
ecpq9 | 3.16 | 100 ] 100 | 3.16 | 4.80 40 40 40 39 39 39




107

Carga constante , nommal TEMPERATURA °C
Para a Rotagéo (-RPM) nominal de
arquivo Ge G2 | Gf3 | co:v2 | conv3 | 600 800 | 1000 { 1200 { 1400 | 1600
encfd7 10 100§ 100 | 1.00 | 490 32 32 30 3 30 31
encqgd? 10 100 | 100 | 1.00 | 4.90 Y| 41 41 40 40 39
encfd0 346 | 100 { 100 | 3.16 | 4.90 32 32 Ly 3 30 29
encgdd | 3.16 | 100§ 100 | 3.16 | 490 38 39 40 40 A | 41
encf30 10 100 | 100 | 1.00 | 4.90 30 30 30 31 31 31
encq30 10 100 | 100 | 1.00 | 4.90 40 41 41 40 40 40
encfo6 10 100 | 100 | 1.00 | 4.90 30 30 30 Y 31 30
encq96 10 100 | 100 | 1.00 | 4.90 40 40 39 39 39 38
Carga constante , careado TEMPERATURA °C
Para a Rotagdo (RPM) nominal de
arquivo Ge Gf2 | G3 | colv2 | convd | 600 800 | 1000 | 1200 | 1400 | 1600
eccid4? 316 | 100 | 100 | 3.16 | 4.80 32 31 31 31 30 28
eccqd? | 3.16 [ 100 | 100 | 3.16 | 4.90 41 41 41 4 41 41
eccf4d 316 | 100 | 100 | 3.16 | 4.90 33 33 33 32 3 30
eccqdld | 3.16 | 100 | 100 | 3.16 | 4.90 40 40 40 39 38 a8
eccf30 316 | 100 | 100 | 3.16 | 4.90 31 31 31 3 30 3
eccq30 | 316 | 100 | 100 | 3.16 | 4.90 40 40 40 40 40 39
eccf20 316 | 100 | 100 | 3.16 | 4.90 32 31 31 31 31 30
eceq20 | 316 | 100 | 100 | 3.16 | 4.90 39 39 39 39 39 39
eccfis 316 | 100 | 100 | 3.16 | 4.90 31 31 31 A 31 30
eccqd® | 3.16 | 100 | 100 | 3.16 | 4.90 40 40 40 40 40 39
Sem Oleo
arquivo Gc Gf2 | Gf3 | convZz | conv3
ensx 3.16 1 100 | 100 3.16 | 4.90
eCcsX 1 100 | 100 | 10.00 | 4.90
enpx 3.16 | 100 § 100 3.16 | 4.90
encx 3.16 | 100 | 100 3.16 | 4.90
ecpx 1 100 | 100 | 10.00 | 4.90
eccx 1 100 | 100 | 10.00 | 4.90

Como foi comentado, apés as andlises , alguns resultados incoerentes fizeram com que
desconfiassemos do resultado do dleo 200.
A desconfianga se deveu a:
« Foi o unico oleo para o qual a viscosidade medida pela tribolab n&o ficou muito
préxima da viscosidade esperada pela mistura (viscosidade esperada 200,
viscosidade medida 283).

» Em todas as situacdes experimentais, para os casos de engrenagens normais, este

era sempre o caso onde o pardmetro EB2 ndo apresentava bons resultados, os
resultados medidos seriam 6timos se a viscosidade fosse efetivamente os 200 ¢St
esperados no processo de mistura.

Sendo assim, foi feita uma nova mistura do 6leo 200, foram realizados novos experimentos
com o novo dleo 200 que sdo os efetivamente apresentados no relatério.
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Nesta segunda experiéncia, ndo foi utilizado o trigger de aguisicéo e a rotacéo real foi
medida através de tacometro. ( as medidas de rotagdo n&o foram digitalizadas, foram
anotadas no caderno de aquisig#io). Sendo assim s6 h4 dois canais nestes novos arquivos.

Conversio de Sinais P/ m/s’

Seja:
Gf2- ganho do filtro do canal 2
Gf3- ganho do filtro do canal 3
Gc- ganho do condicionador B e K
S-sinal em volts

Para o canal 2 ( acel B e K, veriical)

SI(V)-1000

= sinal(m/s’)
Gf2-Gce

para ¢ canal 3

Oleo 200 TEMPERATURA °C |
na rotagdo(RPM) nominal de
arquivo Gc G2 | G | con2 | com3 | 600 800 | 1000 | 1200 | 1400 | 1600
enpf20 10 100 | 100 | 1.00 | 4.90 29 30 30 Y AN 31
enpg20 | 3.16 [ 100 [ 100 | 3.16 | 4.90 40 40 39 40 40 40
encf20 10 100 | 100 | 1.00 | 4.90 30 A 30 31 3 31
encq20 | 3.16 | 100 | 100 | 3.16 | 4.90 39 39 39 40 40 40
ensf20 10 100 | 100 | 1.00 | 4.90 28 29 30 30 30 30
ensq20 10 100 | 100 1.00 4.90 41 41 40 40 41 40
Novo Oleo 200_rotacdes reais
Rotagao nominal na entrada
600 800[ 1000] 1200] 1400] 1600
Rotagdo nominal na saida
95 127] 158] 190] 222 253
Rotagio medida com Tacometro
enpf20 78} 118 155 191 226 263
enpq20 761 118] 155 190 229 265
encf20 88| 121 153 186 2186 252
encq20 o1] 123 156 188 221 255
ensf20 101 135 163 202 236 270
ensq20 101] 135 169 203 236 271
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$2(V)-9.8 _

= sinal(m/s’)
Gf3-0.02

Obs: estes valores de conversio foram checados com o shaker

Nomenclatura de Diretorios e Arquivos depois da conversio

Durante o processo de converséao 4 pré-processamentos foram efetuados com o banco de
dados:

Todos os arquivos foram cortados para ficarem com 42000 pontos.
Converséo dos canais 2 e 3 de volts para m/s?,
Passagem de um filtro digital passa baixa, butterworth com freqiiéncia de corte de
10kHz, no canal do trigger.
e Separagdo dos trés canais aquisitados em trés arquivos diferentes.

A nomenclatura dos arquivos apos a conversao fica.

(campo 1)
c-convertido

(campo 2)

a -canal 3 —aceleragdo axial.
v canal 2 —aceleragdo vertical
t —canal 1- sinal do trigger

(campo 3)
e-engrenamento

(campo 4)
- normal
c-careado

{campo 5)

s-sem carga

p-com potencia cte

c- com carga constante

(campo 6)
f- frio

g- quente
X- sem dleo

(campos 7 e 8)( Obs: estes campos ndo existem no caso da aquisigéo sem dleo)
47-visc. 470 cSt

40-visc 400 cSt

30-visc. 300 ¢St

20-visc 200 cSt

96- visc 86 cSt

nada se for sem odleo
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{campos 9 e 10)(campos 7 e 8 no caso de sem oleo)
06- 800 rmom

08- 800 rpm

10 -1000 rpm

12- 1200 rpm

14- 1400 rpm

16- 1600 rpm

{campo 9)

1 a 9 - numero da amostra (Obs- de 1 a 4 no caso dos experimentos sem 6leo)

ex: cvenpf20083

convertido , sinal vertical, engrenagem , normal ( ndo danificada) , potencia cte , aquisigao
com Sleo ainda frio, dleo visc. 200, 800 RPM, terceira aguisi¢ao.

Organizagao do banco de dados
O banco de dados convertido foi dividido em 3 CDs :

« Aquisicbes sem carga
s Aquisicdes com potencia constante
« Aquisigbes com carga constante

Cada CD possui:

e Um arquivo compactado (zipado) para cada dleo e para a condig&o sem odleo.

o Este texto.

s As tabelas: de conversao (. xIs), de calculo da potencia do freio, freqiéncias de
engrenamento e de viscosidade do Gleo.

« Os arquivos do mat_lab utilizados para efetuar o processo de conversao

Ao ser descompactado cada éleo cria uma pasta com quatro diretorios.
O nome dos diretérios segue a mesma logica descrita para o nome dos artigos.

Além disto o banco de dados original se encontra gravado em 4 cds.
2 CDs com dadoes da aquisigéo sem carga
2 CDs com dados de aquisicdo c/carga e potencia , compactados(zipados).



