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“Success is going from failure to failure without loss of enthusiasm.”

- Winston Churchill
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RESUMO

A vibragdo em equipamento industrial pode ser tanto um sinal de que o
equipamento estd a funcionar normalmente como pode revelar que o mesmo apresenta
problemas. E assim importante que o técnico de manutencio consiga distinguir entre
niveis normais e aceitaveis de vibracdo e os que requerem aten¢do imediata para
monitorar.

Nesta dissertacdo ¢ estudado o problema de andlise de vibragdes em caixas
redutoras — uma em bom estado e outra com desgaste no par de engrenagens. A escolha
desta dissertagdo prende-se com a importincia e uso generalizado de caixas de
engrenagens — neste caso de caixas redutoras - nas grandes industrias. Como tal, hoje
em dia, as caixas redutoras estdo geralmente providas de sistemas de monitorizagdo
“online” que alertam o técnico responsavel de quando algo foge dos pardmetros
definidos pelo utilizador — aumento subito de temperatura, de amplitude de vibragdo,
entre outros. Esta dissertagdo pretende assim responder a algumas questdes pertinentes:

e (Como responde uma caixa redutora quando se variam os parametros de
velocidade e carga e como as variagdes dos mesmos se traduzem nos
espectros de frequéncia?

e Qual dos parametros — velocidade e carga — tem uma maior influéncia
nas amplitudes de vibracdo registadas para as varias frequéncias tipicas
de uma caixa redutora?

e O que ¢ registado ao nivel do espectro de frequéncias, no estudo de uma
caixa redutora com o defeito de desgaste?

e A teoria consultada para as caixas redutoras ¢ comparavel com os dados
obtidos na pratica?

e Porqué a importincia de utilizar a andlise de vibragdoes quando se
monitorizam caixas redutoras?

Para ajudar a responder estas questdes foi utilizada uma aplicagcdo designada de
Enlive, um programa de controlo de condi¢do de méaquinas para sistemas “online” — ou
seja, para sistemas em continua monitoriza¢do. A analise dos sinais provenientes das
caixas redutoras foi realizada com recurso a transformada rapida de Fourier — Fast
Fourier Transform.

No fim da realiza¢ao desta dissertagdo foi possivel responder a todos os pontos
referidos anteriormente. Foi possivel confirmar a maior importancia do factor carga no
aumento da amplitude da frequéncia de engrenamento, harmonicas e bandas laterais.
Este aumento ¢ mais pronunciado no caso da caixa redutora com desgaste.
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A analise de vibragdes assume-se assim, mais uma vez, como uma ferramenta
importante no diagnéstico de avarias, permitindo poupar tempo € recursos — tanto
financeiros como humanos — e salvaguardar a continua eficacia e produtividade de uma
empresa, pois permite diminuir o tempo que uma maquina nao se encontra em
funcionamento.

Palavras-chave: vibracdo, caixas redutoras, espectro de frequéncia, desgaste, analise de
vibragdes, transformada rapida de Fourier, diagndstico de avarias
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ABSTRACT

Vibration in industrial equipment can be a sign that the equipment is operating
normally as well as it can reveal that the equipment has developed problems. It is
therefore important that the maintenance technician can differentiate between normal
and acceptable vibration levels and those that require immediate attention to monitor.

In this dissertation it’s studied the problem of vibration analysis in reduction
gearboxes — one in good condition and another one with wear in the gears. The choice
of this dissertation is due to the importance and generalized use of gearboxes — in this
case, reduction gearboxes — in the big industries. As such, today, reduction gearboxes
are usually equipped with online monitoring systems that alert the respective technician
when something escapes the user defined boundaries for the various parameters —
sudden increase in temperature, vibration amplitude, and others. This dissertation
intends to answer some of the following questions:

e How does a reduction gearbox respond when the parameters of speed and
load are varied and how the same variations translate themselves into the
frequency spectrum?

e Which one of the parameters — speed and load — has a bigger influence in
the vibration amplitudes recorded for the various typical frequencies of a
reduction gearbox?

e What happens in the frequency spectrum when it’s studied a reduction
gearbox with wear?

e s the consulted theory for reduction gearboxes comparable with the data
obtained in the laboratory?

e Why is it important to use vibration analysis when studying reduction
gearboxes?

To help answer these questions it was used an application called Enlive, a
program of condition monitoring for online systems — for systems that are constantly
being monitored. The analysis of the signals from the reduction gearboxes was made
possible by use of the Fast Fourier Transform.

By the end of this dissertation it was possible to answer to all the points
previously mentioned. It was possible to confirm the bigger weight of the load factor in
the rise of the amplitudes for the gearmesh frequency, its harmonics and sidebands. This
rise in amplitude would be even more pronounced in the case of the reduction gearbox
with wear.



Vibration analysis is again proved to be an important tool in failure diagnostics,
saving time and resources — both financial and human — while at the same time
safekeeping the continuous effectiveness and productivity of a company, for it allows a
lesser downtime on the machine in question.

Key-words: vibration, reduction gearboxes, frequency spectrum, vibration analysis,
Fast Fourier Transform, failure diagnostics
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CAPITULO 1 — INTRODUCAO

1.1. Introducio

Nos tltimos vinte a trinta anos, o estudo, desenvolvimento e aplicacdo de novas
filosofias e técnicas de manutengao, tem tido um enorme crescimento, contribuindo para
uma industria tecnologicamente mais avancada e ao aparecimento de ferramentas de
software e hardware mais potentes, o que contribui por sua vez para uma maior
utilizacdo de automacgdo nas varias industrias. Tal facto permite libertar recursos e
talento humano para outras tarefas importantes. Uma destas tarefas prende-se
precisamente com a pesquisa ¢ desenvolvimento de novas técnicas de prevengdo e
diagnostico de avarias.

Sdo inimeros os textos e artigos cientificos publicados todos os anos, por
revistas da especialidade de engenharia, por empresas, ou conceituadas universidades. A
ferramenta de analise de vibragcdes, a par de outras técnicas de manutencio
condicionada — termografia, ultra-sons, entre outras — ¢ das mais estudadas e o caso
especifico de analise de vibragdes em caixas redutoras ¢ cada vez mais abordado.

Em [1], por exemplo, sdo descritas as inumeras aplicagdes que uma analise
“cepstrum” [2] possibilita, assim como ¢ descrita a funcdo relacionada com o
diagnoéstico de méaquinas — nomeadamente em caixas redutoras — e de que modo facilita
a identificagdo e separacdo das familias de harmonicas presentes no espectro de
frequéncias.

Outros artigos cientificos desenvolvidos abordam por exemplo as dificuldades
que existem na analise de vibragdes em caixas redutoras [3], uma vez que os sinais
provenientes de uma caixa redutora sdo geralmente bastante ruidosos e dificeis de
separar pelos componentes que as originam. Para ajudar no diagndstico de avarias em
caixas redutoras € proposto o uso da transformada de “wavelet”, que se revela
particularmente eficaz na deteccdo de sinais de vibracdo provenientes de uma caixa
redutora com sintomas de fadiga nos dentes das engrenagens.

No mundo real, fora do ambiente controlado de um laboratorio, muitas vezes as
condi¢des para se poder efectuar um diagndstico apropriado a um dado equipamento
nao sdo as mais indicadas e muitas das vezes surgem problemas inesperados. Em [4], ¢
acompanhado passo a passo o processo de restauro de uma caixa redutora, desde o
diagnéstico inicial do equipamento, espectros de frequéncia recolhidos, tentativas
iniciais de reparagdo até se chegar por fim a conclusdo dos trabalhos de reparagao.
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Um bom sistema de manuten¢do condicionada faz uso de todas as ferramentas ao
seu dispor. Assim sendo e a partir do momento em que uma andlise de vibragdes a um
equipamento indica um determinado problema, ha que tentar chegar a uma conclusdo
definitiva recorrendo-se a uma outra técnica de manuten¢ao condicionada. No caso das
caixas redutoras, a analise de 6leos ¢ uma técnica a ter em conta. Apos a confirmacao da
avaria ou sintoma de avaria por parte da analise de 6leos € entdo possivel intervir com
maior determinagao.

O trabalho desenvolvido em [5] analisa os resultados ferrograficos provenientes do
lubrificante de uma caixa redutora com o defeito de desgaste, a0 mesmo tempo que
cruza os dados da analise do lubrificante com os dados obtidos na analise de vibragoes
de modo a chegar-se a um consenso sobre a avaria detectada. Este trabalho admite
assim ser possivel detectar com uma maior eficidcia o desenvolvimento de falhas
precoces ou indicios das mesmas, com o objectivo de estabelecer uma previsao de vida
util de qualquer caixa redutora.

A importancia do controlo da condicdo na manuten¢do de equipamento
industrial e os custos associados com a reparagao de maquinas complexas tem levado a
uma maior compreensdo dos sistemas de transmissdo por engrenagens. Em [6] €
desenvolvido um modelo para simular os efeitos do modo de falha por “pitting” e
desgaste. Os resultados previstos pelo modelo tedrico sdo entdo comparados com o0s
resultados experimentais de uma engrenagem sujeita a testes de fadiga.

Em [7] ¢ apresentado o estudo de uma caixa redutora com vibragdo ¢ ruidos
excessivos. A andlise do sinal no tempo permitiu a visualizagdo de batidas a cada
rotagdo do veio da engrenagem danificada. Os sinais de ruido e vibragdo obtidos no
local foram posteriormente analisados e comparados com os resultados tedricos que
tinham sido efectuados anteriormente. De modo a identificar as causas do ruido e das
vibragdes torsionais e laterais da transmissdo, os sinais recolhidos foram analisados
matematicamente, tendo sido também realizada uma andalise de elementos finitos para
tentar identificar os pontos de concentracdo de tensdes mais criticos. No final do
trabalho, chegou-se a conclusdo que a causa primdria para o ruido e vibragdo excessiva
era causa directa da excitagdo das frequéncias de engrenamento e frequéncias naturais
da estrutura da caixa redutora.

Por vezes, a necessidade de reducdo de ruido e vibragdes leva a investigacdo de
novos designs de caixas redutoras, especificamente da parte exterior que envolve as
engrenagens. Em [8] sdo analisadas diferentes formas geométricas de forma a reduzir o
ruido e vibracdo existentes, eliminando assim a excitacdo das frequéncias naturais da
caixa redutora.
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Sdo estudados também diferentes tipos de refor¢o material nas chumaceiras que
servem de suporte aos veios das engrenagens e que sdo desenhados especificamente
com o intuito de dissipar o ruido e vibragdo numa caixa redutora. Os elementos finitos
entram em jogo na determinagdo matematica das melhores formas para a caixa redutora,
na procura da optimiza¢do geométrica e de um algoritmo que permita a maior redugao
de ruido e vibragdes para qualquer configuracdo possivel e imaginavel de caixas
redutoras.

Em condi¢cdes de operagdo normais, as engrenagens de uma caixa redutora
geram sinais de vibragdo a componente de frequéncia de engrenamento. As técnicas
tradicionais para a detec¢do de avarias em engrenagens geralmente ddo mais foco ao
estudo do sinal no tempo ou ao estudo do sinal no dominio da frequéncia.

Em [9] ¢ descrita uma nova técnica de transformada de “wavelet” que permite
monitorizar a evolucao no tempo do contetido de frequéncia num sinal. Neste trabalho
de investigagdo, sdo assim criados mapas espectrais € sua evolu¢do num sinal de
vibragao, resultando num mais eficaz controlo da condi¢dao do equipamento estudado.
No fim, os resultados obtidos sdo também comparados com os dados obtidos pelos
métodos mais tradicionais ja referidos.

As técnicas de analise de vibragdes para monitorizar falhas em engrenagens sao
diversas. Em [10], é descrita e analisada a capacidade de deteccdo e diagndstico de
algumas das mais eficazes técnicas de analise de vibragdes. As varias técnicas
abordadas no trabalho - cepstrum, demodulacdo, transformada de wavelet - s3o
discutidas e comparadas com base em resultados experimentais relativos a um par de
engrenagens com uma falha por fadiga. O efeito que a localizagdo dos transdutores tem
nos resultados recolhidos ¢ também considerado.

De referir que a andlise “cepstrum” e as “wavelets” ndo foram consideradas
durante a realizacdo desta dissertacdo por falta de condi¢des relativas ao proprio
“software”, mas que sdo aqui referidas pela sua importancia e utilidade no mundo das
vibragoes.
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1.2. Técnicas de Manutencao Condicionada

Antes da definicdo de manuten¢do condicionada hd que primeiro entender o que
¢ a manuten¢ao em si. A norma EN 13306 define a manuten¢ao como a combinagao de
todas as acgdes técnicas, administrativas e de gestdo durante o ciclo de vida de um bem,
destinadas a manté-lo ou repd-lo num estado em que possa cumprir a funcao requerida.

A manutengdo condicionada ¢ uma filosofia de manutengdo, em que a
manutengdo de uma mdaquina ou equipamento ¢ apenas efectuada consoante a
necessidade. Esta é posta em pratica quando aparece um ou mais sinais indicadores de
que o desempenho do equipamento esta a piorar ou que o equipamento estd inclusive
perto de uma avaria grave. O pré-requisito deste tipo de manutengdo ¢ o conhecimento
permanente do estado de condi¢do das maquinas em causa. As vibragdes mecanicas, a
condi¢do dos rolamentos, a velocidade de rotagdo e os parametros processuais sdo 0s
principais indicadores na determinagdo do estado das maquinas e para a consequente
detecgdo e diagnostico de eventuais avarias. Quais os parametros a serem monitorizados
e com que frequéncia depende da complexidade da maquina, no seu papel no processo
de produgdo e também das condi¢des de seguranga de pessoas e bens.

Esta filosofia de manutencdo recorre a um sistema de monitorizagdo que analisa
dados recolhidos do equipamento, para determinar a condi¢ao do mesmo — controlo da
condi¢do — contribuindo para o aumento de fiabilidade de um sistema, diminui¢ao de
inspecgdes programadas, diminui¢do de custos de manutencdo e de falhas em
componentes criticos. Para a maior parte do equipamento e maquinas usadas na
industria [11], a andlise de vibragdes ¢ geralmente a técnica de manutengdo
condicionada mais usada. No entanto, esta ndo detém toda a informag¢do necessaria para
um programa de manutencao condicionada eficaz. Assim, torna-se importante incluir no
programa de manutenc¢ao outras técnicas de monitorizacdo e diagnostico. Estas técnicas
incluem a termografia, tribologia, inspec¢do visual, ultra-sons e outras técnicas nao
destrutivas. De seguida ¢ efectuado um pequeno resumo das caracteristicas gerais das
técnicas atras referidas.

Termografia: a termografia ¢ uma técnica de manuten¢do condicionada que pode ser
usada para monitorizar a condi¢do de maquinas, estruturas e sistemas e de equipamento
eléctrico. E uma técnica que através da detecgdo de areas mais quentes ou frias do que o
estabelecido pelo fabricante, permite que até um técnico sem muita experiéncia consiga
localizar e definir inimeros problemas nos diversos equipamentos. Esta técnica ¢
tipicamente usada para monitorizar pontos de temperatura especificos - junto a
rolamentos, motores. A termografia pode ser usada em conjuncdo com os dados
provenientes da analise de vibragdes.
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Tribologia: a tribologia ¢ a ciéncia e a tecnologia que se preocupa com a interac¢do das
superficies com movimento relativo, incluindo o atrito, o desgaste e a lubrificagdo. As
duas técnicas principais usadas sdo a andlise de 6leo lubrificante e a andlise de
particulas de desgaste. A primeira técnica, analise de 6leo lubrificante, determina a
condic¢do dos 6leos lubrificantes usados em equipamentos mecanicos e eléctricos. Nao ¢
uma técnica que vise determinar a condicdo de uma maquina ou de detectar modos de
falha, sendo apenas um programa proactivo com vista a conservar ¢ prolongar a vida
util dos lubrificantes. As aplicacdes primarias para a analise de lubrificantes sdo o
controlo de qualidade, reducdo de inventario de 6leos lubrificantes e a determinagdo do
intervalo mais eficaz — monetariamente - para a mudanca de 6leo. A andlise de
particulas de desgaste difere da andlise do 6leo propriamente dita, na medida em que
providencia informag¢do directa sobre o estado de desgaste da maquina de onde a
amostra de 6leo lubrificante foi retirada. Esta informa¢ao deriva do estudo da forma
geométrica da particula, composicdo, tamanho e quantidade. A anélise de particulas de
desgaste ¢ uma excelente ferramenta de diagnostico de avarias e pode ser utilizada para
compreender a razao por detras de falhas catastroficas.

Analise a Fluidos: a analise a fluidos ¢ uma técnica de manutengdo condicionada
avancada que engloba aqueles referidos anteriormente — analise de 6leo lubrificante —
assim como de todo o tipo de fluidos liquidos e gasosos.

Inspeccao visual: as inspecgdes visuais foram o primeiro método usado em
manuten¢do condicionada. A inspec¢dao visual pode ser simples baseando-se s6 na
visdo, sem necessidade de recursos e equipamentos adicionais que ndo sejam mais do
que escadas ou plataformas, de modo a detectar sinais evidentes de mau estado geral.
Pode também ser completa, podendo j& requerer a abertura de acesso as maquinas para
permitir uma inspec¢do mais detalhada, por ventura com recurso a lanternas, espelhos
ou lupas inclusive, com a finalidade de detectar vestigios de fugas de liquidos, corrosao,
fracturas, sobreaquecimento, etc. Hoje em dia, esta ainda continua a ser uma ferramenta
viavel de manutencdo e deve ser incluida em todos os programas de manutencgao.

Ultra-sons: os ultra-sons, sdo diferentes da anélise de vibragdes, no que diz respeito as
gamas de frequéncias que monitorizam. Na andlise de vibragcdes, a gama de frequéncias
monitorizada € entre 1Hz e 20000 Hz, enquanto os ultra-sons monitorizam frequéncias
acima das 20000 Hz. A analise destas altas frequéncias ¢ particularmente util para
detectar fugas que geralmente criam ruido de alta frequéncia causado pela expansao e
compressao de ar, gases ou liquidos que fluem através de orificios, ou de fugas em
tubagens pressurizadas. Estas altas frequéncias também sdo TUteis para medir o nivel de
ruido ambiente em vdrias 4reas de uma planta industrial.

A técnica de analise de vibracoes e a sua importancia ¢ brevemente descrita de
seguida em 1.3.
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1.3. Analise de Vibracoes

A aplicagdo das técnicas de medi¢do e andlise de vibragdes na determinagao da
condic¢do actual de uma maquina tem os seguintes objectivos fundamentais: a detecg¢ao e
o diagnostico. A deteccao diz respeito a determinagdo antecipada da existéncia de um
problema e de como se chegou a essa conclusao — por exemplo através da determinagao
do nivel global de vibragcdao que pode ser comparado com valores de referéncia (dados
historicos), através do uso de normas de severidade nacionais e internacionais, alarmes
automdticos, medi¢oes periodicas. O diagnostico da causa da avaria ¢ um processo bem
mais complexo e baseia-se na relacdo que existe entre as frequéncias presentes na
vibragdo medida e os tipos de avariais. Refere-se a metodologia, técnicas e tecnologia
usadas pelo perito para determinar qual o problema (s) em causa e como resolvé-lo (s).
existem variadas técnicas e equipamento que o perito faz uso, sendo as mais usadas o
espectro FFT, com as fungdes zoom e harmonicas, € os equipamentos sao o colector de
dados, a lampada estroboscopica e o sensor fotoeléctrico.

A andlise de vibragdes ¢ uma ferramenta poderosa que permite responder num
determinado espago de tempo a questdes importantes - o que aconteceu, o que se sabia
do problema, o que ndo se sabia, o que se disse estar mal, o que estava mesmo, causa
mais provavel de avaria, o que se aprendeu - que permitem chegar a raiz do problema a
tempo de evitar avarias que possam por em causa ndo s6 o bom funcionamento de uma
maquina, como de toda a cadeia cinematica.

Esta técnica ¢ vital para a boa aplicagdo da filosofia de manutencao
condicionada. Assim, através da monitorizagdo dos parametros de condicdo de uma
dada maquina — velocidade, carga, temperatura, amplitude de vibragdo - pode-se inferir
sobre o estado da mesma, na medida em que uma alteragdo significativa dos parametros
referidos € indicador de uma potencial avaria.

A andlise de vibragdes ¢ assim uma tecnologia comprovada na identificacdo e
prevencdo de avarias. Um programa eficaz de andlise de vibragdes pode contribuir para
a maior fiabilidade do equipamento, através da identificacdo de avarias em rolamentos,
engrenagens e outras avarias que precedem uma falha no equipamento.
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1.4. Analise de Vibracoes em Caixas Redutoras

A andlise de vibragdes [12] ¢ uma técnica usada primariamente em equipamento
rotativo, como turbinas de vapor e gas, bombas, motores, compressores, caixas de
engrenagens, entre outras.

Uma caixa redutora ¢ um equipamento rotativo que tanto pode evidenciar no
espectro de frequéncia, componentes de baixa frequéncia e de alta frequéncia - devido
ao impacto que ocorre entre os dentes no engrenamento. O espectro de frequéncia FFT
¢ a técnica mais utilizada para diagnostico de avarias pois permite grandes resolucoes
em frequéncia e consiste na apresentacao de um sinal — vibragao — decomposto nas suas
componentes de frequéncia ap6s aplicacdo do algoritmo FFT. O espectro de frequéncias
de qualquer caixa redutora revela sempre um componente de frequéncia a 1x e 2x RPM
da coroa e a 1x RPM do pinhdo. Estas frequéncias de rotagdo aparecem no espectro
devido a desequilibrios caracteristicos dos veios. A componente de frequéncia mais
representativa do espectro de frequéncias de uma caixa redutora ¢ a sua frequéncia de
engrenamento — determinada pela multiplicagdo do numero de dentes de uma
engrenagem pela sua rotagdo em RPM.

Esta frequéncia de engrenamento ird ter bandas laterais — resultantes da
modulagdo do sinal — espacadas da velocidade de rotacao do veio a qual a engrenagem
estd acoplada. Todos os componentes de frequéncia — numa caixa redutora em bom
estado — tém baixas amplitudes e ndo sdo visiveis quaisquer frequéncias naturais.
Bandas laterais em redor da frequéncia de engrenamento e suas harmonicas sdo bastante
comuns e contém informagado sobre a severidade e localizagdo de eventuais problemas.
O desgaste nos dentes de uma engrenagem e o fendémeno de “backlash” — folga
existente entre os dentes de um par de engrenagens — podem excitar frequéncias
naturais, resultando no aumento da amplitude da frequéncia de engrenamento.

Como regra geral, a excentricidade e o desalinhamento produzem bandas laterais
e harmoénicas de grande amplitude, enquanto falhas localizadas como dentes partidos
produzem bandas laterais mais espacadas no espectro de frequéncias.

Mais pormenores sobre os varios espectros de frequéncia caracteristicos de uma
caixa redutora podem ser consultados no capitulo 3 desta dissertagao.
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1.5. Organizaciao da Dissertacao

A dissertacdo encontra-se organizada em cinco capitulos:

e Capitulo 1: Onde ¢ efectuada a introdugao e enquadramento da dissertagdo.
E também apresentada a organizagio da dissertagdo e os contributos da
mesma;

e Capitulo 2: Sao apresentados conceitos introdutérios sobre engrenagens e
caixas redutoras. E feita referéncia as caracteristicas das caixas redutoras
testadas e abordada a questao de como e o porqué das engrenagens falharem;

e Capitulo 3: Neste capitulo ¢ feita uma revisdo geral de conceitos de
vibragio ¢ é demonstrado como se processa o tratamento do sinal. E
posteriormente aplicada a teoria de vibragdes as caixas redutoras, com
inclusdo dos espectros de frequéncia tipicos que servirdo de comparagdo com
os espectros de frequéncia obtidos na componente experimental da
dissertacdo. Este capitulo aborda também, de uma perspectiva tedrica, o
problema da avaria por desgaste numa caixa redutora;

e Capitulo 4: E realizada uma breve descri¢gio do equipamento laboratorial
utilizado e do “software” de recolha de dados. Neste capitulo podem-se
encontrar todos os dados recolhidos para os diferentes ensaios. E também
efectuada a andlise e comparacdo entre a teoria consultada para as caixas
redutoras e os resultados praticos obtidos em laboratdrio;

e Capitulo 5: Onde sdo efectuadas as conclusdes mais pertinentes do trabalho
e sao sugeridas propostas de trabalhos futuros.

CAPITULO 1
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1.6. Contributos

Esta dissertagdo pretende contribuir para uma maior percep¢ao de como ¢
efectuada a analise de vibragdes em caixas redutoras e a sua importancia para um
programa de manutencao condicionada.

A realizagdo deste trabalho evidencia também quais os parametros dinamicos
que vao influenciar as amplitudes de vibragao para as varias componentes de frequéncia
caracteristicas de uma caixa redutora; permite a comparacdo de dados tedricos com
dados praticos obtidos experimentalmente e ¢ dada uma especial atengdo a avaria por
desgaste num par de engrenagens.

Espera-se assim, que a realizacdo desta dissertacdo contribua para uma melhor
compreensdo da andlise de vibragdes em caixas redutoras e que incentive a realizacio
de trabalhos futuros na mesma area.

CAPITULO 1
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CAPITULO 2 - ENGRENAGENS/CAIXAS REDUTORAS

2.1. Introducio

No dominio do conhecimento da Engenharia Mecanica, os mecanismos

desempenham um papel determinante, assegurando a conversdo de um determinado

movimento noutro, mantendo ou transformando as suas caracteristicas.

Assim sendo, o seu estudo reveste-se de grande importancia para a ciéncia em

geral e para a industria em particular, uma vez que independentemente do

desenvolvimento da engenharia nas suas diversificadas areas do conhecimento, a
utilizagdo deste tipo de dispositivos como suporte material de energia mecanica
continua incontornavel e insubstituivel desta forma. De modo a facilitar a leitura do
capitulo 2, sdo apresentadas as seguintes defini¢des aceites:

“Backlash” [13]: folga existente entre um par de engrenagens, em que a
engrenagem movida consegue-se mover independentemente da engrenagem
motora. A folga é necessaria para evitar interferéncias, desgaste, temperaturas
excessivas, assegurar a lubrificacdo adequada e compensar tolerdncias de
fabrico;

Caixa Redutora [14]: caixa de engrenagens onde se verifica uma reducdo de
velocidade em detrimento de um aumento de binario, através de relagdes de
transmissdo — em caixas de engrenagens ndo reversiveis. Varia consoante o tipo
de engrenagens usadas, orientagdo e aplicacao;

Coroa: engrenagem de maior didmetro num par de engrenagens;

Engrenagem: elemento mecanico que assegura a transmissdo de movimento
pela accao dos dentes de uma roda sobre os dentes da outra. Pode apresentar
diversos tamanhos, tipos de engrenagens — de dentes rectos, helicoidais,
cremalheira, engrenagens planetarias, hipoides, entre outras - e disposi¢des no
espaco. Vantagens: elevada relagdo de poténcia/tamanho; estrutura rigida;
precisa; pode funcionar a velocidades elevadas. Desvantagens: requer
lubrificagdo, um alinhamento preciso e pode ser bastante ruidosa;

Engrenagens Conicas: tém dentes formados em superficies conicas de modo a
transmitir movimento entre eixos que se interceptam — eixos cruzados. Os dentes
podem ser inclinados ou rectos em relagdo ao eixo de rotacdo da engrenagem.
As engrenagens coOnicas — de dentes rectos - sdo as mais utilizadas para a
transmissdo de poténcia entre eixos cruzados;

Pinhéo: engrenagem de menor didmetro num par de engrenagens.

(CAPITULO 2)
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2.2. Caixas Redutoras Testadas

As duas caixas redutoras testadas em laboratorio para este trabalho sao
geometricamente idénticas. Uma caixa redutora encontra-se em bom estado e a outra
possui o defeito conhecido de desgaste.

De referir também que o desgaste na caixa redutora com defeito se encontrava
distribuido em ambas as engrenagens — coroa e pinhdo. Nao foram encontrados dentes
quebrados ou partidos. As engrenagens das duas caixas redutoras eram conicas de
dentes rectos. Na fig. 1 sdo visiveis as duas caixas redutoras e na fig. 2 pode se observar
o par de engrenagens conicas usadas. Ambas as caixas redutoras foram limpas e
lubrificadas antes dos ensaios. Detalhes sobre as caixas redutoras podem ser
visualizados no Anexo 1.

Fig.1. A esquerda: caixa redutora em bom estado, a direita: caixa redutora com
desgaste

Fig.2. A esquerda: representacio de um par de engrenagens conicas [15]; a direita:
imagem da coroa e do pinhdo das caixas redutoras testadas em laboratorio

Os dados do fabricante das caixas redutoras — relacdo de transmissdo, numero
de dentes de pinhdo e coroa, tipos de engrenagens, assim como referéncia ao freio
magnético usado para introduzir carga na caixa redutora — podem ser consultados na
fig.3.
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Dados das Caixas Redutoras:

Relacio de transmissio: 1.5:1

Pinhdo: 20 dentes

Coroa: 30 dentes

Tipo de Engrenagens: conicas de dentes rectos

Fig.3. Dados do fabricante

2.3. Porque Razao as Engrenagens Falham?

Existe muita e diversa bibliografia que aborda o tema das engrenagens, mas a
verdade ¢ que ndo ¢ facil responder a questdo “o que faz uma engrenagem falhar?”. Por
vezes a diferenga entre um desgaste de superficie e uma falha catastrofica, pode ser
apenas uma questao de tempo.

Se uma engrenagem falhar em 20-30 anos, poder-se-a4 dizer que a mesma
cumpriu o seu dever. No entanto, se uma engrenagem falhar ao fim de algumas horas ou
dias, estar-se-4 na presenca de um problema extremamente sério. Para perceber o
porqué de as engrenagens falharem hé que compreender como o engrenamento em si €
efectuado. Quando duas engrenagens engrenam uma na outra, apenas o fazem na sua
linha ideal situada a meio do dente — ver fig. 4 — num ponto designado de ponto de
referéncia.

diametro primitivo

e Y
3{‘% -? pontos de referéncia
Fig.4. Representagdo do didmetro primitivo numa engrenagem
Acima e abaixo da linha ideal onde o engrenamento ¢ efectuado, ocorre
deslizamento, causando o desgaste superficial dos dentes. Os dentes do par de
engrenagens sofrem esforcos de flexdo a medida que entram e saem do engrenamento,
pelo que devem ser macios o suficiente para permitir um determinado grau de flexdo e

ao mesmo tempo serem também resistentes o suficiente para ndao cederem sob os
mesmos esforgos.

Por tudo isto, sabe-se que a maior parte das engrenagens sao endurecidas através
de tratamentos térmicos. Um dos processos pelos quais se pode tornar uma
engrenagem mais resistente passa por submeter cada engrenagem a um aquecimento
térmico seguido de um arrefecimento controlado, um processo que faz com que a dureza
do material seja idéntica em toda a engrenagem.
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A fig. 5 apresenta os 6 modos de falha mais comuns [16] em engrenagens
metalicas:

“SCORING™
/ “PITTING™
DESGASTE Modos de s
Falha de uma
Engrenagem <—/ RUIDO
\ DA -"\
_ ENGRENAGEM
FRACTURA
DO DEFORMACAO
DENTE | PLASTICA

Fig.5. Modos de falha mais comuns em engrenagens metdlicas

Como ja foi referido, um par de engrenagens possui um ponto ou uma linha de
contacto na qual vai existir uma tensdo de contacto. Esta tensdo ¢ derivada da
transmissdo de bindrio de uma engrenagem para a outra e os valores de tensdo irdo ser
mais pronunciados com o aumento da velocidade e carga. A geragdo de calor por sua
vez também serd mais elevada — dai a importancia de dissipacdo de calor, que é uma
fungdo do dleo lubrificante.

Esta tensdo de contacto vai ter um papel critico no desgaste dos dentes. Na fig. 6
¢ visivel a tensdo de contacto assim com as tensoes de flexdo.

As tensdes de contacto ddo-se na linha do didmetro primitivo e as tensdes de
flexdo dao-se na raiz do dente da engrenagem. As tensdes de flexdo podem ser de
compressdo ou de trac¢do. Para engrenagens nao reversiveis - que trabalhem num so
sentido —uma das faces do dente estara em permanente trac¢ao e a outra em permanente
compressao.

CAPITULO 2
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Procede-se para explicar o modo como os dentes engrenam uns nos outros, as
forcas que resultam do engrenamento, onde se manifestam e a influéncia que tém no
fenomeno de “backlash”, importante na ocorréncia de desgaste dos dentes de uma
engrenagem, visto que o desgaste vai provocar um aumento da folga — “backlash” —
entre as engrenagens.

Tensiao de Contacto
Transmissao

de Torque)

Tensao de Flexao
(Traccao)

Tensao de Flexio
Compressao)

Fig.6. Tensao de contacto e de flexdo num dente de uma engrenagem

A fig. 7 demonstra em elementos finitos um par de engrenagens e respectivas
tensOes de Von Mises. A escala vai de azul - menores valores de tensdo, até vermelho -
tensoes mais altas. Na figura ¢é visivel o ponto de referéncia - na zona do diadmetro
primitivo - entre o par de engrenagens, representado por uma cor amarela viva. O
mesmo também se pode registar, se bem que com menor magnitude, na zona da raiz dos
dentes.

Fig.7. Modelo representativo em elementos finitos das tensoes de contacto numa
engrenagem [17]

Os dois tipos de tensdes observadas na fig. 7 vao originar falhas por fadiga de
contacto e fadiga por flexao. Estes tipos de fadiga estdo directamente relacionados com
os conceitos de resisténcia a flexdo e durabilidade superficial. Os conceitos de
Resisténcia a Flexdo e Durabilidade Superficial - em engrenagens - sdo apresentados de
seguida.
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o Resisténcia a Flexdo: o valor de resisténcia a flexdo de uma engrenagem ¢
definido como a forga tangencial admissivel de ser aplicada no didmetro
primitivo. E baseado no valor de tensdo admissivel na raiz de um par de
engrenagens sob carga;

e Durabilidade Superficial: a durabilidade superficial de uma engrenagem ¢
definida como a for¢a tangencial admissivel de ser aplicada no didmetro
primitivo, que permita a forga ser transmitida com seguranca sem dar origem a
uma falha de superficie.

Nesta dissertacdo o defeito estudado foi o de desgaste em engrenagens. Sendo
assim, torna-se importante compreender o efeito que o defeito de desgaste vai ter no
engrenamento.

Quando os dentes de uma engrenagem entram em contacto, ocorre um
deslizamento entre os dentes, devido ao facto das engrenagens serem elementos rigidos.
Este deslizamento ocorre tanto na entrada como na saida do engrenamento, provocando
um aumento da tensdo de compressao de um lado da zona de contacto ¢ um aumento da
tensdo de traccdo do outro. Este movimento causa desgaste e o aparecimento de
pequenas falhas microscopicas, que com o tempo podem dar origem a remocdo de
material dos dentes das engrenagens, aumentando deste modo a folga entre os dentes -
“backlash”. Este fendmeno encontra-se representado na fig. 8.

Diametros Primitivos v

Fig.8. Representagdo do fenomeno de “backlash” [18]
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2.4. Conclusao

No capitulo 2 foram apresentados os termos e conceitos aceites para
engrenagens cilindricas de dentes rectos, tendo sido também sido referidos os principais
modos de falha em engrenagens.

Um dos objectivos desta dissertacdo ¢ o de estudar uma caixa redutora com o
defeito de desgaste. Para tal também neste capitulo foi abordada a importancia do
desgaste no fenémeno de “backlash” e em como o aumento do mesmo vai influenciar o
engrenamento.

No caso em que as engrenagens se encontrem excéntricas este problema vai ser
agravado pois vai alterar o ponto de referéncia do engrenamento, podendo o mesmo ser
umas vezes acima da linha ideal do didmetro primitivo e outras vezes abaixo da mesma
linha. Isto vai fazer com que o binario transmitido ndo seja constante, dando origem a
aumentos de amplitude mais pronunciados no espectro, podendo ainda excitar as
frequéncias naturais.

(CAPITULO 2)
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CAPITULO 3 - Vibracoes
3.1. Introducéo

Desde que o ser humano comegou a construir maquinas para uso industrial, que
os problemas relacionados com a redugdo necessaria de vibragdes - e isolamento da
mesma - t€ém ocupado a comunidade cientifica. Falhas aleatorias em equipamento, com
diferentes severidades, entre outros problemas, levou a necessidade de se medirem e
analisarem com precisdo as vibragdes mecanicas. Foi sensivelmente nas ultimas trés ou
quatro décadas que se deu um grande desenvolvimento na area das vibragdes. O
desenvolvimento de novas tecnologias e equipamentos permitiram por fim a anélise de
vibragdes a maquinaria sujeita a grandes cargas e velocidades de operacao.

E importante desde ja estabelecer o conceito de vibragdo. A vibragdo é o
movimento de um ponto ou sistema oscilando em torno de uma posi¢ao de referéncia -
equilibrio estatico. As vibragdes podem ser medidas em deslocamento (um), velocidade
(mm/s) ou acelera¢do (m/s?> ou g). A vibragdo pode ainda ser classificada como livre,
forcada, ndo amortecida, amortecida, ndo linear, linear. A forma mais simples de
vibragdo ¢ a vibragdo harmonica, sendo que todas as outras formas de vibragdo ndo sdo
mais do que a soma de vibragdes harmonicas.

A vibragao dos sistemas [19] mecanicos esta intimamente relacionada com trés
propriedades fisicas: a massa ou inércia [kg], que representa o armazenamento de
energia cinética; o amortecimento [Ns/m] que representa a dissipa¢do de energia e por
fim a rigidez [N/m] que tem a ver com o armazenamento de energia potencial. A
vibracdo dos sistemas mecanicos envolve a transferéncia da energia potencial para
energia cinética e vice-versa, alternadamente. Se o sistema for amortecido, isto fara com
que alguma energia seja dissipada e devera ser substituida por uma fonte externa se se
pretender uma vibracao estacionaria. Para um sistema mecanico vibrar € necessario um
input ou excitag¢do (for¢a ou momento) e a resposta, ou output, do sistema, vai depender
da excitacdo referida, das condicdes iniciais e das propriedades dindmicas ja referidas —
massa, amortecimento e rigidez.

De modo a facilitar a leitura deste capitulo, sdo apresentadas de seguida alguns
conceitos sobre o tema das vibragoes.

* Amplitude [20]: a amplitude refere-se a0 maximo valor de um movimento ou
vibragdo. Pode ser representada em termos de deslocamento (microns Pico a
Pico), velocidade (mm/s Pico) ou aceleragdo (g Pico) — a amplitude de vibragdo
caracteriza a severidade do fenémeno vibratério [21];
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Fig.9. Amplitude e Periodo

Analise de Tendéncia — de avarias: em virtude da maior parte das anomalias
das maquinas se desenvolver gradualmente no tempo e de a andlise de vibragdes
permitir a sua detec¢do na fase incipiente, a analise de tendéncias ¢ uma
metodologia altamente aconselhada. Pode-se seguir o nivel global ou uma
determinada frequéncia do espectro FFT;

Analise em Frequéncia: o objectivo da anélise em frequéncia é a determinagao
das componentes principais do sinal de vibragdo. Desta forma ¢é possivel saber
quais as frequéncias mais importantes — e com maiores amplitudes — presentes
no sinal em analise. Tem multiplas aplicacdes como as comunicagdes, a
acustica, o diagnoéstico de avarias em maquinas rotativas, a deteccdo de dano em
estruturas, entre outras;

Conversor Analdgico/Digital [22]: dispositivo electronico capaz de gerar uma
representacao digital a partir de uma grandeza analdgica;

DFT - Discrete Fourier Transform: ¢ a DFT que permite o céalculo do espectro
de frequéncia a partir do sinal no tempo ou a reconstitui¢ao do sinal no tempo a
partir do espectro;

Fase (4ngulo): uma onda sinusoidal pode ser entendida como um movimento
circular que se propaga ao longo de um eixo, o qual pode representar uma
distancia ou tempo. A relacdo desse movimento com um ponto de referéncia ¢
chamada de fase. A diferenga de fase entre dois sinais a mesma frequéncia ou
entre um sinal e uma referéncia € conhecida como diferenca de fase;

Parametros sensiveis ao dano: para se detectar a avaria na fase incipiente e
para se diagnosticar a sua causa ¢ fundamental escolher parametros sensiveis ao
dano. Sao intimeras as ferramentas que ajudam a andlise de uma avaria: sinal no
tempo, nivel global de vibragdes, espectro de frequéncias FFT, espectro de
frequéncias PBC — percentagem de banda constante, andlise de tendéncias de
avarias, média no tempo, média de espectros, testes de ressonancia;
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FFT (Fast Fourier Transform) [23]: versdo mais rapida da DFT que faz uso de
um algoritmo conhecido como a transformada rapida de Fourier, que permite
avaliar a DFT [24] (“Discrete Fourier Transform”) — e a sua inversa - com
menor esfor¢co computacional;

Filtros: possuem a capacidade de cortar um sinal de vibracdo numa banda de
frequéncia especifica, podendo isolad-la de forma a facilitar a sua analise.
Existem filtros designados passa-baixo - filtro que possibilita a passagem de
baixas frequéncias - e passa-alto - filtro que possibilita a passagem de altas
frequéncias. Também existem filtros que s6 deixam passar frequéncias na gama
de frequéncias desejada;

. | A . A y: |
" Fitro, “7 Filtro " Fjo "7 Filtro
passa-baixo passa-alto passa-banda | corta-banda
-] = 5 = -1 = (=
= & o
gl O S |&]| [SI&]|S [£|S|A&

0 fp fa 0 fo fa O fafa O f5 fa [
Fig.10. Exemplos de diversos tipos de filtros [25]

Frequéncia: o nimero de movimentos completos — ciclos — ou repetigdes do
movimento, por unidade de tempo - segundo. A sua unidade é o Hertz (Hz);

Frequéncia de Amostragem [26]: amostragem ¢ o processo de registar a
amplitude de uma forma de onda num determinado instante e posteriormente de
gerar uma curva com os pontos recolhidos. Assim ¢ construida uma forma de
onda digital que originalmente se encontrava na forma analdgica. A questdo ¢é
com que velocidade esses valores de amplitudes devem ser registados, ou seja,
quantas amostras devem ser realizadas, para o sinal digital se aproximar o mais
possivel do sinal analogico. A resposta estd no teorema de Nyquist que diz que
“Para ndo se perder nenhuma informacdo contida no sinal amostrado, a
frequéncia de amostragem deve ser pelo menos o dobro da mais alta frequéncia
de interesse”.

Frequéncia de Engrenamento (FE) [27]: frequéncia de vibragdo existente em
qualquer maquina com engrenagens. E igual ao namero de dentes do pinhdo ou
coroa a multiplicar pelas respectivas velocidades de rotacao;

Frequéncia Maxima (Fmax): ¢ a frequéncia maxima seleccionada no
analisador pelo utilizador anterior a recolha de dados. Quando se medem
vibragdes em caixas redutoras a Fmax deve ser mais que trés vezes a frequéncia
de engrenamento - FE;

(CAPITULO 3)
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Frequéncia Natural: frequéncia na qual um sistema tende a vibrar, se apos ter
sido sujeito a um deslocamento mecanico ou impacto, ¢ permitido vibrar
livremente. E uma caracteristica do sistema e depende da distribui¢do de massa e
rigidez do sistema,;

Gama dinamica: diferenca entre a maior amplitude de um sinal e a menor
amplitude de um outro sinal;

Harménicas: frequéncia componente do sinal e que ¢ um multiplo inteiro de
uma frequéncia fundamental;

Movimento Harmonico Simples: todo o movimento que se repete em
intervalos de tempo iguais ¢ chamado de periédico. Como as equagdes do
movimento periddico sdo expressas a partir de fungdes seno e co-seno, €
também designado de movimento harmonico;

Periodo (T): tempo decorrido de uma oscilacdo — movimento, ciclo - realizado
por um corpo;

Resolucdo em frequéncia [28]: nimero de linhas que sdo usadas para visualizar
o espectro de frequéncias. O niimero de linhas pode ser de 200, 400, 800, 1600,
3200, 6400 e 12800;

Ressonancia: quando um sistema mecanico ¢ forcado a vibrar a uma das suas
frequéncias naturais, a amplitude de vibragdo ¢ maxima podendo mesmo levar
ao colapso do sistema;

Sinal no Tempo: o sinal no tempo permite visualizar a vibragdo em tempo real
e € por 1sso 0 parametro mais intuitivo;

Transdutor de Vibracao: Na andlise de vibragdes de sistemas mecanicos, o
transdutor transforma o movimento fisico proveniente do equipamento num
sinal eléctrico;

Valor de Pico a Pico: ¢ particularmente importante quando se trata de medir o
movimento total — deslocamento — de uma maquina. O valor pico a pico
encontra-se relacionado com tensdes dindmicas ou folgas presentes — tensoes ou
folgas mecdnicas maximas,

Valor de Pico: Esta medi¢ao de nivel de vibracao € particularmente importante
quando se trata de choques de curta duracdo. Porém apenas indica qual foi o
valor maximo da amplitude de vibracdo e ndo tem em conta a evolug¢do do sinal
no tempo — historico do sinal;
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= Valor RMS (“Root Mean Square”): ¢ o valor mais relevante para definir a
amplitude de vibragdo uma vez que tem em conta a evoluc¢ao do sinal no tempo
— historico — e por outro lado encontra-se directamente relacionado com a
energia contida na vibragdo e como tal expressa a capacidade destrutiva do sinal
vibratorio;

AMPLITUDE DE VIBRACAO I

VALOR EFICAZ EMS VALOR DE PICO

AMPLITUDE

LIMITE SUPERIOR

PDSIQ.&O NEUTRA

TEMPO

LIMITE INFERIOR

VALORPICO A PICO

Fig.11. Métodos de quantifica¢do da amplitude de vibrag¢do [29]

3.2. Tratamento do Sinal

ApoOs a obtencdo de um sinal, variavel no tempo, através de um transdutor, o
sinal ¢ entdo processado directamente ou direccionado para integradores matematicos
para o sinal ser convertido noutras unidades de medida de vibragdo - deslocamento,
velocidade ou aceleragdo. Dependendo das frequéncias de interesse, o sinal pode ainda
ser submetido a uma série de filtros.

. i Conversor| |Janelas e
Smral Input|—» Eﬁﬁ? = | Analogico/|=*| Registo
analogico Aliasing Digital Buffer

Visunalizacido &
A——
Armazenamento

Meédias | *+| FFT

Fig.12. Diagrama de blocos do processo de calculo da FFT

O sinal de vibragdo pode ser recolhido maultiplas vezes, procedendo-se
posteriormente a uma média dos valores obtidos. Quando ¢ realizada a andlise do sinal
no tempo, € necessario decidir o nimero de amostras que se querem recolher e a
frequéncia a que as amostras sdo recolhidas.
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A maior parte dos instrumentos portateis incorporam a transformada rapida de
Fourier - mais comummente conhecida como FFT, Fast Fourier Transform - como
método de processamento. De seguida, irdo ser referidos os conceitos representados na
fig. 12, assim como os parametros de configuragdo de uma FFT. Informagao relativa a
como foi recolhida — acelerometro — e processada a informacao — placa de aquisi¢do e
“software” — sera apresentada no capitulo seguinte, relativo a componente pratica do
trabalho.

Sinal

- »|Input
analogico

Fig.13. Primeira etapa do tratamento e analise de sinal: recolha do sinal

A vibracdo deve ser convertida para um sinal eléctrico para que possa ser
interpretado por instrumentos electronicos. Normalmente o transdutor ¢ um
acelerometro mas o sinal analogico também podera ser captado por outros sensores —
microfones, transdutores de pressdo. Na andlise de vibracdes em caixas redutoras, o
acelerometro ¢ o transdutor usado na recolha do sinal, pode ser requerido o sinal tanto
em aceleracdo, como velocidade — obtido através de uma simples integra¢do — ou
deslocamento — obtido por dupla integragcdo. A escolha do acelerometro deve ter em
consideracdo alguns factores importantes como por exemplo: qual o equipamento a
monitorizar, para se determinar a escolha de um sensor com uma gama de frequéncias
adequada, sensibilidade, se € necessario um acelerometro de aplicagdo especial, numero
de eixos, saida analogica ou digital, entre outros — o subcapitulo 4.1 apresenta mais
detalhes sobre este tema. A colocacao dos acelerometros também depende do tipo de
engrenagens na caixa redutora a estudar — as amplitudes das frequéncias de rotagdo dos
veios, de engrenamento e suas bandas laterais, serdo mais notorias na direc¢do radial
para engrenagens de dentes rectos e axiais para engrenagens helicoidais [30].

Filtro
Anti-
Aliasing

Fig.14. Segunda etapa do tratamento e andlise de sinal: filtro anti-aliasing

Para compreender a necessidade de se usar um filtro “anti-aliasing”, é preciso
primeiro apresentar o conceito de “aliasing”. O fendmeno de “aliasing” pode ser
facilmente compreendido em termos visuais. Para tal basta pensar no que ¢ possivel
observar quando se olha para a roda de um carro a alta velocidade ou por exemplo para
as pas rotativas de um helicoptero, em que as mesmas aparentam rodar no sentido
contrario — isto € o “aliasing” em acg¢do. Basicamente este efeito visual acontece porque
a taxa de refrescamento dos nossos olhos - “frame rate” - ndo ¢ adequada para
descrever a frequéncia rotacional das pas e os nossos olhos sdo enganados por
informagdo incorrecta. Ou seja, por “aliasing”, uma componente de alta frequéncia ¢é
entendida como se fosse uma de menor frequéncia. Este erro s6 acontece quando a
frequéncia de amostragem ¢ inferior a frequéncia de Nyquist.
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Claude Shannon e Harry Nyquist provaram que para ndo se perder informacao
importante contida num sinal, é necessario que a frequéncia de amostragem (N° de
amostras/Periodo de amostragem) seja pelo menos o dobro da maior frequéncia de
interesse contida no sinal. Esta frequéncia ¢ designada de frequéncia de Nyquist:

Ng
fa:T_aZ 2 X finax :fnyquist [31]

Nos analisadores espectrais, ndo se costuma escolher o periodo de amostragem,
Ta, mas sim a Fmax e o nimero de amostras, Na.

Se a frequéncia de amostragem for insuficiente, muita informacao do sinal sera
simplesmente ignorada, como se pode ver na fig. 15, onde os pontos verdes sdo
referentes a informagdo real do sinal e os pontos vermelhos apenas aqueles que sdo
registados para um determinado nimero de amostras recolhidas.

W\ i

R’ U
= Sinal Orlglnal
= Sinal com "Aliasing"

Fig.15. Efeito de aliasing num sinal [32]

Definir a gama de frequéncias de interesse a analisar ¢ sem duvida uma das
primeiras decisdes a tomar ao se programar o analisador espectral. Um dos limites desta
gama de frequéncias ¢ designado por frequéncia maxima — Fmax. Mas isto ndo significa
que o sinal analdgico emitido pelo equipamento em estudo ndo contenha frequéncias
superiores a0 Fmax estabelecido. De modo a estas frequéncias ndo interferirem com o
sinal digitalizado e aparecerem no espectro, quando na realidade ndo existem —
frequéncias “alias” - é necessario aplicar um filtro passa-baixo — filtro anti-alias — de
modo a filtrar as frequéncias indesejadas antes do sinal analdgico ser convertido em
sinal digital.

Conversor
Analogico/

Digital

Fig.16. Terceira etapa do tratamento e andlise de sinal: conversor analogico/digital
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Os sinais que existem no mundo real sdo analodgicos — /uz, som — e como tal
devem ser convertidos num sinal digital antes que os dados contidos no sinal possam ser
manipulados, tratados e armazenados no equipamento digital. O conversor A/D tem
assim o papel de converter o sinal analdégico num sinal digital. Assim que o sinal
analogico seja transformado num sinal digital, este sinal pode ser processado como
desejado, dependendo da resolucao escolhida. Caso se deseje fazer a conversao oposta,
também ¢ utilizado um conversor de sinal digital/analdégico. Uma das vantagens em usar
um sistema digital e por consequéncia um sinal digital ¢ ndo um analdgico tem a ver
com o ruido, pois uma vez que o sinal digital baseia-se no sistema binario — 0 e 1
consegue-se tornar o sinal mais perceptivel, ignorando o ruido presente no sinal.

Conversor
Entrada | Apj)6gico
Analogica| Digital

Saida
Digital

Fig.17. Conversor analogico/digital [33]

O que o conversor analogico/digital faz € capturar amostras do sinal analdgico
num determinado intervalo de tempo, convertendo depois cada amostra num nimero.
Na fig. 18 podem ser visualizados alguns pontos de amostragens no sinal analogico que
irdo construir posteriormente o sinal digital. A frequéncia com que estes pontos sio
recolhidos ¢ designada de frequéncia de amostragem. Se uma frequéncia de amostragem
for de por exemplo 50Hz, isto quer dizer que num segundo serdo amostrados 50 pontos.
A distancia entre cada ponto amostrado sera de 1/50 segundos — 0,02 segundos.

Amplitude

\ T
@ Niimero de pontos do
sinal digital

* T - periodo do sinal analogico

e - numero de pontos do sinal digital

AT - periodo de amostragem

Tempo

Sinal Analégico . 28

AT
1111111 = ‘

11111110 7]

W e,
JIjE ]

00000001 -
00000000~ Sinal Digital

Fig.18. Em cima, sinal analogico com representagdo dos pontos de
amostragem, em baixo, o sinal digital
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Apos todos os pontos terem sido amostrados, o conversor A/D vai criar o sinal
digital. Como tal haverd uma distor¢do geométrica do sinal digital em relagdo ao sinal
analdgico — real. Sabendo isto, € l6gico concluir que quanto maior o numero de pontos
recolhidos, ou seja, quanto maior for a frequéncia de amostragem, melhor estara
representado o sinal digital em relacdo ao seu sinal analogico. No entanto, o espago
requerido para armazenar o sinal digital também sera maior [34], pelo que ¢ vital
encontrar uma relagao entre o armazenamento de dados e a qualidade dos mesmos.
Janelas e

Registo
Buffer
Fig.19. Quarta etapa do tratamento e analise de sinal: Janelas e Registo Buffer

O “buffer” ¢ uma regido de armazenamento temporario de dados na memoria do
computador — memoria RAM — cujo objectivo ¢ o de guardar os dados até serem
necessarios [35]. O “windowing” é o passo seguinte no processamento do sinal.
Windowing ¢ uma técnica usada para atenuar os efeitos que resultam de uma fuga de
informacgdo espectral — Leakage — no espectro de frequéncias FFT. O processo
matematico — FFT — para calcular as amplitudes e as frequéncias das componentes
presentes no sinal digitalizado, exige que a amplitude no inicio e no fim da amostra seja
nula. Se isto ndo se verificar, a interpretacdo do sinal pela FFT ira incluir componentes
de frequéncia que ndo existem no sinal real. Assim, o processo exige que o sinal seja
periodico dentro do intervalo da amostra, de forma a o sinal ndo apresentar
descontinuidades, que sdo interpretadas no processamento da FFT como frequéncias
moduladas, as quais nao existem na realidade. Este problema ¢ resolvido por um
circuito electronico que multiplica o sinal — dentro da amostra — por uma fungao
Windows que forga o sinal a ser zero nos limites da amostra.

Na fig. 20 pode ser observado um sinal de vibracdo e como o windowing se
processa. Dependendo do tempo de amostragem e do “trigger” que acciona 0 momento
inicial de recolha da amostra — geralmente quando o veio estda numa dada posi¢do —
vao-se obter N amostras num intervalo de tempo escolhido. No caso da fig. 20 estdo
representadas duas amostras. Olhando para o quadro a negro, pode-se registar que por
mera coincidéncia, o sinal a entrada e saida da janela ¢ nulo. O mesmo ja ndo se passa
no entanto com a amostra a vermelho, onde o sinal a entrada e saida da janela ndo ¢

| Fast Fourier Transform - FFF I

ZC10.

Fig.20. Demonstra¢do do conceito de windowing num sinal
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Ao ser efectuada a FFT e ao unir as duas amostras uma a outra, rapidamente ¢
perceptivel que os dois sinais apareceriam descontinuados. Para evitar isto, o sinal ¢
forcado a ser zero na entrada e saida da recolha do sinal — ver fig. 21 — dando assim

origem a um sinal aparentemente continuo no tempo.
1

0 0

Fig.21. Multiplicagdo do valor do sinal por zero a entrada e saida do sinal
recolhido criando uma continuidade do sinal

O erro de windowing pode ser reduzido se for escolhida a janela adequada,
consoante o tipo de sinal. Uma das janelas mais usadas na medicdo de vibracdes
periodicas ¢é a janela Hanning. E a fungdo mais usada na recolha de dados de rotina uma
vez que estabelece um compromisso entre a precisdo em amplitude e em frequéncia. O
objectivo desta janela é o de fazer que as amplitudes do espectro sejam mais proximas
dos seus valores verdadeiros e reduzir o nimero de componentes falsas do espectro.

f {2m-nedt )
10T gh :=E': |—._~|,'._\':_I|
\ \ Ta JJ

-10 —
Fig.22. Janela de Hanning

As janelas podem ser diferenciadas consoante o tipo de sinal a tratar — transiente
ou continuo — e dos objectivos da anélise a efectuar. A tabela 1 demonstra as aplicacdes
das janelas mais comummente utilizadas.

Transiente Geral Rectangular
Transientes curtos e testes de impacto com | Transiente
sinal de excitacio curto

Transientes longos e testes de impacto
com sinal de excitagdo longo

Exponencial

Transientes muito longos Hanning (x % de
sobreposicio)

Hanning

Continuo Geral e medigdao de respostas com

excitagdo aleatdria

Separacio de picos adjacentes

Kaiser-Bessel

Calibragio

Flat-Top

Sinais pseudo-aleatdrios, andlise por
ordens e medigdo de respostas com
excitacido pseudo-aleatdria

Rectangular

Tabela 1. Tipos de Janela e suas aplicagoes
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Fig.23. Quinta etapa do tratamento e andlise de sinal: FFT!

A transformada rapida de Fourier [36] pega num sinal existente no mundo real,
variavel no tempo e decompde-no em variados componentes, cada um com a sua
amplitude, fase e frequéncia, sendo que através da associacdo das frequéncias com as
caracteristicas das maquinas e olhando para as amplitudes, torna-se possivel localizar
com exactiddo a origem dos problemas. Por outras palavras ¢ possivel tratar
matematicamente o sinal no tempo — simples ou complexo — de forma a calcular as
componentes de frequéncia que se encontram presentes no sinal, assim como as
respectivas amplitudes. Como ¢ afirmado pela teoria de Fourier, todas os sinais,
independentemente da sua complexidade, podem ser expressos como a soma de ondas
sinusoidais de variadas amplitudes, fases e frequéncias.

[~
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FFT >
|~
Y g
2 =
: 1
- Tempo - Frequéncia
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< IFFT
.,

b

Fig.24. Processo de FFT e inversa da FFT. Tempo vs Frequéncia

A FFT introduz erros que deturpam a verdade sobre os valores obtidos no
espectro de frequéncia. A compreensao destes erros ¢ fundamental para se perceber
o verdadeiro significado do espectro obtido. Com a FFT existem trés erros
associados: “Aliasing”, “Windowing” e “Picket fence effect” — efeito de cerca. O
efeito de “aliasing” e “windowing” ja foram descritos anteriormente. Destes trés
resta explicar o conceito de “Picket fence effect”.

Imagine-se o seguinte exemplo: uma casa rodeada por todos os lados de uma
cerca branca. Olhando de fora, s6 se conseguem ver as partes visiveis por entre as
tdbuas da cerca, o que ndo representa a totalidade da casa, mas apenas pequenas
partes, observando-se assim uma distor¢ao da realidade. Quanto mais estreitas forem
as tabuas melhor serd a imagem que se tem da casa — fig. 25.

(CAPITULO 3)
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Em andlise de frequéncia estas tdbuas dizem respeito aos periodos (T) que
originam um espectro com as varias componentes de frequéncia. Relembrando que a
frequéncia € o inverso do periodo, quanto maior for o periodo, menor serd o valor de
frequéncia — maior resolugcdo — contribuindo para uma melhor imagem dos detalhes
do espectro de frequéncias.

Ao se observar a fig. 25, verifica-se que do lado esquerdo da imagem, ¢ obtido
um maior pormenor do conteido em frequéncia do sinal ao invés do que ¢ verificado na
imagem do lado direito.

Fig.25. Efeito de cerca - “Picket fence”

Meédias
Fig.26. Sexta etapa do tratamento e andlise de sinal: Médias [37]

Miéquinas constituidas por muitos componentes individuais produzem espectros
de frequéncia de enorme complexidade, sendo produzidos por vezes componentes de
frequéncia muito proximos uns dos outros — como no caso das engrenagens. A média
no tempo existe para resolver este problema, sendo uma técnica que retira os efeitos de
ruido do sinal monitorizado e realga as componentes relacionadas com o sinal
taquimétrico. Consiste na realizacdo de medigdes sincronizadas com a rota¢do do veio
que se quer controlar e que posteriormente sdo sujeitas a uma média. Deste modo, as
vibragdes que resultam de eventos assincronos com a rota¢dao do veio vao-se subtraindo
umas as outras, tornando as vibragdes sincronas mais visiveis.

A média na frequéncia - média de espectros — serve para atenuar ou eliminar as
componentes aleatdrias ou ruido presentes no sinal medido e realgar as que
verdadeiramente interessam. O calculo das médias providencia um maior nimero de
resultados na recolha de dados, permitindo obter assim indicadores prévios da
deterioragdo de uma maquina. Existem diferentes médias: linear, exponencial, reten¢do
de valor de pico, média RMS, entre outras [38]. Destas, irdo ser abordadas as seguintes:
linear e exponencial.

(CAPITULO 3)
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A média linear consiste na adi¢do de cada espectro aos anteriormente medidos
sendo o total dividido pelo numero de espectros. Esta média ¢ util na obtengdo de dados
repetiveis para a andlise de tendéncia de avarias - “trending” - sendo também usado
para amenizar vibragodes aleatorias de fundo.

A média exponencial difere da linear na medida em que atribui um maior peso
as amostras recentes do sinal medido, em detrimento das mais antigas. Esta média € util
na observacao de condi¢des que se alteram a uma velocidade relativamente lenta em
relagdo a frequéncia de amostragem.

Visunalizacio &
Armazenamento

Fig.27. Ultima etapa do tratamento e andlise de sinal: Visualizacdo e Armazenamento

Ja se referiu que a recolha do sinal ¢ realizada através de analisadores de
espectros portateis. Essa informacao ¢ depois processada e armazenada num
computador ligado ao sistema. No decorrer deste trabalho, o programa usado foi o
ENLIVE, vocacionado para a monitorizagdo “online” de sinais de vibragao.

3.3. Teoria de Vibracio Aplicada as Caixas Redutoras [39] [40]

Pare se poder monitorizar a condi¢gdo do estado de uma caixa redutora através do
uso da ferramenta de andlise de vibragdes e realizar as devidas operagdes de
manutencdo, ha que saber quais as frequéncias no espectro as quais devem ser prestadas
atencao:

e Frequéncias de Rotacdo dos Veios (em Hz);

e Harmonicas das Frequéncias de Rotacdo dos Veios;

e Frequéncia de Engrenamento - FE;

e Harmonicas da Frequéncia de Engrenamento;

e Bandas Laterais — BL — da Frequéncia de Engrenamento;
e Frequéncias de ressonancia

De modo a calcular as frequéncias referidas ¢ necessario recolher diversa
informagdo consoante a caixa redutora e disposicdo da mesma: nimero de dentes da
coroa ¢ do pinhdo, relagdo de transmissdo das engrenagens, polias, velocidades de
rotacdo dos veios existentes, informacgado sobre rolamentos, entre outros. De referir que
as amplitudes das frequéncias de rotacdo dos veios, da FE — e suas bandas laterais —
serdo mais representativas na direccao radial para engrenagens de dentes rectos € mais
representativas nas direc¢des axiais para engrenagens helicoidais.

(CAPITULO 3)
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Antes de se apresentarem os espectros de frequéncia tipicos para uma caixa

redutora - os quais servirdo para comparar com os espectros de frequéncia obtidos na
componente pratica do trabalho — ¢ importante referir que por vezes colocam-se

algumas dificuldades no estudo de uma caixa redutora:

Por vezes a caixa redutora encontra-se num local de dificil acesso;

Ma relagdo entre o sinal obtido e o ruido causado por outras fontes de vibragao -
outras engrenagens, rolamentos, maquinas na vizinhanga, etc. Para piorar as
coisas, o ruido aumenta quando: os erros de transmissdo aumentam; quando a
velocidade de operacdo aumenta e quando o nimero de engrenagens na caixa
redutora também aumenta;

Excesso de ruido no sinal pode levar a um mau diagnostico, pois a presenga de
ruido pode nao ser sinonimo de uma caixa redutora com problemas.

No estudo das vibragdes em caixas redutoras, existem dois factores importantes

a ter em conta:

Velocidade: influencia a frequéncia — deslocando as frequéncias para o lado
direito do espectro, quanto maior forem as velocidades de rotacdo dos veios — e
a amplitude - aumentando os valores globais de vibrag¢do no espectro;

Carga: influencia a amplitude — uma maior carga transmitida — bindrio — da
origem a uma maior amplitude dos componentes de frequéncia observaveis no
espectro de frequéncias. Obriga também a ter um cuidado acrescido com o
fenémeno de “backlash”, pois uma subita descida no binario transmitido entre
as engrenagens poderia causar um “backlash’ excessivo.

Para a analise de vibracées de uma caixa redutora ¢ comum analisar o sinal

no tempo e em frequéncia.

A andlise do sinal no tempo permite identificar falhas individuais nos dentes de

uma engrenagem. O parametro designado de “kurtosis” [41] € um bom indicador para
este tipo de falha localizada, uma vez que defeitos como o desgaste e falhas de
superficie produzem uma distribuicdo mais estreita da funcdo de densidade de
probabilidade como referido em [42].

(CAPITULO 3)
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Ao se analisar o sinal no tempo sd3o muitas as vantagens:

e Permite a acentuagdo de defeitos;

e Reduz o ruido aleatorio;

e Indicado para sinais repetitivos/periddicos, ou seja, que se repetem no tempo —
como o bater de um dente partido a cada rotag¢do do veio, que ¢ revelado no
sinal do tempo com uma componente de frequéncia de amplitude pronunciada.

Hmnl Hnm mm,mm
TTUTTL HHH | 'HH! YUY

Amplitude

Tempo (segundos)

Fig.28. Sinal no tempo para uma caixa redutora em bom estado

A fig. 28 representa teoricamente o sinal no tempo para uma caixa redutora em
bom estado e em condi¢des méaximas de velocidade e carga. No entanto, na realidade, o
sinal no tempo de uma caixa redutora ¢ sim uma forma de onda mais parecida com a

que pode ver visualizada na fig. 29.

Fig.29. Sinal no tempo para a caixa redutora em bom estado, estudada no laboratério’

(CAPITULO 3)

2 Este sinal no tempo foi recolhido para o ensaio 1, com a caixa redutora em bom estado, sem carga e com
uma velocidade constante de 500 RPM no veio de entrada da caixa redutora.

-31 -



3.4. Espectros de Frequéncia em Caixas Redutoras

De seguida sdo apresentados os espectros de frequéncia tipicos em caixas
redutoras [43]. As afirmag¢des apresentadas nas paginas que se seguem sao baseadas na
referéncia atrds apresentada. Estes serdo posteriormente usados como material de
comparagdo para os espectros de frequéncia obtidos em laboratério. Os espectros de
frequéncia consultados sdo como se apresentam:

e Em Condicdes Normais de Operacao - caixa redutora em bom estado;
e Em Carga;

e Desgaste;

e Excentricidade e “Backlash’;

e Desalinhamento;

e Dentes Quebrados ou Partidos;

e Folgas Excessivas;

e FFM - frequéncia de fase de montagem;

e Frequéncia de Repeti¢do de Dentes (FRD) — frequéncia “hunting tooth”.

Todos estes espectros serdo representados teoricamente nas proximas paginas.
No entanto, de referir que apenas os primeiros cinco — escritos em negrito — serdo
usados como referéncia e comparados com os espectros de frequéncia obtidos para
ambas as caixas redutoras estudadas na componente pratica da dissertagdo, visto que o
unico defeito estudado foi o de desgaste.

Os espectros de frequéncia relativos a problemas de excentricidade e

desalinhamento serdo tidos como referéncia na parte pratica, uma vez que os mesmos
estdo relacionados intimamente com o fenémeno de “backlash” ja referido.

(CAPITULO 3)
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Caixa Redutora em Bom Estado
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Fig.30. Espectro de frequéncias de uma caixa redutora em bom estado

Na fig. 30 ¢ visivel o espectro de frequéncias de uma caixa redutora sem
defeitos. Nele encontra-se representada a FE — frequéncia de engrenamento —
geralmente acompanhada de bandas laterais e as frequéncias de rotagdao dos veios. No
caso da fig. 30, como se trata de uma caixa redutora simples, estd representada a
frequéncia de rotagdo do veio de saida — menor velocidade de rotagdo - e a de entrada —
maior velocidade de rotacdo.

v' Todos os componentes de frequéncia tém baixa amplitude e ndo visiveis
frequéncias naturais;

v' A teoria diz que para caixas redutoras sem defeitos significativos, as harmonicas
da frequéncia de rotagdo t€m pouca expressao;

v' As frequéncias 2xFE e a 3xFE tém valores de amplitudes decrescentes em
relacdo a 1xFE;

Caixa Redutora em Carga
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Fig.31. Espectro de frequéncias de uma caixa redutora em carga
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Na fig. 31 sdo apresentados dois espectros de frequéncia. Em cima um espectro
de frequéncias em condi¢des normais de operacdo e em baixo o mesmo espectro de
frequéncias mas quando a caixa redutora ¢ submetida a um aumento significativo de
carga. E visivel o aumento da amplitude da FE com o aumento de carga nas
engrenagens. Em func¢do da alteragdao do valor de carga aplicada nas engrenagens, pode-
se afirmar o seguinte:

v As amplitudes da FE sdo muito sensiveis a alteragdo do valor de carga. Como
tal, a sua variagdo ndo deve ser imediatamente associada a uma avaria;

v" Devido a influéncia da carga numa caixa redutora e de modo a assegurar a
repetibilidade dos dados recolhidos para os diferentes ensaios realizados, cada
ensaio devera ser sempre levado a cabo nas mesmas condicdes de carga;

Caixa Redutora com Excesso de Carga

A Niveis Globais de Vibracio de 1xFE (Trending)

com mudancas do valor de carga
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Fig.32. Espectro de frequéncias de uma caixa redutora com excesso de carga’

Comparando o espectro de frequéncias da fig. 32 com o apresentado na fig. 30, ¢
possivel registar um aumento significativo da amplitude em 1xFE, sendo que o restante
do espectro se mantém praticamente inalterado. Na fig. 32 encontra-se também
representado um exemplo de analise de tendéncia de avarias — “frending” [44]
consoante a percentagem de carga a que a caixa redutora estd sujeita. E importante
evitar o excesso de carga, pois este aumento de carga pode acabar por dar origem a um
ou mais dentes partidos, o que seria catastrofico para a caixa redutora.

(CAPITULO 3)
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Caixa Redutora com Desgaste
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Fig.33. Espectro de frequéncias de uma caixa redutora com desgaste dos dentes

A fig. 33 mostra o espectro de frequéncias de uma caixa redutora com desgaste.
Do lado direito da figura, delineado a verde estdo também representadas as zonas dos
dentes mais expostas ao desgaste devido ao contacto dos dentes no engrenamento. Em
relacdo ao espectro de frequéncias apresentado € possivel referir o seguinte:

v" Um bom indicador do desgaste é o aparecimento de frequéncias naturais — FN
acompanhadas por BL a 1xRPM da engrenagem que sofreu desgaste;

v" No evento de mais do que uma engrenagem apresentar desgaste, ter-se-ao
bandas laterais espagadas da FE as respectivas velocidades de rotagdo dos veios
em que se encontram as engrenagens com defeito;

v As amplitudes das BL sdo geralmente um melhor indicador da ocorréncia de
desgaste que as FE, pois as amplitudes das FE podem ndo mudar
significativamente. No entanto, ¢ comum para BL vizinhas da FE aumentarem
de amplitude.

Excentricidade e “Backlash”
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Fig.34. Espectro de frequéncias de uma caixa redutora com problemas de
excentricidade e “backlash”
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A fig. 34 descreve o problema de excentricidade e o fenomeno de “backlash”.
Sobre o problema de excentricidade e “backlash”, pode ser dito o seguinte:

v' Um “backlash” incorrecto normalmente excita a FE e a FN, sendo que ambas
apresentarao BL a IXRPM da engrenagem com o problema;

v' Se 0 “backlash” for o problema, geralmente isto traduz-se na diminui¢do dos
valores de amplitude da FE e da FN a medida que os valores de carga
aumentam,

v A existéncia de BL com amplitude relativamente alta na vizinhanga da FE
sugere problemas relacionados com excentricidade, “backlash” ou veios nao
paralelos;

v' A engrenagem com o problema ¢ indicada através do espagamento entre as
frequéncias das BL e a da FE — AF.

Desalinhamento
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Fig.35. Espectro de frequéncias de uma caixa redutora com problemas de
desalinhamento

Sobre o desalinhamento e tendo em conta o espectro de frequéncias apresentado
na fig. 35, pode-se inferir sobre os seguintes pontos:

v O desalinhamento excita quase sempre harménicas da FE, de segunda ordem ou
superiores, sendo as harmonicas acompanhadas de BL espacgadas a frequéncia de
rotagdo do veio desalinhado;

v" Na maioria das vezes, a amplitude a 1XFE tem valores baixos, mas muito
superiores a 2 e 3xFE. No caso da fig. 37, a 2xFE apresenta a amplitude mais
elevada do espectro, mas nao ¢ incomum ser a 3XFE a mais pronunciada [45];

v' Para identificar e classificar correctamente o problema do desalinhamento ¢é
fundamental estabelecer a Fmax de modo a capturar pelo menos duas
harmonicas da FE — 2xFE e 3xFE.

(CAPITULO 3)
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Dentes Quebrados ou Partidos
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Fig.36. Espectro de frequéncias de uma caixa redutora com um dente quebrado ou
partido

A fig. 36 representa o espectro de frequéncias para uma engrenagem com um
dente quebrado partido, assim como o sinal no tempo caracteristico de uma falha deste
tipo. Sobre o problema de dentes quebrados ou partidos pode ser dito o seguinte:

v" Um dente quebrado ou partido, vai gerar uma amplitude elevada a 1xXRPM da
engrenagem correspondente. Mais, vai também excitar a FN, sendo esta
acompanhada de BL distanciadas da FN pela respectiva frequéncia de rotacao da
engrenagem com o(s) dente(s) em causa;

v’ Este problema é melhor detectado observando a forma de onda — andlise do
sinal no tempo - sendo que as amplitudes de frequéncia representativas dos
impactos serdo mais facilmente reconheciveis no dominio do tempo — e apos a
realizag¢do de médias sincronizadas — do que no dominio da frequéncia;

v O intervalo entre os impactos — visualizado no sinal no tempo - sera referente a
1x RPM da engrenagem com o dente que possui o defeito;

v" Por sua vez o tempo entre os impactos ira corresponder a 1/RPM da engrenagem
com o problema.

(CAPITULO 3)
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Folgas Excessivas

Na fig. 37 pode ser visualizado o espectro de frequéncias de uma caixa redutora
cujo veio de entrada tem uma folga excessiva, resultando no aparecimento de
harmonicas a 1xRPM do veio de entrada da caixa redutora Também a 2xFE e 3xFE tém
valores de amplitudes mais pronunciados.
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Fig.37. Espectro de frequéncias de uma caixa redutora com folgas excessivas

Frequéncia de Fase de Montagem

A fig. 38 ¢ respectiva a FFM — frequéncia de fase de montagem. Esta pode
aparecer no espectro de frequéncias de uma caixa redutora quando a mesma ¢
desmontada — para detec¢do ou repara¢do de uma avaria - € posteriormente montada
numa sequéncia de engrenamento de dentes diferente da original. Para tal ¢ importante
numerar os dentes das engrenagens ou de criar uma pequena marca nas mesmas de
modo a ser visivel a indicagdo de posi¢cao de engrenamento.

A FrM- Frequéncia de Fase de Montagem
(define grupos de dentes que entram em
contacto durante o engrenamernta)

1xFE

Amplitude
e
]

23<FE 4/3xFE

2xFFM 4xFFM
1xPmnhio |
Frequéncia

Fig.38. Frequéncia de fase de montagem
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A fig. 39 mostra como a numera¢do de dentes do par de engrenagens das caixas
redutoras testadas em laboratorio pode ser efectuada - 15 dentes para o pinhdo e 30
para a coroa - permitindo também a visualizacdo do diametro primitivo e linha de
contacto entre os dentes - linha vermelha. Esta marcacdao pode ser composta por
numeros ou através do uso de um cédigo de cores.

Pinhio: 20 dentes
Coroa: 30 dentes Y
T
i=1,5 o T Ty
e !
[ - . :-..z"": - _":'
\ ! £
P =y N
LY |
i, 3 { ([ —3
i 1
. e 2
— TR W fan
p. N [ 1

] ——
) T
G 3 h"""""'---. Dentes da
ey

L | -~
N ))‘7{ ; Coroa
N s

Dentes do LA Ao
Pinhio N

Fig.39. Numeragdo dos dentes das caixas redutoras testadas [46]

Para se determinar a FFM, primeiro € preciso ser explicado o conceito por detras
das fases de montagem. Para tal repare-se na fig. 40.

9 4
b1 - 5
3]
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© 4 4 4:71
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= = ]
g3 T 3
S, A, L
- L
1 1 &4 =
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 &
Dentes do Pinhio Dentes do Pinhio

Fig.40. Sequéncias de contacto entre dentes — a esquerda: n° dentes igual para pinhdo
e coroa (6 dentes), a direita: n° dentes do pinhdo (6) diferente do n° dentes da coroa (7)

Na fig. 40 sdo apresentadas as sequéncias de contacto para dois pares de
engrenagens com diferentes fases de montagem. Do lado esquerdo tem-se que o n°® de
dentes da coroa e do pinhdo sdo iguais. Isto faz com que os dentes desenvolvam um
desgaste complementar durante o contacto.
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Este desgaste ¢ benéfico pois permite compensar as imperfei¢des inerentes a
producdo dos dentes das engrenagens ou erros na fase de montagem. No entanto, se este
par de engrenagens for desmontado e posteriormente montado sem se ter em
consideragdo a sequéncia correcta dos dentes numerados, cada dente ja nao ira engrenar
com o seu complementar, dando origem a uma mudanca ao nivel das vibragdes. Este par
de engrenagens diz-se ter seis fases de montagem - 6 FM.

Ainda na fig. 40, do lado direito, ¢ visivel uma sequéncia de contacto mas para
um par de engrenagens onde o pinhdo tem seis dentes e a coroa tem sete dentes. Esta ¢
uma situagdo diferente da anterior, em que apos sete rotagdes, todos os dentes do pinhao
estdo em contacto com os dentes da coroa. Esta configuracdo permite que todos os
dentes do par de engrenagens sofram um desgaste idéntico. Assim sendo, mesmo se o
pinhdo e a coroa forem desmontados e montados de seguida numa sequéncia diferente
da original, ndo se verificaria nenhuma diferenca a nivel da vibra¢do. Este par de
engrenagens diz-se ter uma unica fase de montagem -1 FM.

Deste modo, o numero de FM de um par de engrenagens é considerado na
bibliografia consultada, como o nimero de tipos de desgaste — ou padroes de desgaste —
desenvolvidos pelo contacto dos dentes de um par de engrenagens. Posto isto, percebe-
se que o maior ou menor desgaste depende das sequéncias de contacto entre os dentes.
O factor MDC apresentando de seguida define o méaximo divisor comum existente entre
a coroa e o pinhao de um par de engrenagens.

A Frequéncia de Fase de Montagem — FFM — ¢ caracterizada pela seguinte
formula:

_FE A4
fFM_W(Z)[ 7]

Onde:
e FE refere-se a frequéncia de engrenamento — Hz;

e  MDC corresponde ao maximo divisor comum entre o par de engrenagens;

De referir que se 0 MDC for igual a 1 — ou seja, so tiver uma fase de montagem
—a FFM ¢ igual a FE.
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Em relagdo as caixas redutoras estudadas nesta dissertagdo, a determinagdo do
MDC encontra-se demonstrado na fig. 41:

(Pinhﬁo =20 dentes Coroa =230 dentes\

20 2 302
102 1513
515 5 5

1 1

20 = 2x2x5 30 =2x3x5

MDC=2x5=10

A "y

Fig.41. MDC para os pares de engrenagens das caixas redutoras

O MDC esté directamente relacionado com o desgaste das engrenagens. A fig.
42 demonstra a importancia do MDC na esperanca média de vida de um par de
engrenagens e como esta ¢ extremamente baixa para as caixas redutoras estudadas —
apenas de 10% - devido ao valor de MDC ser de 10.

% esperanca
média de vida

100%
50%
33%
25%
20%
16%
14%
12%
11%
0 10%

MDC

=D SO -] S LA e W b

Fig.42. Percentagem da esperanca média de vida para os pares de engrenagens das
caixas redutoras em estudo

Frequéncia de Repeticio de Dentes — “hunting tooth”

Por fim, ¢ apresentada na fig. 43, a representacdo do espectro de frequéncias
relativa a frequéncia de repeticao de dentes — para efeitos de nomenclatura, manter-se-a
a designagdo do termo original “hunting tooth”, fyr. Esta frequéncia ocorre quando
um dente na coroa e um dente no pinhdo, ambos com falhas localizadas, engrenam um
no outro.
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Os dentes entram em contacto com uma frequéncia igual a:

B FE x MDC
~ n2dentes coroa X n® dentes pinhio

fur (Hz) [48]

Onde:
e fur, refere-se a frequéncia de repeti¢do dos dentes — Hz;

e FE refere-se a frequéncia de engrenamento — Hz;

e  MDC corresponde ao maximo divisor comum entre o par de engrenagens.

BL espacada a Fht

a 1xRPM
BL espacada
Aiver a Fht a 1xFE
@ 1xFht i
E ..E i 1xFE
A E 1 | !
2 1xRPM E ; +Fht
| 2xRPM | -
|| Ztht , | th +th —].I +].I
JU _ — | * _Fué Frequéncia
Frequéncia

Fig.43. Frequéncia de Repeti¢cdo de Dentes

A frequéncia de repeticdo de dentes apresenta geralmente valores muito baixos
de frequéncia — fig. 43 — pelo que raramente ¢ considerada em estudos de caixas
redutoras por analistas de vibragao.

RPMygi0 ExtRapa = 1500RPM
FE = 1500 X 20 (n°dentes pinhdo) = 30000CPM (ou 500Hz)
30000 x 10

for = 5530 = S00CPM (~833Hz)

Fig.44. Exemplo de cadlculo da frequéncia de repeti¢do de dentes para a maior
velocidade de rotacdo testada em laboratorio

As frequéncias descritas neste subcapitulo 3.4. sdo as que detém uma maior
relevancia para o estudo de uma caixa redutora. Existem no entanto, outras que nao
estando directamente ligadas ao estudo das caixas redutoras podem aparecer no espectro
de frequéncias. Estas ndo serdo abordadas pois fogem ao ambito do estudo das caixas
redutoras neste trabalho.
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De qualquer modo, ¢ importante saber que elas existem e que s3o como se
apresentam:

v’ Frequéncia de passagem da correia
v Frequéncia de defeito dos rolamentos

v" Frequéncias fantasma [49]

3.5. Modulacio — Analise do Sinal no Tempo e Frequéncia [50] [51]

Para melhor entender a teoria de modulacdo e como esta se aplica as caixas
redutoras, ha que rever alguns pontos de anélise de vibragdes:

e Um componente de frequéncia — seu valor de frequéncia no espectro — identifica
um problema basico num componente mecanico/maquina;

e As amplitudes do componente referido e as suas harmoénicas sdo indicadoras da
severidade do problema;

e As relagdes de fase - andlise do sinal no tempo — ajudam a distinguir entre
problemas de folgas e excentricidade;

e A modulag¢ao pode ser em amplitude: variacio ciclica de amplitude de um sinal
de frequéncia constante — variacoes de carga;

e Efeito da modulacio em Amplitude: O sinal de vibragdo de uma caixa
redutora € constituido principalmente da FE e as suas harmodnicas. Sabe-se
também que durante o engrenamento, o valor da carga sob o dente varia. Isto faz
com que as amplitudes do sinal também variem, resultando numa modulagéio
em amplitude. Uma fonte comum de modulagdo ¢ a excentricidade de uma
engrenagem, onde a modulagdo em amplitude se encontra intimamente
relacionada com a velocidade de rotagdo — frequéncia moduladora — da
engrenagem excéntrica em torno da FE - frequéncia modulada

e A modulacio pode ser em frequéncia: varia¢do ciclica da frequéncia de um
sinal de amplitude constante — variacoes de velocidade;
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o Efeito da modulacio em Frequéncia: nos casos em que a velocidade de
rotacdo de uma engrenagem nao ¢ constante e que a folga entre os dentes nao ¢
perfeitamente uniforme, da-se a modulagao em frequéncia. O que acontece € que
quando ocorre um aumento da modulagdo em amplitude — devido a variagdo dos
esfor¢os de contacto entre os dentes — existe também uma flutuagdo de binério e
consequentemente da velocidade angular, o que por sua vez provoca uma
modulacdo em frequéncia. Esta modulagdo em frequéncia é registada no
espectro de frequéncias como um aumento de amplitude das bandas laterais com
um espacamento igual a frequéncia moduladora, ou seja, a frequéncia que

provoca a modulagdo em amplitude.

Os problemas existentes em maquinas rotativas sdo geralmente faceis de
diagnosticar quando os sinais de vibracdo que as mesmas maquinas geram sao sinais
sinusoidais simples, com frequéncias bem definidas. Por exemplo, os componentes da
FE numa caixa redutora sdo geralmente sinusoidais e aparecem a uma frequéncia igual
ao numero de dentes multiplicada pela velocidade de rotacdo do veio em que a
engrenagem se encontra.

No entanto, a maior parte dos problemas em maquinas rotativas — inclusive
muitos tipos de problemas em caixas redutoras, como a excentricidade e ao nivel de
engrenamento propriamente dito - geram sinais de vibragdo extremamente complexos e
repletos de harmonicas, sendo o nimero das harmoénicas e o valor de amplitude das
mesmas, muitas das vezes proporcional a severidade do problema. Para complicar as
coisas estd o facto de que diferentes problemas de equipamento podem gerar
componentes de frequéncia idénticos, como o desequilibrio e o desalinhamento.

No caso das caixas redutoras, uma 2xFE pronunciada pode ser originada por
muito ou pouco ‘“backlash”. Diagnosticar problemas em caixas redutoras pode ser
particularmente complicado uma vez que uma anomalia no engrenamento pode ser
diferente para cada par de engrenagens — isto em caixas de engrenagens mais
complexas, ndo o caso das caixas redutoras estudadas neste trabalho.

Admitindo um par de engrenagens perfeito, ¢ de esperar que a FE possua um
baixo valor de amplitude, obtendo-se no sinal no tempo, uma forma de onda sinusoidal,
tendo cada ciclo uma amplitude constante. No entanto, também ¢ de esperar que quando
uma imperfeicdo surge nos dentes do par de engrenagens, a amplitude da FE aumente e
que seja visivel modulagdo no espectro de frequéncias sob a forma de bandas laterais.
Assim, tem-se que a FE ¢ a frequéncia transportadora e a frequéncia de rotacdo da
engrenagem ¢ a frequéncia moduladora.
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Se esta frequéncia moduladora for sinusoidal, no espectro de frequéncias ird
aparecer uma modulacdo de amplitude representada sob a forma de um par de bandas
laterais, ou seja, uma banda lateral superior € uma banda lateral inferior, como se pode
ver na fig. 45. Para este exemplo ¢ considerada uma engrenagem de 27 dentes — com
uma frequéncia de rotagdo de 29.6 Hz — que engrena com uma outra de 61 dentes. A FE
¢ de 799.2 Hz.

- B

Qo o0 20907

Fig.45. Modula¢do em amplitude [52]

A fig. 45 demonstra como o par de bandas laterais aparece tanto no dominio da
frequéncia — parte superior da figura — como no dominio do tempo — parte inferior da
figura. Permite também visualizar a frequéncia de transporte a 799.2 Hz e duas bandas
laterais a 29.6 Hz, espagadas da frequéncia de transporte. O dominio do tempo revela
também que ambas as bandas laterais se encontram em fase com a frequéncia de
transporte. No entanto, raramente um sinal de vibracdo proveniente de uma caixa
redutora se encontra tdo bem definido como na fig.45, sendo que na maior parte das
vezes o sinal ¢ de enorme complexidade.

Para terminar, nunca ¢ demais importante reafirmar a importancia do uso da fase
para distinguir entre o problema de excentricidade ou de folgas. Basicamente se a fase
for positiva, ¢ criada uma Unica banda lateral superior. Se uma fase for negativa, €
criada uma unica banda lateral inferior. No entanto a modulacdo de bandas laterais
unicas ¢ algo que ndo acontece na pratica, devido a inimeros problemas — mudancas de
fase, distor¢do do sinal, ruido criado por maquinas rotativas. Existe um outro tipo de
modulacdo conhecida como modulacdo de banda lateral vestigial, em que existem

bandas laterais superiores e inferiores, mas onde uma € visivelmente superior em
amplitude a outra.
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E isto que permite depois diferenciar entre problemas de excentricidade ou de
folgas num espectro de frequéncias. Resumidamente, tem-se que:

e Uma engrenagem excéntrica esta normalmente em fase com a FE. Isto produz
uma modulagdo de banda lateral vestigial com uma banda lateral superior de
maior amplitude;

e Uma engrenagem com folgas estd normalmente fora de fase com a FE. Isto
produz uma modulacdo de banda lateral vestigial com uma banda lateral
inferior de maior amplitude.

3.6. Desgaste numa Caixa Redutora [53]

Devido a transmissdo de movimento numa caixa redutora de um veio para outro
sdo originadas forgas aquando o engrenamento dos dentes do par de engrenagens. Estes
dentes vdo entdo sofrer esforgos* de flexdo e compressdo, sendo estes esforgos mais
representativos na zona da raiz do dente e na zona de contacto entre os dentes —
diametro primitivo. Estas forgas irdo originar desgaste nas engrenagens. Consoante o
maior nivel de desgaste das engrenagens, irdo ser visiveis valores de amplitude mais
pronunciados em 2xFE e 3xFE.

No caso concreto deste trabalho o unico defeito estudado foi o de desgaste —
considerado uniformemente distribuido - nao tendo sido estudadas caixas redutoras com
dentes quebrados ou partidos. Mas o facto de ndo se terem estudado caixas redutoras
com dentes partidos ndo quer dizer que ndo se deva ter em atencao os sinais classicos de
um dente partido, pois para uma caixa redutora que apresente desgaste, o mais provavel
¢ desenvolver com o tempo problemas localizados nos dentes. Na eventualidade de
existir um defeito no dente de uma engrenagem — ou mesmo no caso de um dente
partido — nem sempre esta avaria provoca o aparecimento no espectro de frequéncias de
uma amplitude invulgarmente elevada a 1xRPM. No entanto, mesmo nao havendo um
registo de amplitude significativo a 1xRPM, este defeito vai modular a FE, dando
origem a bandas laterais a 1x e harmonicas da mesma em casos de falhas mais severos.

Por vezes, uma mudanga na amplitude a 2xFE ¢ um bom indicador do
desenvolvimento de problemas. Mais uma vez ¢ importante referir que as amplitudes
das FE e as suas harmonicas sdo muito sensiveis as mudancas de carga, pelo que ¢é
importante recolher dados sobre as caixas redutoras com valores de carga constante.
Quando as engrenagens ndo estdo em carga o “backlash” pode ser excessivo,
contribuindo para o aumento das amplitudes das FE.
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Se bem que o engrenamento ¢ projectado para ser o mais suave possivel, ha
sempre um impacto resultante do engrenamento. Este impacto pode excitar frequéncias
de ressonancia. O efeito de ressonéncia deve ser sempre tido em consideragao na fase de
projecto de uma caixa redutora uma vez que problemas relacionados com ressonancia
numa caixa redutora vao acelerar o desgaste das engrenagens, contribuindo para uma
avaria precoce.

O desgaste ¢ um processo natural das engrenagens e nao pode ser evitado. A
verdade ¢ que em parte até ¢ desejado, pois novos pares de engrenagens t€ém defeitos
associados ao seu fabrico, mas o desgaste faz com que estes desaparegam rapidamente
no ciclo inicial de vida das engrenagens. Apds esta etapa, os seus niveis de vibragdo
estabilizam e s6 voltardo a subir com o desgaste, advido da operagdo normal das
engrenagens.

Se bem que sdo expectaveis descidas dos niveis de vibragdo apds a fase inicial
de desgaste das engrenagens, ha que estranhar qualquer descida posterior, especialmente
na FE, 2xFE ou nas respectivas bandas laterais, onde uma descida dos niveis de
vibragdo geralmente indica uma variacdo na rigidez dos dentes e que boa parte da
energia gerada no engrenamento esta a ser absorvida pelas engrenagens, indicando uma
falha catastrofica iminente.

3.7. Conclusao

No Capitulo 3 foi abordado o tratamento do sinal desde a recolha até a sua
analise.

Posteriormente foi discutida a teoria por detras da anélise de vibragdo de caixas
redutoras e foram apresentados os respectivos espectros de frequéncia que servirdo de
base para a discussao dos resultados obtidos na componente pratica do trabalho.

O proximo capitulo diz respeito a componente pratica do trabalho, onde ¢
realizada uma breve descrigdo do equipamento e do “software” utilizados. Os
resultados dos ensaios experimentais encontram-se também neste ponto da dissertagao.
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CAPITULO 4 - Componente Pratica do Trabalho

Apo6s a detecgdo de uma avaria ¢ efectuado o diagndstico por um técnico de
manuten¢do. Para o diagnostico ser o melhor possivel, o técnico dispoe de variadas
técnicas de manuten¢do, como a analise de vibragdes. Para analisar o sinal de vibragao
proveniente das caixas redutoras, foi realizada a anélise da envolvente, recorrendo ao
processo matematico FFT, tanto para uma caixa redutora em bom estado, como para
outra com desgaste. O equipamento usado na componente pratica deste trabalho —
lampada estroboscépica, acelerometro, placa de aquisi¢dao — ¢ apresentado de seguida.

4.1. Descricao do Equipamento Usado

Na fig. 46 ¢ apresentada a lampada estroboscopica usada. Esta permitia a
determinagdo das velocidades de rotagao dos veios. Assim, para o veio de entrada da
caixa redutora foi possivel estabelecer trés velocidades distintas de estudo: a 500, 1000
e 1500 RPM.

Fig.46. Lampada estroboscopica’

A lampada estroboscopica permitia assim ter a certeza de que o parametro de
velocidade seria propriamente controlado. Mas para estudar o sinal de vibracdo das
caixas redutoras era preciso um transdutor capaz de detectar a vibragdo proveniente das
caixas e de ser capaz de transmitir o mesmo sinal para posterior analise. No estudo de
caixas redutoras ¢ comum o uso de um transdutor de aceleracdo — acelerometro — pois
permite a visualizacdo de altas frequéncias que caracterizam o espectro de frequéncias
de uma caixa redutora. O acelerémetro usado nos ensaios foi um acelerometro de
compressdo. Na fig. 47 pode ser visto o interior de um acelerometro de corte — /ado
esquerdo da figura — e o acelerometro usado em laboratério, modelo 786A — do lado
direito da figura. A Uinica posi¢do usada para o acelerometro foi a vertical - posi¢do 2
[sss].

Amplificador Integrador

L,

Elemento
Piezoelectrico i
b =11 |
Massa — e

Fig.47. Acelerometro de corte uniaxial usado nos ensaios e posi¢ao do acelerometro
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Os acelerdmetros possuem as seguintes vantagens e desvantagens [54]:

e Vantagens: dimensdes reduzidas; leves e de facil instalacdo; pouco sensiveis a
campos magnéticos; grande banda de frequéncia — mede simultaneamente
pequenas e grandes amplitudes;

e Desvantagens: necessita de condicionador de sinal ®; relagdo sinal/ruido
limitada; possibilidade de saturacdo a altas frequéncias.

Um acelerometro tem varias caracteristicas dinamicas, eléctricas, fisicas e
ambientais importantes como por exemplo, a sensibilidade nominal, a gama de
utilizagdo, a frequéncia de ressonancia, gama de temperaturas em que o acelerometro
pode operar, limite maximo de vibragdo, “Bias Output Voltage”, entre muitas outras.
Destas destacam-se a sensibilidade [55], em mV/g e a gama de utilizacdo — representa
a gama de frequéncias, em Hz, que o acelerometro consegue reconhecer. Estes destes
dois conceitos estdo representados na fig. 48.

Sensibilidade

[ mVig]
Frequéncia de Ressonancia F, [25000 Hz]___

Sensibilidade nominal - [ 100 mV /g ]
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100
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(Gama de utilizacao +- 5 %

Limite superior

Limite inferior

|
o
8 000 F[Hz]

© iberanalysis

=

==

100 . .
Frequéncia de referéncia [ 100 Hz ]

Fig.48. Resposta tipica de um acelerometro [56]

A fig. 49 diz respeito as caracteristicas do acelerometro 786A, usado em todos
0s ensaios praticos.
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Model 786A
Standard, General Purpose Accelerometer
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Fig.49. Caracteristicas do acelerometro de uso geral — Modelo 7864

Tendo em atengdo os dados da fig. 49, relativamente a sensibilidade, gama de
utilizagdo — para um desvio de + 5% - e frequéncia de ressonancia, ¢ apresentada na fig.
50 a curva de resposta do acelerometro usado.
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Fig.50. Curva de resposta do acelerometro 7864
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A recolha dos dados de vibragdo pelo acelerémetro ¢ entdo interpretada e
transmitida para o computador do laboratdrio através da placa de aquisi¢ao. A placa de
aquisi¢ao de dados pode ser vista na fig. 51.

Fig.51. Placa de aquisi¢do

No subcapitulo 4.2, procede-se a uma breve descri¢do do “software” utilizado
na interpretacdo dos sinais de vibrag¢ao provenientes das caixas redutoras.

4.2. Descricao da Aplicacao Enlive

A aplicagdo Enlive ¢ uma componente do “hardware” Enwatch, um sistema de
monitoriza¢do “online”. Entre outros modos de visualizagio’, esta aplicacdo permite a
visualizacao do sinal de vibragdo no dominio no tempo — andlise da forma de onda — e
do sinal no dominio da frequéncia — andlise FFT. A aplicagdo Enlive permite também
estabelecer determinados parametros antes de se dar inicio a um ensaio. Estes
parametros podem ser vistos na fig. 52.

Signal Contiol | Collection Spec | Trigger Controd | Signal Control  Collection Spec | Trigger Conticd |

A chemet I = | E MaFequency  [so0 <] [cn <)

B Calteatior: 100 |m.;9 - _(-:r Lirees: |32m -

C Unic [g - ]_E[ Windows ype: Hamning =

D Faver Mone = J Pecent ovedap: ] =

E Siondl detect: [Pogk - J Mumber of averages: [1 =
K Aveoetwe [loea <]

0K | Concel | Heo | oK. Concel | Hep

Fig.52. Parametros da aplicag¢do Enlive

(CAPITULO 4)

7 Mapas de espectros de frequéncia tipo cascata, graficos polares e de niveis globais de vibragdo - ndo
abordados neste trabalho.
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Na fig. 52 encontram-se registados os parametros possiveis de alterar antes da

realizacdo de qualquer ensaio no laboratério. Os parametros representados pelas letras A
a K sdo como se apresentam:

A — Canal®: relativo ao acelerometro, sendo o primeiro canal correspondente ao
acelerometro 1, segundo canal correspondente ao segundo acelerometro, etc.
Apenas foi usado um canal — CANAL 1

B — Calibracio: relativa a calibragdo do acelerometro, sendo possivel alternar

entre unidades de medida desejadas. A calibra¢do manteve-se constante em
100mv/g para a duragdo total da componente pratica deste trabalho pois so foi
usado um unico modelo de acelerometro cuja sensibilidade é 100mv/g

C — Unidades: Unidades de medida para a amplitude das frequéncias registada
no espectro. A unidade tida em conta para todos os ensaios foi o G°

D — Filtro: possivel escolha de filtro a utilizar. Nenhum filtro foi utilizado

E — Deteccio de Sinal: escolha de deteccao do sinal - Pico, RMS, etc. A escolha

de detec¢do de sinal foi a de Pico

F — Fmax: escolha da frequéncia maxima desejada de visualizar no espectro.
Opcao de escolha de unidades entre CPM — ciclos por minuto — ou Hz. A Fmax
foi sempre escolhida de modo a ser possivel visualizar pelo menos 3xFE e
expressa em Hz

G — n° de linhas de resoluciio: o numero de linhas foi sempre de 3200

H — Tipo de Janela: a janela utilizada foi a de Hanning

I — Percentagem de sobreposicio: nenhuma percentagem de sobreposigdo foi

utilizada em qualquer dos ensaios realizados

J — Nimero de médias: Apenas foi realizada uma média. No entanto, de referir
que certos autores recomendam o uso de pelo menos 4 médias

K — Tipo de média: a média utilizada foi a linear

(CAPITULO 4)

8 Apenas foi utilizado um acelerémetro na realiza¢do dos ensaios — posi¢do vertical na caixa redutora —
apos se ter estabelecido em bibliografia consultada como sendo a melhor posi¢do para estudar caixas
redutoras com dentes cilindricos rectos. Nota: a aplicagdo Enlive s6 consegue monitorar um canal de cada

Vez.

% Aceleragdo da gravidade
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4.3. Procedimento Experimental

Apobs a montagem da caixa redutora — em bom estado ou com defeito — e do
acelerometro, preparar a aplicagdo “omline” e de se efectuarem todas as outras
diligéncias a nivel de procedimento experimental, tinham-se recriado por fim as
condigdes necessarias para a realizagdo dos ensaios. As proximas paginas descrevem de
uma forma resumida o objectivo de cada um dos grupos de ensaios — 1 a3, 4a 6, 7a9
ellal2.

Caixa Redutora em Bom Estado - Ensaios de Velocidade

Os ensaios 1 a 3 tiveram um objectivo muito especifico: verificar a resposta de
uma caixa redutora — ao nivel do espectro de frequéncias — em relacdo ao aumento
gradual de velocidade de rotagdo; como o sistema responderia em termos de aumentos
de amplitude, deslocamento dos componentes de frequéncia, aparecimento de bandas
laterais - a existir - ou outro tipo de frequéncias que ndo as de rotagdo dos veios e de
engrenamento - a mais relevante no estudo de uma caixa redutora. De referir que o
numero de ensaios foi de somente 3 - as 500, 1000 e 1500 RPM no veio de entrada da
caixa redutora - pois o variador de frequéncia ndo tinha poténcia suficiente para ir até
as 2000 RPM no veio de entrada. Escolheu-se assim fazer um menor niimero de
ensaios, com intervalos de 500 RPM.

Ensaio 1

O ensaio 1, como todos os ensaios de velocidade, foram realizados sem carga —
posigdo 0 do freio magnético, representado na fig.56 — e com uma caixa redutora que se
admite em bom estado. Este ensaio realizou-se a uma velocidade constante de 500
RPM, sendo que os valores eram apenas recolhidos apods estabilizacdo do espectro de
frequéncias - geralmente era considerado um intervalo de 20 a 30s. De notar que
sempre que se fala em velocidade de rotagdo!? é respectiva ao veio de entrada da caixa
redutora.

Ensaio 2

A semelhanga do ensaio anterior, este foi realizado nas mesmas condi¢des, os
valores recolhidos pelo mesmo acelerdmetro — na mesma posigdo de fixagdo - sem
carga, mas com uma velocidade de rotagdo superior, de 1000 RPM, de modo a se poder
verificar se mudancas na velocidade de rotacdo correspondem a mudancgas nos valores
de amplitude das frequéncias analisadas.

(CAPITULO 4)

10 Neste texto, escolheu-se falar em velocidade de rotagdo e ndo frequéncia de rotagdo para se reforgar a
ideia que se esta a falar dos ensaios de velocidade.
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Ensaio 3

O ultimo dos 3 ensaios foi efectuado com a velocidade de rotagao do veio de
entrada a 1500 RPM.

Caixa Redutora em Bom Estado - Ensaios de Carga

Os ensaios 4 a 6 dizem respeito aos ensaios de carga para a caixa redutora em
bom estado. A semelhanca dos ensaios de velocidade, mais uma vez o objectivo era
muito directo. A teoria aceite para caixas redutoras, afirma que um aumento de carga
vai ter uma consequéncia directa no aumento das amplitudes das frequéncias
caracteristicas de uma caixa redutora, nomeadamente na FE. Também refere que se
deve ter uma especial atengdo para o aumento em amplitude das bandas laterais, pois
estas, em geral, sdo melhores indicadoras de um aumento de carga do que a propria FE.
Como recomendado pela bibliografia consultada, todos os ensaios de carga foram
sempre realizados a maior carga possivel, neste caso representada pela posicdo 5 do
freio magnético!!, correspondente a de 10lb-inch ou cerca de 1.1298 newton metro —
ver fig. 53.

Posicdo S - carga maxima

Fig.53. Freio magnético

Como nota importante a ter em conta aquando a consulta dos valores de
amplitudes obtidos para os ensaios realizados - tanto de velocidade como os de carga e
sejam eles correspondentes a caixa em bom estado ou ndo - ¢ o facto de ndo se dever
estranhar a existéncia de valores da frequéncia de engrenamento superiores quando as
engrenagens estao em carga do que quando nao estdo. Em boa verdade, o valor das FE
sao menores devido ao aumento de carga nas engrenagens, mas para as velocidades de
rotacdo a entrada da caixa redutora serem todas iguais, teve que se proceder sempre a
um ajuste no variador de frequéncia para garantir os mesmos valores de velocidade de
entrada para toda a extensdo dos ensaios realizados.

(CAPITULO 4)

1O freio magnético encontra-se acoplado a parte traseira da caixa redutora. Tem 5 posi¢des distintas de
carga sendo a posi¢do 5 — usada em todos os ensaios de carga — a que representa a posi¢do de maxima
carga possivel exercer sobre o par de engrenagens da caixa redutora.
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Ensaio 4

De modo a serem obtidos resultados coerentes e para futura comparagdo com a
caixa com desgaste, as velocidades escolhidas para os ensaios 4 a 6 foram as mesmas
dos ensaios 1 a 3. A velocidade do ensaio 4 foi de 500 RPM.

Ensaio 5

No ensaio 5 - ao se proceder ao aumento para o dobro da velocidade de rotagdo
e mantendo a carga no maximo - pretendia-se com isto verificar a relacdo entre o
parametro da velocidade e o da carga, de modo a tentar inferir qual dos dois teria o
maior peso nas amplitudes registadas da FE. A velocidade foi de 1000 RPM.

Ensaio 6

A velocidade neste ensaio foi a maxima permitida pelo equipamento - 1500
RPM. Com este ensaio, & maxima carga e velocidade, pretendia-se comprovar se
haveria um maior distanciamento em relacdo aos ensaios ja realizados em termos de
valores registados, ou se essa diferenga ndo seria assim tdo acentuada - uma vez que se
trata da caixa redutora em bom estado. O ensaio também permitiu a obtengdo de
valores de amplitude da frequéncia de engrenamento ¢ harmonicas que serviriam de
referéncia para comparar com o ensaio correspondente - ensaio 12 - aquando a
realizacdo do mesmo estudo mas para a caixa redutora com desgaste.

Caixa Redutora com Desgaste - Ensaios de Velocidade

Apds ser montada a caixa redutora cujas engrenagens tinham o defeito
conhecido de desgaste, procederam-se aos ensaios segundo a mesma metodologia
previamente empregue, mantendo sempre as condicoes o mais idénticas possivel -
mesmas velocidades de rotagdo, cargas, acelerometro, localiza¢do da recolha dos
dados, etc. - possibilitando assim a validac¢ao dos ensaios.

Ensaios 7-9

Os ensaios 7 a 9 foram realizados com as mesmas velocidades de 500, 1000 e
1500 RPM no veio de entrada para a caixa redutora. Estes ensaios tiveram como
objectivo principal permitir a comparagdo de valores de amplitudes registados das
frequéncias entre uma caixa redutora em bom estado € uma cujas engrenagens
apresentavam desgaste generalizado nos dentes.

(CAPITULO 4)
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Caixa Redutora com Desgaste - Ensaios de Carga

Também os ensaios de carga - ensaios 10 a 12 - foram efectuados nas mesmas
condi¢des dos anteriores, sempre com a carga maxima - posi¢do 5 no freio magnético.
Uma vez que se trabalhava perto do limite da maquina, tanto em relacdo a velocidade de
rotagdo possivel, como de carga maxima, apenas foi necessario ter um cuidado especial
em verificar se a caixa redutora estaria a sobreaquecer — algo que é facil de visualizar
pois o lubrificante comegaria a verter pelo respiradouro superior da caixa redutora.
Para evitar sobreaquecimentos, a caixa redutora funcionou apenas em pequenos
intervalos de tempo, como recomendando pelo fabricante.

Ensaios 10-12

Estes ensaios foram realizados as mesmas velocidades de rotagdo dos ensaios 7 a
9, mas a carga maxima. Esta ultima série de ensaios viria a possibilitar principalmente a
comparacao de valores de amplitude para a FE entre as duas caixas redutoras estudadas.
Permitiria também confirmar a importancia do pardmetro de carga como factor com
maior peso na amplitude das frequéncias caracteristicas de uma caixa redutora — FE e
suas harmonicas (2xFe, 3xFE). Apos a realizagao de todos os ensaios procedeu-se a
apresentacao dos resultados experimentais em conjun¢do com as analises julgadas mais
pertinentes para cada ensaio.

4.4. Resultados Experimentais — Caixa Redutora em Bom Estado

Resultados Experimentais para os Ensaios de Velocidade

Ensaio 1 (@S00RPM)

Na fig. 54 ¢ apresentada a cadeia cinematica do modelo experimental e na fig.
55 estdo registados todos os parametros configuraveis na obtencdo dos dados em
laboratorio. De ensaio para ensaio, a Unica alteragao aos parametros viria sob a forma de
alteracdo da Fmax. Todas as unidades de medida, linhas de resolu¢ao, médias, etc.,
mantiveram-se iguais. Para efeitos de simplicidade, serd adoptada a seguinte
nomenclatura, tanto no texto como na descri¢do das figuras:

e FRP — frequéncia de rotagdo do veio principal

o FRE - frequéncia de rotagdo do veio de entrada

e FRS —frequéncia de rotagdo do veio de saida

e FE — fiequéncia de engrenamento"’

o BL - bandas laterais (BLS — BL superior, BLI — BL inferior)

(CAPITULO 4)

12 Quando se lerem harmonicas da FE na descri¢do das figuras, de notar que se esta a referir as 2xFE,
3xFE, etc., ou seja harmodnicas de uma frequéncia — resultantes das for¢as dinamicas - e nao frequéncias
harmonicas simples como no caso de uma bomba com multiplas pas, em que cada pa terd a
correspondente frequéncia harmoénica simples. O mesmo deve ser tido em considerag@o para a harmonica
referida da FRP.
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- FRE
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do Veio de Saida
- FRS

Fig.54. Cadeia cinematica do modelo experimental
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Fig.55. Parametros de configuragdo do ensaio 1
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Fig.56. Frequéncias de rotagdo principais

Na fig. 56 ¢ visivel a FRP a 656.25 CPM, a FRE a 499.345 CPM e a FRS a
331.9518 CPM, com valores de amplitude muito baixos como previsto estando
inclusive longe do patamar de 0,001g’s.

(CAPITULO 4)
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No decorrer de todos os ensaios realizados foi sempre visivel uma harmoénica da
frequéncia de rotacdao do veio principal - 2xFRP - o que aparenta sugerir uma pequena
folga/excentricidade do veio - que mais tarde se viria a confirmar, ao ser desmontada a
chumaceira do veio. De qualquer modo, todos os valores de amplitude registados para
esta frequéncia manteram-se sempre em niveis aceitaveis, pelo que ndo sera mais
referida de futuro.

200188

LAB8s .65

30000.
07-09-2010 14:41:57
. .2604456

Fig.57. FE e as suas harmonicas — 2xFE, 3xFE, 4xFE

Reparando na fig. 57, verifica-se que todos os valores de amplitude da FE e as
suas harmonicas sao valores relativamente baixos, o que vai de encontro com a teoria
aceite para caixas redutoras, visto que a caixa redutora em estudo se encontra em bom
estado e que a mesma nao estd sujeita nem a grandes velocidades de rotagdo nem esta
sob carga. No entanto a mencionar a 2XxFE mais elevada, acompanhada de bandas
laterais com amplitudes altas, o que reforca mais uma vez a possibilidade de problemas
de excentricidade e mesmo ligeiro desalinhamento dos veios — neste caso dos veios de
entrada e saida da caixa redutora. Veios esse que podem ser determinados através do
espacamento entre a FE e a componente de frequéncia da banda lateral. A existéncia de
bandas laterais ¢ apresentada nas fig. 58 ¢ 59.

(CAPITULO 4)
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Fig.59. BL espagadas da FE a FRE - ~<656CPM
Ensaio 2 (@1000RPM)

Para 1000 RPM a FE ¢ de 20000 CPM. De modo a ter uma Fmax de pelo menos
3xFE, a Fmax escolhida teve que ser obrigatoriamente de 96000 CPM'?. Todos os
outros parametros foram mantidos os mesmos, sendo que de ensaio para ensaio a Unica
variante seria a Fmax escolhida, de modo a se poder acompanhar o aumento dos valores
de frequéncia advido do aumento da velocidade de rotagdo. Os pardmetros do ensaio 2
encontram-se descriminados na fig. 60.

(CAPITULO 4)

13 Na aplicagdo Enlive, a escolha de Fmax passa de 60000 CPM para 96000 CPM. 60000 CPM era
insuficiente para garantir um espectro de frequéncias que contivesse, sem margem para duvidas, todas as
frequéncias de interesse, dai ter que se escolher o valor de 96000 CPM.
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Fig.60. Parametros de configuragdo do ensaio 2
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Fig.62. FE a 20065 CPM e as suas 3 harmonicas - respectivamente a cerca de 40132,
60199 e 800264 CPM

(CAPITULO 4)
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Na fig. 63 ¢ fig. 64 ¢ visivel a FE e as suas harmonicas. De referir que quando se
procura a existéncia de BL em relacdo a FE ha que ter em conta que estas serdo sempre
relativas as frequéncias de rota¢do dos veios - podendo, em caixas com defeitos, existir
também BL relativas a frequéncia de repeticio dos dentes. Para uma melhor
visualiza¢ao das BL, ndo ¢ obrigatorio fazer um “zoom” perto da FE, podendo-se ir a
2xFE, 3xFE, etc., mas regra geral, se ndo se usar a FE, procurar-se-a4 a gama de
frequéncias onde o sinal de vibra¢ao seja mais claro e mais facil de distinguir entre os
varios componentes de frequéncia.

18132 86

%8802 25

39000. b
07-09-2010 15:15:01
Delta X: 660. Y:.1973382

Fig.63. BL espacadas da 3xFE a FRS - =<660CPM

8132 856

§p802_25

19862 _16

39000. 40000,
07-09-2010 15:15:01
Delta X: 990. Y:.1973382

Fig.64. BL espacadas da 3xFE a FRE - ~<990CPM

(CAPITULO 4)
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Em relacdo a visualizacdo de BL no espectro de frequéncias ¢ importante fazer
uma chamada de aten¢do importante em relagdo ao espagamento das BL em relagdo a
FE. Este espacamento identifica a engrenagem — e veio — causador de um dado
problema, seja ele de excentricidade e/ou folgas. Reparando na fig. 64 por exemplo,
apercebe-se que o distanciamento das BL em relagao a FE ¢ de 990 CPM e nao de 1000
CPM - correspondente ao valor da frequéncia de rota¢do do veio de entrada. Esta
discrepancia de valores tem a ver com a resolucao do espectro de frequéncias, mas uma
vez que esta ja se encontrava no maximo possivel — 3200 linhas de resolugdo — estas
pequenas discrepancias de valores sdo consideradas aceitaveis.

Ensaio 3 (@1500RPM)'

Setup Enwatch E]
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Fig.65. Parametros de configuragdo do ensaio 3
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Fig.66. FRS a 1001 CPM; FRE a 1500 CPM; FRP a 1920 CPM

(CAPITULO 4)

“Em todos os ensaios realizados cuja FRE seja maxima — /500RPM — a Fmax escolhida é sempre
obrigatoriamente de 192000 CPM, o que acaba por permitir a visualizagao de 4xFE.
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Fig.67. FE a 30074 CPM e as suas 4 harmonicas - respectivamente a 60126, 90207,
120274 e 150345CPM
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Fig.68. Existéncia de BL com espa¢amento relativo a FRS - aproximadamente 1020
CPM - em redor da FE

(CAPITULO 4)
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Fig.69. BL espacada da FE a FRE - =<1500CPM

De modo a demonstrar a evolugdo dos valores de amplitude da FE ¢ apresentada

uma tabela que retrata a evolugdo dos valores de amplitude para a FE e as suas
harmonicas, para os primeiros trés ensaios realizados de velocidade — sem carga — da
caixa redutora em bom estado.

ENSAIOS

ENSAIOS DE VELOCIDADE DA CAIXA EM BOM ESTADO

RPM 3xFE 4xFE S5xFE
500 10008,65 0,01687189 0,0629347 0,02110843  0,04784325

1000 20065,55 0,1299512 0,1973382 0,05740203 0,053

1500 30074,79 0,1082541 0,0727994 0,09552717 0,2577091 0,4188318

Tabela 2. Valores das amplitudes da FE para os primeiros 3 ensaios

Na tabela 2 verifica-se que - para os valores de amplitude da FE - a amplitude
da FE no terceiro ensaio ndo aumenta em relagdo ao segundo, o que poderia significar
que os dados teriam sido mal recolhidos. O que isto quer dizer no entanto, ¢ que o

sistema nado responde de modo completamente linear perante uma maior solicitagdo de

velocidade, pelo que ¢ importante - e como a teoria aconselha - ter em conta o aumento
das amplitudes das harmoénicas da FE e amplitudes das BL. Neste trabalho tal ndo foi
efectuado, mas no estudo de um equipamento ¢ aconselhavel determinar e estudar as

frequéncias naturais do sistema — através de testes de impacto ou testes de “run up” —
para ver se as mesmas podem influenciar as componentes de frequéncia do espectro,
causando aumentos ou diminui¢des de valores de amplitude que parecam contradizer a

teoria.

(CAPITULO 4)
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E também observavel um aumento significativo de amplitude da FE do primeiro
para o terceiro ensaio, isto para uma simples aumento da velocidade de rotagdao. O
aumento de amplitude do primeiro para o terceiro ensaio ¢ de:

0,1082541 6.42
0,01687189

Assim pode-se concluir que um simples aumento da velocidade de rotagao do
veio de entrada de 500 para 1500 rotagdes - o triplo - provoca um aumento de mais de
seis vezes a amplitude da FE. Esta constatagdo nao ¢ mais que uma verdade de La
Palisse, uma vez que o aumento da frequéncia e da amplitude estd directamente
relacionado com a forca centrifuga do proprio veio. Sendo que a forca centrifuga ¢ dada
por:

Depressa € possivel perceber que com o aumentar da velocidade - ao quadrado —
também a forga centrifuga aumenta, dai a frequéncia de rotacdo do veio ser
consideravelmente superior.

Na fig. 70 podem ser visualizados os NGV para os primeiros trés ensaios de
velocidade. Os Niveis Globais de Vibragao dizem respeito a vibragao total resultante da
accdo de todas as componentes de frequéncia presentes no sinal de vibracdo dentro da
banda de frequéncias considerada. As medic¢Oes retiradas sdo entdo comparadas com
padrdes normais — normas — ou valores de referéncia estabelecidos para uma maquina —
histérico. A condigdo da maquina pode ser assim avaliada em campo através de um
instrumento medidor de niveis globais de vibragdo com o minimo de dados.

De notar que a escala apresentada na fig. 70 nao ¢ linear, nem se encontra
representada por uma escala, sendo apenas uma simples sobreposicdo dos diversos
graficos. O niimero de leituras também variou de ensaio para ensaio, para permitir a
recolha dos espectros de frequéncia quando o sistema se encontrava estavel.

(CAPITULO 4)
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Ensaio 3: 12 leituras

Ensaio 2: 17 leituras

I'nsaio 1: O leituras

Fig.70. NGV para os primeiros 3 ensaios — ensaios de velocidade

Na fig. 70, a linha a verde representa os NGV para o ensaio 1 — @500RPM — a
linha a vermelho representa o ensaio 2 — @/000RPM — e a linha azul diz respeito ao
ensaio 3 — @I500RPM. O valor médio registado em amplitude para o ensaio 1 ¢ de
0.25g, do ensaio 2 ¢ de 0.56g e para o ensaio 3 ¢ de 1.85g.

(CAPITULO 4)
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Um exemplo de como foi efectuada a determinag@o dos valores médios para os
niveis globais de vibragdo para todos os ensaios realizados foi como se demonstra na
fig. 71. No final do capitulo sera apresentada uma tabela com todos os valores dos NGV
médios determinados.

Ensaio 3: 12 leituras

NGV médio = 1.85 G's PICO

Ensaio 2: 17 leituras

NGV médio = 0.565 G's PICO

nsaio 1: 9 leitaras

NGV médio = 0.25 G's PICO

Fig.71. Exemplo de determinagdo dos NGV médios para os primeiros trés ensaios

A severidade dos niveis globais de vibragdo registados foi determinada com o
uso de normas e com o auxilio de uma carta de severidade. As normas e a carta de
severidade usada para a detec¢ao de potenciais avarias sao apresentadas de seguida.

(CAPITULO 4)
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A norma usada para aferir a severidade do nivel de vibragdes era a norma ISO
2372 — fig. 72 — e foi mais tarde substituida pela norma ISO 10816 — fig. 73.

NOERMA ISO 2372 I

MAL'S BAMS  MALS PICO CLASSE I CLASSE IT CLASSE ITT CLASSE IV

0.28 o
045 0.64
BOM
0.71 1.00
112 1.58 )
ACEITAVEL

1.30 2.54 )

ACEITAVEL
2.80 306

AINDA o
2 ACEITAVEL ACEITAVEL

50 837 AINDA _

-‘L(_'_EH ;:rEL ACEITAVEL
7.10 10.00 : . R
11.20 15.80 ACEITAVEL .
15.00 25.40 Nio ] ACEITAVEL

ACEITAVEL Nio :
S 63.70 ACEITAVEL

Fig.72. Norma ISO 2372 [57]

IS0 10816 Serles Mechanical vibration

- Evaluation of machine wibration by measurements on non-rotating parts

10816-1: 1995 Part 1: General Guidelines

10816-2: 2001 Part 2: Land-based steam turbines and generators in excess of S0 MW with nomal operating
2 speeds of 1500 rfmin, 1800 r/min, 2000 r/min and 2600 rmin

10816-3 1998 Part 3: Industrial machines with normal power above 15kW and nominal speeds between 120
J rimin and 15000 r/min when measured in situ

10816-4: 1998 Part 4: Gas turbine sets excluding aircraft derivatives

10816-5. 2000 Part 5: Machines set in hydraulic power generating and pumping plants

10816-6: 1995 Part & Reciprocating machines with power ratings above 100 kW

10816-7¢ Part 7: Rotodynamic pumps for industrial application

Fig.73. Norma ISO 10816 [58]

A detec¢do da avaria do desgaste, avaria estudada nesta dissertagdo, foi realizada
com o auxilio de uma carta de severidade. Esta permitiu através da recolha dos
espectros de frequéncia para todos os ensaios realizados e determinacdo das
componentes de frequéncia com as maiores amplitudes, chegar a uma conclusdo sobre a
severidade dos niveis de vibragdo para ambas as caixas redutoras. A carta de severidade
pode ser consultada na fig. 74.

(CAPITULO 4)
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Fig.74. Carta de Severidade [59]

A severidade do nivel de vibracdo para cada um dos doze ensaios realizados na
componente pratica deste trabalho serd apresentada no final deste capitulo sob forma de
uma tabela, com a representa¢ao das componentes de frequéncia cujas amplitudes sao as
mais altas do espectro e em como esses dados se traduzem em termos de severidade.
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Resultados Experimentais para os Ensaios de Carga

Ensaio 4 (@S00RPM)

Os parametros da aplicagdo Enlive para os ensaios 4 a 6 - resolu¢cdo, Fmax,
unidades, filtros, etc. - sao os mesmos dos ensaios 1 a 3. Serao apresentados meramente
como elemento indicativo, mas de futuro, para os ensaios da caixa redutora com defeito
- ensaios 7 a 12 - ja ndo serdo referidos visto serem os mesmos. Importante relembrar

que todos os ensaios de carga - quer tenham sido relativos a caixa redutora em bom
estado ou com desgaste - foram realizados a carga maxima.

Setup Enwatch @ Setup Enwatch @

Signal Control ] Collection Spec] Trigaer Control] Signal Control  Collection Spec ] Trigaer Control]
Channel: = Max Frequency: |BDDDD ﬂ |EF'M ﬂ
Calibration: 100 mwdg - Lines: 3200 hd
Unit; q - Wlindowes type: Hanning -
Filter: m Percent overlap: 0 Jj
: . Humber of averages: |1 Ir="|
Signal detect | pegl - -
Average tpe: Lirear -
ok | Cahcel | Help | ok | Cahcel | Help

Fig.75. Parametros de configuragdo do ensaio 4

1000.

08-09-2010 14:17:46
Y 0.

Fig.76. Visualizagdo da FRS a 332 CPM; a FRE a 506 CPM e a FRP a 637 CPM
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aBh2_73

1A815_11
0 mmwmmmm

30000.
08-09-2010 14:17:46
Y. .009026975

Fig.77. FE a 10014 CPM e as suas 3 harmonicas - respectivamente a 20027, 30042 e
40056 CPM

4

30000. 32000.
08-09-2010 14:17:46
Delta X: 337.5 Y. .06540946

Fig.78. BL espacada da 3xFE a FRS - =337,5CPM
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Te8a2 73

30000. 32000.
08-09-2010 14:17:46
Delta X: 506.25 Y. .06540946

Fig.79. BL espagada da 3xFE a FRE - =506,25CPM

A semelhanca do que aconteceu nos ensaios de velocidade, também aqui sio
visiveis as BL as frequéncias de rotacao dos veios, tanto de entrada como de saida da
caixa redutora. Também aparentava existir uma BL a frequéncia de repeticao dos dentes
- “hunting tooth frequency”- mas tal ndo se verificou sendo apenas uma frac¢do da FRE.
Uma coincidéncia de valores parecidos visto que a existir, a frequéncia de repeti¢do de
dentes para 500RPM seria de cerca de 166,67 CPM, quase a metade exacta da
frequéncia de rotacdo do veio de entrada. Assim sendo, foi excluida esta hipdtese, até
porque ¢ mais comum a FRD — frequéncia de repeti¢do de dentes — aparecer quando as
engrenagens apresentam desgaste.

Ensaio 5 (@1000RPM)

Setup Enwatch E

Signal Contral - Eollaction Spec l Trigger Eontrol]

MasFrequency:  [asoo0 | [cPm ]

Lines: 3200 =

Windows tppe: ,m
Percent overlap: m
Murber of averages ,ﬁ

Average type: Linear

1

0K | Cancel | Help |

Fig.80. Parametros de configuragdo do ensaio 5
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1000. 2000. 3ooo.
08-09-2010 14:47:48
V. .0008872796

Fig.81. FRS a 670 CPM; FRE a 1003 CPM e FRP a 1290 CPM

RA164 .62

0

60000,
08-09-2010 14:47:48 Lin
Y. 03689524

Fig.82. FE a 20077 CPM e as suas 3 harmonicas - respectivamente a 40164, 60252 e
80326 CPM
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yA16h_62

Jaooo. 42000,
08-09-2010 14:47:48
Delta X: 990. Y .2206298

Fig.83. BL espa¢ada da 2xFE a FRS - = 670 CPM

8164 _62

Jaooo. 42000.
08-09-2010 14:47:48
Delta X: 990. Y. .2205298

Fig.84. BL espacada da 2x FE a FRE - = 1000 CPM
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Ensaio 6 (@1500RPM)

Setup Enwatch @

Signal Control ~ Collection Spec l Trigger I:::untrcul]

b aw Frequency: |-|92|:||:||:| ﬂ |I:F'h-1 j
Linez: 3200 ~

Windows type: Hanning -

Percent overlap: m
MHumber of averages: m

Average tppe Linear -

Ok | Cancel | Help

Fig.85. Parametros de configuragdo do ensaio 6

08-09-2010 15:15:47
. .002655947

Fig.86. FRS a 1005 CPM; FRE a 1489 CPM e FRP a 1970 CPM
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9837975

\‘malnmm oot bl

80000. 100000. 120000. 140000. 160000.
08-09-2010 15:15:47
i . 1166396

Fig.87. FE a 30121 CPM e as suas 4 harmonicas - respectivamente a 60253, 90379,
120502 e 150624 CPM

253 .24

60000. 65000.
08-09-2010 15:15:47
Delta X: 1020. Y:.1431099

Fig.88. BL espacada da 2xFE a FRS - = 1000 CPM

Consultando as BL na fig. 88, nomeadamente as BLI — bandas laterais
inferiores — que se encontram do lado esquerdo da FE, verifica-se que a componente de
frequéncia relativa a BLI tem uma amplitude superior & da prépria FE. Quando isto
acontece geralmente a bibliografia consultada, refere que se estd na presenca de um
fenomeno conhecido como modulagdo excessiva [60].
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60000. 65000.
08-09-2010 15:15:47
Delta X: 1500. Y:.1431099

Fig.89. BL espacada da 2xFE a FRE - = 1500 CPM

Ap0s a realizacdo dos seis ensaios — trés ensaios de velocidade e trés de carga —
para a caixa redutora em bom estado, construiu-se a tabela 3, que permite visualizar a
FE e harmonicas da FE — 2xFE, 3xFE, 4xFE, 5xFE.

ENSAIOS DE VELOCIDADE DA CAIXA EM BOM ESTADO

ENSAIOS RPM 3xFE 4xFE 5xFE
500 10008,65 0,01687189 0,0629347 0,02110843  0,04784325
1000 20065,55 0,1299512 0,1973382 0,05740203 0,053
3 1500 30074,79 0,1082541 0,0727994 0,09552717 0,2577091 0,4188318

ENSAIOS

4 500 10014,11 0,009026975 0,026591
5 1000 20077,46 0,05349838 0,04500741
6 1500 30121,96

Tabela 3. Valores de amplitude da FE para os ensaios de velocidade e de carga para a
caixa redutora em bom estado

Uma consulta a tabela 3 revela que a FE nao ¢ a melhor frequéncia para se
verificar a mudanca no comportamento dinamico da caixa redutora, mas sim as
harménicas da FE — 2xFE, 3xFE, etc. — e as respectivas BL!>, algo suportado pela
teoria. Do ensaio 1 para o 6 também foi possivel observar um aumento progressivo da
amplitude das BL — acompanhando o aumento de amplitude da FE.

(CAPITULO 4)

15 Os valores de amplitude das BL ndo foram registados.
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Na tabela 3, encontram-se assinalados a cor verde os valores de amplitude da
FE — e harmonicas — que aumentaram dos ensaios 1 a 3 para os ensaios 4 a 6. Este
aumento de amplitude das frequéncias registadas na tabela 3, apenas confirma que a
carga — em relagdo a velocidade — € o factor mais influente no aumento da amplitude da
FE.

Na fig. 90 encontram-se os NGV respectivos aos ensaios 4 a 6. E possivel
constatar um aumento nos NGV para os ensaios na ordem dos 10-15% em relacdo aos
ensaios sem carga. Sendo assim, ¢ de suspeitar que quando estes valores forem
comparados com os obtidos para a caixa redutora com desgaste a diferenca de valores
seja ainda mais pronunciada.

Ensaio 5: 13 leituras

nsaio 4: 9 leituras

Fig.90. NGV para os ensaios 4 a 6 — ensaios de carga
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4.5. Resultados Experimentais — Caixa Redutora com Desgaste

Resultados Experimentais para os Ensaios de Velocidade

Ensaio 7 (@S00RPM)

g's

1000.
09-09-2010 15:49:22
0.

Fig.91. FRS a 334 CPM; FRE a 497 CPM; FRP a 637 CPM

28861 _48

128 _12

8831.35

09-09-2010 15:49:22
¥: 10031.25 Y .03199586

Fig.92. FE a 10031 CPM e as suas 3 harmonicas - respectivamente a 20061,
30093 e 40124 CPM

Uma rapida nota em relagao a fig. 92: a amplitude mais pronunciada da 2xFE em
relacdo a 1xFE e a 3xFE, aparenta revelar um classico caso de desalinhamento de veios
— subcapitulo 3.4. A influéncia do desgaste também ¢ desde logo visivel no aumento
das amplitudes das frequéncias em relacdo ao seu ensaio gémeo — ensaio 1.

(CAPITULO 4)
-79 -



29500. 30000. 30500.
CPM 09-09-201015:49:22
%:30093.7% Delta X: 337.5 Y. .0621407

Fig.93. BL espacada da 3xFE a FRS - =337CPM

Ensaio 8 (@1000RPM)

1500. 2000.
09-08-2010 16:26:19
Y. .0009365681

Fig.94. FRS a 670 CPM; FRE a 1002 CPM; FRP a 1290 CPM
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18256 - 82

8189 _63

mumumww‘Mmmmﬂm

40000. 60000.
09-09-2010 16:26:19
Y. .2837151

Fig.95. FE a 20063 CPM e as suas 3 harmonicas - respectivamente a cerca de 40126,
60189 e 800256 CPM

13000. 20000.
09-09-2010 16:26:19
Delta X: 660. M .2837151

Fig.96. BL espacada da FE a FRS - ~<660CPM
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8863 86

19000. 19500. 20000. 20500.
09-09-2010 16:26:19
Delta X: 990. V. .2837161

Fig.97. BL espacada da FE a FRE - <990CPM

Ensaio 9 (@1500RPM)

3ooo.
09-09-2010 17:12:14
. .00294391

Fig.98. FRS a 996 CPM; FRE a 1487 CPM; FRP a 1920 CPM
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98293 846

> 88018

80000. 100000. 120000. 140000.
09-09-2010 17:12:14
Y .23256213

Fig.99. FE a 30095 CPM e as suas 4 harmonicas - respectivamente a 60197, 90293,
120394 e 150491CPM

3oooo. 32000.
09-09-201017:12:14
Delta X: 1020. Y .2325213

Fig.100. BL espacada da FE a FRS - = 1020 CPM
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ENSAIOS DE VELOCIDADE DA CAIXA COM DEFEITO

ENSAIOS RPM 3xFE 4xFE 5xFE
7 500 10031,35 0,03199586 0,1388689 0,0621407 0,1233599
8 1000 20063,46 0,2837151 0,23609 0,11524 1,027648
9 1500 30095,54 0,2325213 0,26801 1,164936 0,4019727 0,4956152

Tabela 4. Valores das amplitudes da FE para os ensaios 7 a 9

Mais uma vez se verifica que a amplitude da FE ¢ superior no ensaio a 1000
RPM do que no de 1500 RPM, alertando mais uma vez para a necessidade em nao so
consultar os valores de amplitude da FE, como das suas harmonicas e BL. O mesmo
exercicio matematico efectuado para os ensaios 1 a 3, pode ser também efectuado para
os ensaios 7 a 9'¢:

0,2325213 727
0,03199586 '

Relembrando o efeito da velocidade na for¢a centrifuga, mais uma vez se
verifica um aumento directo nos niveis de vibragao registados, provocando neste caso
um aumento superior a 7 vezes a amplitude da FE do ensaio 7 - @500 RPM - para o
ensaio 9 - @500 RPM. Este valor aproximado de 7.27 em relacdo ao de 6.42 obtido
para os mesmos ensaios de velocidade realizados na caixa em bom estado, representam
um aumento na ordem dos 12% nos NGV. Os valores dos NGV para este grupo de
ensaios sdo apresentados na fig. 101.

(CAPITULO 4)

16 Neste caso sdo sO tidos em consideragdo os valores de amplitude das FE, mas também seria
aconselhavel realizar de futuro um estudo semelhante para as amplitudes das harmoénicas e BL, uma vez
que as BL e as suas amplitudes sdo melhores indicadoras de desgaste do que as proprias FE.
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Ensaio 9: 21 leituras

Ensaio 8: 11 leituras

Ensaio 7: 6 leituras

Fig.101. NGV para os 3 ensaios de velocidade na caixa redutora com desgaste

Uma consulta rapida a fig. 70'” e comparando-a com a fig. 101, deixa perceber
um aumento significativo entre os NGV da caixa em bom estado relativamente a caixa
com desgaste. O que acontece com o defeito de desgaste, € que o desgaste que se gera
entre os dentes do par de engrenagens vai aumentar a folga — “backlash’ — entre dentes.
Isto vai fazer com que a transmissdo de binario de engrenagem para engrenagem, de
dente para dente, ndo se processe sempre no mesmo ponto de referéncia, sendo esta
variagdo de bindrio e impacto entre dentes o que causa o aumento das amplitudes da FE.
Mesmo assim e tendo em conta os ensaios 1 a 3, o aumento do NGV se bem que
existente nao foi muito significativo, o que comprova que o desgaste verificado nas
engrenagens ainda se encontra numa fase mais inicial. Algo que se suspeitava aquando a
inspeccao visual das engrenagens, anterior a realiza¢do dos ensaios.

(CAPITULO 4)

17 A figura 70 encontra-se na pagina 66 do trabalho.
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Resultados Experimentais para os Ensaios de Carga

Ensaio 10 (@S00RPM)

10-09-2010 17:26:30
Y. .4437727

1000.
10-09-2010 17:26:30
v 0.

Fig.103. FRS a 333 CPM; FRE a 506 CPM; FRP a 637 CPM
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b 20000. 3ooon.

10-09-2010 17:26:30
Y. .02372983

Fig.104. FE a 10040 CPM e as suas 3 harmonicas - respectivamente a 20082, 30122 e
40167 CPM

29000. 30000.
10-09-2010 17:26:30
Delta X: 337.5 Y. 110022

Fig.105. BL espa¢ada da 3xFE a FRS - =337,5CPM

Na fig. 105 ¢ comprovado mais uma vez, através do aparecimento de BLS e BLI
espacadas a FRS da 3xFE, a existéncia de problemas de excentricidade e folgas no veio
de saida [61].
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Ensaio 11 (@1000RPM)

WLl bl sl AN PR O Mo A

40000. 60000, so000.
10-09-2010 17:47:29
Overall 0 Y. 1.827457

2566638

PN

1500. 2000.
10-09-2010 17:47:29
V. .0001692431

Fig.107. FRS a 663 CPM; FRE a 1004 CPM; FRP a 1290 CPM
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40000. 60000. 80000.
10-09-2010 17:47:29 Lin
Y. .484918

Fig.108. FE a 20060 CPM e as suas 3 harmonicas - respectivamente a 40123,
60186 e 80245 CPM

006888

20000. 24000.
10-08-2010 17:47:29
Delta X 660, Y. . 464916

Fig.109. BL espac¢ada da FE a FRS - = 670 CPM
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20000, 24000,
10-09-2010 17:47:29
Delta X: 990. Y. 464918

Fig.110. BL espacada da FE a FRE - = 1000 CPM

Ensaio 12 (@1500RPM)

Josdlal] MM,AMM.MMLUWMMMMM‘MMM

—
50000. 100000, 150000.
10-09-2010 18:15:10 Lin
Y. 6.244743

0

Fig.111. Aspecto geral do espectro de frequéncias do ensaio 12
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Fig.112. FRS a 1003 CPM; FRE a 1519 CPM; FRP a 1920 CPM
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oooo, 40000. 60000, fooo0. 100000, 120000, 140000, 160000, 160000,
CPM 10-09-2010 18:15:10 Lin
> 30120, Y. 64687686

Fig.113. FE a 30124 CPM e as suas 5 harmonicas - respectivamente a 60253, 90371,
120495, 150619 e 180740 CPM
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ENSAIOS

ENSAIOS

10
11
12

8253 73

55000. 60000,
10-09-2010 18:15:10
Delta X; 1020, Y. . 4488175

Fig.114. BL espacada da 2xFE a FRS - = 1000 CPM

ENSAIOS DE VELOCIDADE DA CAIXA COM DESGASTE

RPM 3xFE 4xFE 5xFE

500 10031,35 0,03199586 0,1388689 0,0621407 0,1233599

1000 20063,46 0,2837151 0,23609 0,11524 1,027648

1500 30095,54 0,2325213 0,26801 1,164936 0,4019727 0,4956152
ENSAIOS DE CARGA DA CAIXA COM DESGASTE (POSICAO 5 - MAXIMA CARGA)

RPM 4xFE 5xFE

500 10040,34
1000 20060,84
1500 30124,84

0,02372983 0,007732342

0,8671223

Tabela 5. Valores de amplitude da FE para os ensaios de velocidade e de carga para a

caixa redutora com desgaste

Mais uma vez e a semelhanga do que tinha sido observado para os ensaios 1 a 6,
também nos ensaios da caixa redutora com desgaste sao bem visiveis os aumentos de

amplitude da FE e harmonicas. De seguida € apresentado na fig. 113 o grafico dos NGV
para os ensaios 10 a 12 relativos aos ensaios de carga.

(CAPITULO 4)
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Ensaio 12: 13 leituras

Ensaio 11: 10 leituras

Ensaio 10: 8 leituras

Fig.115. NGV para os ensaios 10 a 12 — ensaios de carga

Comparando os NGV obtidos paras os ensaios 4 a 6'%, na fig. 90 —
correspondente aos ensaios de velocidade e carga maximas na caixa redutora em bom
estado com os NGV da fig. 115 — ensaios 10 a 12 — é possivel constatar o enorme
aumento dos NGV quando a caixa redutora apresenta desgaste no par de engrenagens.
Feitas as contas, tem-se que para 500 RPM e com carga méaxima, o aumento ¢ + de
37%. Para 1000 RPM o aumento registado ¢ bem mais significativo e ¢ cerca de 70%.
Por fim, para a velocidade maxima estudada de 1500 RPM, o aumento dos NGV
encontra-se na casa dos 66%.

A verdade ¢ que desde o inicio deste trabalho se sabia que a segunda caixa
redutora a ser estudada apresentava desgaste. Mas supondo que nada se sabia sobre a
condi¢do das caixas redutoras — e tendo um historico do equipamento, com valores de
referéncia — ap6s a realizagdo dos ensaios ter-se-ia agora uma visdo bastante boa da
condicdo de ambas as caixas redutoras. De seguida proceder-se-4 a analise e
comparac¢do dos dados tedricos com os dados praticos obtidos em laboratdrio e quais as
conclusdes principais a tirar.

(CAPITULO 4)

18 A figura 90 encontra-se na pagina 78 deste trabalho.
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4.6. Analise e Comparacao da Teoria com os Dados Praticos

Tendo sido apresentados os dados experimentais de todos os doze ensaios — seis
ensaios para a caixa redutora em bom estado e seis para a caixa redutora com desgaste
— serao de seguida analisadas as semelhancas e/ou diferencas entre os espectros de
frequéncia consultados na teoria de caixas redutoras, com os espectros de frequéncia
registados em laboratorio.

De notar que os espectros de frequéncia tipicos, que serviram de comparacao
com os espectros de frequéncia obtidos na componente pratica do trabalho, foram todos
retirados da mesma fonte bibliografica!®. Os espectros de frequéncia que serdo
comparados e analisados sdo referentes a:

» Caixa redutora em bom estado, sem carga ¢ 2 maxima velocidade — referente
ao ensaio 3;

» Caixa redutora em bom estado, com carga e velocidade maximas — referente
ao ensaio 06;

» Caixa redutora com desgaste, sem carga ¢ a maxima velocidade — referente
ao ensaio 9;

» Caixa redutora com desgaste, com carga e velocidade maximas — referente
ao ensaio 12.

(CAPITULO 4)

19 Capitulo 3.4 do trabalho.
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Fig.116. Em cima: espectro de frequéncias teorico, em baixo: espectro de frequéncias
obtido experimentalmente para uma caixa redutora em bom estado, sem carga e a
mdxima velocidade

Ao consultar a fig. 116 verifica-se que para uma caixa redutora em bom estado,
sem carga e a maxima velocidade de rotagdo, a representacao do espectro de frequéncias
tedrico em muito se aproxima ao espectro de frequéncias obtido em laboratorio. No
entanto, existem algumas diferengas, pois a amplitude de frequéncias da 2x FE ¢ de
facto maior do que a 3xFE. Na fig. 116, este facto ¢ um pouco dificil de ser registado
mas uma consulta & tabela 3%, nio deixa margens para dividas. Mas esta pequena
discrepancia de valores ndo ¢ de estranhar e pode ser explicada pela decisdo de ndo se
ter levado o sistema a velocidade maxima possivel. Como tal, ¢ de acreditar que a
velocidades superiores, o espectro de frequéncias obtido na parte pratica seria uma
representacao ainda mais fiel do espectro de frequéncias tipico.

(CAPITULO 4)

20 Pagina 77 do trabalho.
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O factor carga aplicada numa caixa redutora ¢ de extrema relevancia como ja foi
discutido em capitulos anteriores. De seguida é apresentada a representacdo tedrica de
um espectro de frequéncias de uma caixa redutora em bom estado sob carga.
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Fig.117. Em cima: espectro de frequéncias teorico, em baixo: espectro de frequéncias
obtido experimentalmente para uma caixa redutora em bom estado, com carga e
velocidade mdaximas

A semelhanca do que se tinha observado para o ensaio 3 - de velocidade mdaxima
- também no ensaio 6 - com carga mdxima - o espectro de frequéncias aproxima-se em
muito do que € previsto pela teoria. Isto leva a crer que de facto a teoria ¢ relaciondvel
com o trabalho pratico desenvolvido onde, a medida que a velocidade e carga se
aproximam dos seus valores maximos, € possivel observar uma 1xFE maior, com uma
2* ¢ 3* FE de amplitudes decrescentes. O facto de a 1xFE nao apresentar uma amplitude
muito pronunciada em relagdo a 2x FE e 3xFE, também acaba por comprovar que os
dentes do par de engrenagens ndo sofrem de carga excessiva.

(CAPITULO 4)
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Por fim, falta entdo verificar o que acontece quando a caixa redutora estudada
tem o defeito de desgaste e se também aqui pode se esperar uma relagdo proxima entre o
que a teoria consultada para o desgaste em caixas redutoras e o que realmente acontece
na pratica.
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Fig.118. Em cima: espectro de frequéncias teorico; em baixo: espectro de frequéncias

obtido experimentalmente para uma caixa redutora com desgaste, sem carga e a
maxima velocidade

Observando a fig. 118, verifica-se que a amplitude para 1XxFE nao condiz com o
espectro de frequéncias tedrico, sendo bastante inferior ao esperado. No entanto isto
pode ser explicado pelo facto de os espectros tedricos serem realizados tanto a maxima
velocidade como méxima carga — este ensaio foi realizado sem carga. Nao esquecer
também que no caso do desgaste, o mais importante ¢ controlar a amplitude das
harmonicas da FE, assim como das BL, na medida em que a ocorréncia de desgaste num
par de engrenagens pode nao resultar propriamente num aumento da amplitude da FE
em si. A fig. 119 retrata o que acontece quando as mesmas engrenagens sao entao
sujeitas @ maxima carga possivel.

(CAPITULO 4)
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Fig.119. Em cima: espectro de frequéncias teorico, em baixo: espectro de frequéncias

obtido experimentalmente para uma caixa redutora com desgaste, com carga e
velocidade maximas

O espectro de frequéncias da fig. 119 ja retrata mais fielmente a representagdo
teorica de um espectro de frequéncias para uma caixa redutora com desgaste,
observando-se uma maior amplitude da 1xFE?!, uma menor amplitude para a 2xFE em
relacdo a 1xFE e por fim uma 3xFE mais pronunciada. De referir que para todos os
ensaios de desgaste realizados, nunca foi possivel observar a excitacdo de frequéncias
naturais, mais uma vez refor¢ando o relativo ligeiro problema de desgaste nas
engrenagens da caixa redutora com defeito.

A ligeira disparidade de valores registada nos varios ensaios realizados pode ser
explicada pelo facto de os diversos autores nunca referirem as verdadeiras condi¢des do
equipamento estudado e que serviu de referéncia para este trabalho — velocidade, carga,
tipo de caixa redutora, nivel de desgaste estudado nas engrenagens, etc. No entanto,
pelo que foi possivel observar em laboratorio, pode-se afirmar com relativa confianga
que os ensaios praticos se encontram em conformidade com a bibliografia consultada,
especialmente nos ensaios realizados a maxima carga e velocidade.

A influéncia dos pardmetros de velocidade e carga tiveram para os diferentes

ensaios, ¢ apresentada nas fig. 120 e 121, a evolugdo da amplitude das FE e harmodnicas
-2xFE, 3xFE, 3xFE para os doze ensaios realizados.

(CAPITULO 4)

2! Valores de amplitude registados na tabela 5, pagina 92 deste trabalho.
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Na tabela 6, encontram-se representados os valores

LIS para os niveis globais de vibragio médios, determinados

1 0.25 para os doze ensaios realizados na componente pratica deste
trabalho.

-- Os dados encontram-se separados em trés grupos de
4 0.27

cores, representando as trés diferentes velocidades de
rotagdo: 500, 1000 e 1500 RPM. Verifica-se que de facto os

-- NGV viao sendo gradualmente superiores de ensaio para

ensaio, tendo em conta o aumento da velocidade de rotacao,

-- carga e condicdo da caixa redutora: em bom estado ou com

7 0.4 desgaste. Apenas os valores do ensaio 82% — ensaio da caixa

-- redutora com desgaste e sem carga a 1000 RPM — sdo

inferiores em relagdo ao seu equivalente com carga — ensaio

-- 11. Isto no entanto ¢ explicado pela forma um pouco crude e
10 0.43

manual como foram determinados os NGV médios, sendo
que obviamente os NGV s3o esperados ser maiores no
ensaio 11 em relagdo ao ensaio 8.

Tabela 6. NGV médios
para os12 ensaios

CARTA DESEVERIDADE

Frequéncia | Amplitude

Bl Ensaios : + alta | Sevendade
& registada
o
z 1 20000 0,0629 -
E 2 20000 0,1973 [N
o 2
g 2 3 150000 0.4183 [N
0 B
& ® 4 40000 0,0834 -
-g 5 40000  0,2205 -
-
ﬂﬂd ; 6 150000  0,4528 -
g 7 20000 0,1388 -
8 80000 1,0276
o1
e : 9 90000 1,1649
] _| ] 10 20000 0,1671 -
e 58 8§ 8 11 80000 0,8671 -
:§ £ BB
& g & 8 & 12 90000  2,9723

FREQUENCIA - CPM

Fig.122. Resultados da condi¢do de severidade da vibragdo para os 12 ensaios

(CAPITULO 4)

22 Referéncia a determinagdo dos NGV médios determinados na figura 71, na pagina 67.
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A fig. 122 revela sem sombra para divida o estado da condi¢do de ambas as
caixas redutoras estudadas nesta dissertagdo. Escolhendo a componente de frequéncia
com o valor de amplitude de vibracdo mais alta em cada espectro de frequéncia — para
cada ensaio realizado — e introduzindo os valores de frequéncia — em CPM — no eixo das
abcissas e os de amplitude de vibragdo — em G’s Pico — no eixo das ordenadas foi
possivel assim verificar o seguinte:

e Para os primeiros 6 ensaios realizados, relativos a caixa redutora em bom estado,
os niveis de vibracdo encontram-se bastante aceitaveis ¢ relativamente baixos
indicando o bom estado da caixa redutora;

e Para os ensaios 8, 9 e principalmente para o ensaio 12 — a madxima carga e
velocidade — conclui-se que na caixa redutora com o defeito de desgaste, este ja
se encontra em niveis moderados sendo necessaria cautela para evitar problemas
futuros causados por um desgaste mais acentuado.

Para efeitos de comparagdo directa dos espectros de frequéncia entre a caixa
redutora em bom estado e a caixa redutora com desgaste ¢ apresentada a fig. 123
respectiva aos ensaios 6 e 12 — maxima velocidade de rotagdo e carga.

annnn rogoon 00400 140000 160000

Fig.123. Sobreposicdo dos espectros de frequéncia dos ensaios 6 e 12

Uma inspecg¢ao rapida a fig. 123 demonstra a clara superioridade dos valores de
amplitude do ensaio 12 — caixa com desgaste — em relacdo ao ensaio 6 — caixa em bom
estado — para os diversos componentes de frequéncia presentes no espectro. O espectro
representado a vermelho representa o ensaio 12 e o espectro a azul o ensaio 6. De notar
também as diferentes escalas no lado esquerdo da figura para melhor percepcao da
diferenca de valores registados para os ensaios.

(CAPITULO 4)
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4.7. Conclusao

Apos a realizagdo dos doze ensaios laboratoriais para duas caixas redutoras —
uma em bom estado e outra com desgaste nos dentes das engrenagens — conclui-se que
0 objectivo principal desta dissertacdo foi atingido, uma vez que foi possivel suportar
para a maior parte, a teoria consultada de analise de vibracdes, com os dados praticos
obtidos em laboratorio.

A necessidade de existéncia de um historico para o equipamento — neste caso, da
caixa redutora — também provou a sua importancia, pois uma vez que este nao se
encontrava disponivel, apenas foi possivel aferir sobre a condi¢do das caixas redutoras,
através dos espectros de frequéncia tipicos consultados e normas — cartas de severidade
— sobre o que esperar em termos de amplitudes para as diversas frequéncias em ambas
as caixas redutoras.

Um outro factor importante a ter em conta, ¢ o proprio modelo experimental,
com as suas diversas fontes de vibracdao e ruido, causando problemas adicionais que
aumentam a complexidade do estudo das caixas redutoras.

Espera-se que com a realizacdo da componente pratica desta dissertacdo, tenha
sido de algum modo facilitada a compreensdo da andlise de vibragdes em caixas
redutoras e que a mesma promova uma maior discussdo sobre o tema e que futuros
trabalhos se possam debrucar sobre o estudo de um maior nimero de problemas em
caixas redutoras.

(CAPITULO 4)
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CAPITULO 5 - Conclusoes

Analise de Vibracoes em Caixas Redutoras

Apos a realizacdo da dissertacdo e de se ter realizado a analise e comparacao da

teoria aceite para caixas redutoras com os resultados praticos — tendo sempre em mente,

que dados recolhidos no mundo real serdo bem diferentes dos que sdo obtidos em
ambiente laboratorial - podem ser realizadas as seguintes observagoes:

v

Dos dois parametros estudados — velocidade e carga — a carga € aquela que
contribui para o maior aumento dos valores de amplitude das frequéncias do
espectro;

Numa caixa redutora que funcione a velocidade e carga constantes, ¢ de
suspeitar de problemas de desgaste, na ocorréncia de um aumento significativo
dos niveis de vibragdo registados, sem existir uma causa aparente para 0 mesmo
aumento. Assim sendo, aconselha-se a monitorizagdo das amplitudes das
harmonicas da FE — 2xFE, 3xFE, etc. — e respectivas bandas laterais;

Foi possivel comprovar a detec¢do da avaria do desgaste através dos niveis de
vibragdo dos espectros de frequéncia para os respectivos ensaios e da
confronta¢do dos mesmos valores com as normas e carta de severidade utilizada;

Determinou-se também que o nivel de desgaste da caixa redutora com defeito se
encontrava entre o nivel ligeiro e moderado, sendo apenas aconselhavel de
imediato uma monitorizacao mais frequente da sua condicao;

A sobreposicao dos espectros de frequéncia para a caixa redutora em bom estado
e a caixa redutora com desgaste sdo bem reveladoras das condi¢des em que
ambas se encontram e onde diferem as varias componentes de frequéncia.

Apo6s a conclusdo da dissertacao foi possivel comprovar os conceitos teoricos

apreendidos na teoria abordada e aceite para este dominio de conhecimento, tendo-se

verificado que estes foram ao encontro dos resultados obtidos laboratorialmente.

Tendo tudo isto em consideracdo, a analise de vibragdes assume-se como uma

ferramenta extremamente util no controlo da condicdo de caixas redutoras. Também o
modelo experimental revelou-se importante, provando ser uma ferramenta valida tanto
para alunos como profissionais que demonstrem interesse em melhorar o seu conjunto
de habilidades como técnicos de manutengao.

(CAPITULO 5)
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Trabalho Futuro

Com a realizagdo da dissertagdo ndo so se pretendiam langar as bases teoricas
para a andlise de vibragdes em caixas redutoras, como também de providenciar uma
base de trabalho acessivel a todos os que desejem aprender mais sobre os temas
desenvolvidos. Tendo isto em mente, podem ser recomendados para um trabalho futuro
0s seguintes pontos:

1. Andlise de todos os tipos de avarias que envolvem caixas redutoras;

2. Estudar separadamente todos os problemas de vibragdao possiveis no modelo
experimental - folgas mecdnicas, de rolamentos, eléctricos, de deficiente
lubrificagdo - de modo a poder ser criada uma base de dados e um histérico
do modelo, que possibilite reconhecer mais facilmente os problemas que
podem ocorrer numa caixa redutora;

3. Utilizar o programa “Odyssey” - disponivel no laboratorio - para uma
analise mais detalhada dos dados obtidos. Criar uma base de dados que
permita acompanhar a evolu¢ao da condi¢do das caixas redutoras por um
periodo de tempo mais alongado - horas, dias, dependendo do
comportamento das caixas redutoras testadas.

4. Com os dados recolhidos procurar construir um modelo matematico com os
varios parametros — velocidade, carga, defeito — em programas como O
MATLAB, de modo a aferir sobre a possivel previsibilidade dos valores
obtidos;

5. Em colaboragdo com a unidade curricular de CFAC - Concepgdo e Fabrico
Assistido por Computador - estudar o conceito de perfis de dentes especiais
nas engrenagens de modo a diminuir os esfor¢os de flexao no engrenamento,
aumentando assim a esperanca média de vida das engrenagens;

6. Uma parceria semelhante poderia ser realizada com a unidade curricular de
Quimica Aplicada do proprio DEM, ou inclusive com o departamento de
Engenharia Quimica, de modo a aferir a possibilidade de realizar uma
andlise ferrografica aos 6leos usados;

7. Inclusdo da tecnologia de termografia.

(CAPITULO 5)
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A.1.1. ESPECIFICACOES DO EQUIPAMENTO

Electrical

Mator:

Controller:

Max. motor RPM:
Range:

Voltage:

Mechanical
Shaft Diameter:

Bearings:
Bearing Housings:
Rotor Base:

Vertical Shims:
Axial Loading:
Rotors:

Sheaves:

Belt:
Tensioner:

Gearbox:
Magnetic Brake:

Recip. Mech:
Mounting base and
general structure:

Foundation:

Safety Cover:

Physical
Operating weight:

Size:

Shipping Container:

14 HP Marathon Electric® Three Phase AC Motor
Delta VFD-58 Inverter or equivalent

10,000 (short duration)

0 to 10,000 rpm variable

Drive input 120 or 230 VAC, single phase, 50/60 Hz

5/8" diameter, steel

Two each, sealed rolling element with shaft centering feature

Two each, aluminum horizontally split bracket for simple and easy
changes, tapped to accept transducer mount Bearing Housing
Completely movable using Jack Bolts for easy misalignment in all
three planes

Standard Industrial, “A" size

Jack bolts .

Standard: 2 aluminum, 6" diameter with 36 threaded holes at 10
deg. intervals for introducing unbalance

Two double groove “V™ belt with one set screw

mounting and one bush/key mounting

Standard industrial “V" Belt

Positive displacement lever with turnbuckle plus adjustable gearbox
platform

Accessible three-way straight cut bevel with 1.5:1 ratio

Manually adjustable, 0.5 - 10 Ib.-in (introduces load on gearbox)

Strokes: 1.0% 1.5% 2.07

Resistance Force: Three coiled adjustable springs

Aluminum
Vibration isolators plus stiffeners

Lockable clear, impact resistant hinged plastic cover with motor
interlock switch to shut down motor when cover is raised

Approximately 130 lbs.

L =36", W=20", H=21" (including safety cover)
Reusable plywood
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Bearing Fault Frequencies for MFS Components

Component Mfg. |Brg. |#of |R E. |[Pitch |FTF |BPFO |BPFI | BSF
No.. |R. E. |Dia. |Dia.

Rotor Brgs MB 204 8 0.3125 | L.319 0.382 3.052 4.948 1.992

Motor Brgs NSK 6203 8 0.266 1.142 0.3835 | 3.066 4.932 2.03

G’Box Brgs TIM- LM- 14 0.214 1:13 0.406 5.688 8.312 5.082
KEN 11749

Idler Brg MC- CYR- |33 0.1258 | 1.3261 | 0.453 14.935 | 18.065 | 5.223
GILL [212

The Timken LM11749 contact angle is 9.08 degrees.

The CYR 2 4 element defect frequency is 10.446.
AC Motor Data (Marathon):

Specifications may be found in pamphlet accompanying motor.

AC Inverter (Delta VED-S):

Specifications may be found in pamphlet accompanying controller.

Gearbox Data

Ratio: 1.5:1

Input pinion: 20 teeth

Output shaft gears: 30 teeth

Gear style: bevel spur

Bearing type: Timken cone LM11749; Timken cup LM11710
Bearing config.: two assemblies on pinion with one assembly at each end of output shaft
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