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RESUMO

FRANCO, Lucas Dantas. Desenvolvimento de uma bancada didatica para aquisi¢cao
de sinais de engrenagens e rolamentos. 2016. Xf. Trabalho de Conclusdo de Curso —

Engenharia Mecéanica, Universidade Federal do Ceara — UFC. Fortaleza, 2016.

O uso de elementos de maquinas rotativos tem aplicagdes incontaveis na industria
pos-moderna. Desde a caixa de marcha de automodveis utilizados diariamente para o
transporte de milhdes de pessoas no mundo até o rolamento da turbina na producao de
energia hidrelétrica, a preocupagcdo com a manutengao destes € motivo de substancial
investimento para uma prolongada vida util do equipamento. Este trabalho tem como
objetivo a constru¢cdo de uma bancada para a aquisi¢ao de sinais em elementos rotativos
(engrenagens e rolamentos) para a aplicagao de técnicas de analise dos sinais vibratérios

para detecgao de falhas.

Palavras-chave: Bancada, Engrenagens, Rolamentos, Analise de sinais, Vibragao.



ABSTRACT

FRANCO, Lucas Dantas. Desenvolvimento de uma bancada didatica para aquisi¢ao
de sinais de engrenagens e rolamentos com falhas. 2016. Xf. Trabalho de Conclusao

de Curso — Engenharia Mecanica, Universidade Federal do Ceara — UFC. Fortaleza,
2016.

The use of rotating elemetns has uncountable applications on post-modern industry.
From gear boxes, used daily for the transport of millions around the world, to turbine
bearings in electrical power production, the concern with mainting this elements is a
substantial reason of investment for a long equipment life. This work aims to analysis of

rotating components (gears and bearings) for the application of acquisition of vibration
signals techniques for fault detection.

Key Words: Bench, Gears, Bearings, Signal Analysis, Vibration.
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1. INTRODUGAO

1.1 Motivagao

Diante da competitividade vivida atualmente, a diminuicdo dos custos de producéao
tem ocasionado um investimento elevado na busca por técnicas e tecnologias que
possam proporciona-lo. Cada vez mais se tem apostado em uma producdo rapida, mas
sem perder a qualidade. Desde o tempo pds-Segunda Guerra Mundial, as industrias
investem na qualidade de seus produtos para que atinjam as expectativas e as
funcionalidades esperadas.

Culturas envolvendo a qualidade, como o 6SIGMA, que investe para ter uma
variabilidade minima nos produtos da linha produtiva, tém feito com que a competitividade
entre as grandes e pequenas industrias apontem um ramo significativo de seus
investimentos em uma manutencado dessa qualidade. No aspecto da qualidade, uma
maquina vai perdendo sua precisdo ao passar do tempo, por causa do desgaste e outras
intempéries, o que faz com que uma manutengdo adequada garanta que as
caracteristicas da maquina sejam garantidas por um periodo maior.

Maquinas com elementos rotativos, por o terem exposto a tensdes alternadas, sao
dispostas a falharem com maior frequéncia. Para uma maior vida util de um equipamento
deste tipo, algumas tendéncias de manutengao foram sendo desenvolvidas com o tempo.
A manutencdo preditiva ganhou espago ao se mostrar extremamente eficiente e
aconselhavel para equipamentos caros, evitando assim o desperdicio de certa peca ainda
prépria para 0 uso que seria substituido por um elemento novo assim que certo prazo
estatistico de validade fosse vencido.

Dentro da Manutencgao Preditiva, a Analise de Vibracdes € uma ferramenta utilizada,
dentre outros, para a analise de falhas em engrenagens e rolamentos. Este trabalho
descreve a construgdo de uma bancada de testes para aquisicdo de sinais em sistemas
rotativos (engrenagens e rolamentos) para fins tanto didaticos, quanto de estudo de

técnicas de analise desses sinais.
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1.2 Objetivo

Este trabalho tem como objetivo o projeto e a construgdo de uma bancada para
aquisi¢cao de sinais de vibragéo para detecgédo de falhas em engrenagens e rolamentos. A
bancada ainda tem a possibilidade para aplicagdo de conhecimentos em vibracdes e
aquisicao e tratamento de sinais, a serem desenvolvidos durante o curso de Engenharia
Mecanica através das disciplinas de Dinamica das Maquinas, Vibragdes e Analise de
Sinais.

2. REVISAO LITERARIA

Neste capitulo serdo apresentados os principais conceitos utilizados para a
elaboragdo da bancada, visando a melhor compreensdo de todos os testes a serem

analisados

2.1 Manutencgao

A manutencdo antes fora vista como um mal necessario, onde certo setor da
industria consumia insumos que poderiam ser de impacto financeiro significativo. Com o
passar dos anos e o estudo aprofundado, bem como a conscientizagdo dos profissionais
e gestores, a manutengdo ganhou um novo papel, sendo entdo entendida como o setor
capaz de aumentar a vida longa de determinado bem, gerando corte de possiveis gastos
futuros, com os corretos cuidados que cada equipamento deveria ter.

Segundo a NBR 5462/1994, Manutengédo Preditiva é a “Manutengcdo que permite
garantir uma qualidade de servico desejada, com base na aplicagdo sistematica de
técnicas de analise, utilizando-se de meios de supervisdo centralizados ou de
amostragem, para reduzir ao minimo a manutencéo preventiva e diminuir a manutengao
corretiva.

A manutencdo preditiva, portanto, se mostra uma ferramenta que merece bom
investimento, por seu retorno em qualidade e prevencao de custos elevados causados por

defeitos e falhas em maquinas de grande importancia na linha de produgéo.

2.2 Vibragao
Segundo a NBR 7497/1982, a vibragédo € a “Variacdo no tempo do valor de uma
grandeza a qual descreve o0 movimento ou posicdo de um sistema mecanico, quando o

valor é alternadamente maior ou menor do que certo valor médio ou de referéncia.” e uma
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vibracdo periddica é a “Vibragao cujo valor se repete em certos incrementos iguais da
variavel independente.”
Portanto, movimentos periédicos podem ser analisados através de uma fungao do
tipo:
Y=f(r+t) (1)

2.3 Transformada de Fourier

A Teoria de Fourier afirma que qualquer sinal em um dominio do tempo pode ser
representado por uma soma de senos e cossenos, desde que o sinal seja continuo e
periddico. A Transformada de Fourier permite, entdo, descrever esse sinal em um novo

espectro, o espectro da frequéncia. Na forma:
F£) = [ f(t) » e72mit (2)

A Transformada Rapida de Fourier € um algoritmo desenvolvido pela contribui¢cao
de varios autores como Gauss, Danielson, Lanczos, Cooley e Turkey, para uma forma
adequada no tratamento de um sinal onde a Transformada Direta de Fourier (Uma forma

truncada da Transformada de Fourier) é calculada computacionalmente.
2.4 Aquisicao de Sinais Vibratérios

A aquisig¢ao de perturbagdes mecanicas em qualquer sistema mecanico, para serem
tratadas computacionalmente, necessita ser transformada de energia mecéanica para
alguma espécie de pulso eletrénico e assim ser lida de forma adequada por um
computador. Segundo a NBR 7497/1982, um transdutor é um “Dispositivo para receber
energia de um sistema e fornecer energia, da mesma ou diferente espécie, a outro
sistema, de tal maneira que a determinada caracteristica da entrada apareca na saida”

Os principais tipos de transdutores em vibracdes e choques sao:

a) acelerébmetro piezelétrico;
b) acelerébmetro piezo resistivo;
c) acelerbmetro com extensémetros elétricos;

d) transdutores de resisténcia elétrica variavel;
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e) transdutores eletroestaticos (capacitivo);
f) extensébmetro de lamina;

g) transdutor de magnetoestri¢ao;

h) transdutor de relutancia variavel;

i) transdutor de bobina movel,

k) transdutores de indugao;

[) transdutor eletronico.

O Transdutor fara a leitura das perturbacbées mecanicas e a enviara a um sistema
de condicionamento desse sinal. Esse condicionamento devera fazer uma amplificacdo do
mesmo e filtra-lo para uma faixa de frequéncia util.

Para efeitos de analise, a bancada proposta tera furos roscados para o encaixo de

um acelerédmetro piezoelétrico B&K nas direcdes radiais.
3. DESENVOLVIMENTO DA BANCADA

Este capitulo tratara das etapas adotadas na concepc¢éo da idéia, dos ajustes e da
bancada sugerida para aquisicdo de sinais para aplicacdo das técnicas de analise de
vibracdo para detecgéo de falhas em engrenagens e rolamentos.
3.1 Desenho prévio

Para os tipos de analises que se seguiriam um desenho prévio foi proposto.

O design primario buscava uma bancada simples para a aquisigao de sinais em um

par de engrenagens e nos quatro rolamentos dos quatro mancais localizados:
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Figura 1- Desenho Prévio

Of O

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 2 - Desenho Prévio em Perspectiva

Fonte: Elaborada pelo autor

3.2 Melhorias no desenho

Com a analise do que se poderia ser feito na bancada de testes, algumas
modificagdes foram propostas:
Melhorias no sistema de engrenamento:

Com a idéia de utilizar a mesma bancada para uma maior faixa de testes foi
proposto um estilo de acoplamento que beneficiasse um eixo com mais de uma
engrenagem e de acoplamento relativamente simples entre elas, a melhoria proposta
foi um sistema que permitisse que uma das engrenagens pudesse deslocada sobre o

seu eixo, permitindo assim o acoplamento com outras engrenagens. Para a utilizagao
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desta melhoria, engrenagens de caixa de marcha de moto foram utilizadas e uma

bucha foi desenvolvida para dar movimento axial para a engrenagem movida.

3.2.1 Grupo de engrenagens
O grupo de engrenagens escolhido estd demonstrado na Figura 3, onde dois pares
do mesmo conjunto foram dispostos para o trabalho onde um dos pares seria

propositalmente danificado e o outro par seria o padrao a ser comparado.

Figura 3 - Exemplo de engrenagens utilizadas

Engrenagem — 34 dentes

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 4 - Pinhdes

Pinhdo 1 — 13 dentes
Pinhdo 2 — 20 dentes
Pinhdo 3 — 23 dentes

Fonte: Elaborada pelo autor

3.1.2 Flange da engrenagem movida
O flange possibilita que a engrenagem possa deslizar sobre o eixo e ser fixada em
lugar em que a analise fosse desejada.

Figura 5- Flange para acoplar na engrenagem

1. Furo passanfe dllen sem cabeca 4mm

10

18,50
—
N

@
@27

Fonte: Elaborada pelo autor



17

3.1.3 Mesa com rasgos

A mesa foi alterada para possibilitar movimento aos mancais.

A Figura 5 mostra o flange utilizado para acoplar a engrenagem para que ela
deslize axialmente, entretanto, para um engrenamento com pinhdes de diametros
diferentes, a engrenagem movida deve mover-se transversalmente. Diante desse
problema a melhoria para o engrenamento proposta foi a criagdo de rasgos para os
mancais onde eles pudessem deslizar, permitindo, assim, o engrenamento entre os

diferentes pares de engrenagens tidos para testes.

Figura 6 — Mesa - detalhe dos rasgos para movimentagcdo dos mancais

Fonte: Elaborada pelo autor

Com as melhorias propostas varias combinagdes de engrenamento puderam ser
dispostas para analise.

O desenho final para a montagem esta disposto na Figura 7:
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Figura 7 Desenho final da bancada

Pinhoes intercambiaveis

Mancais deslizaveis 5

Flange para ajuste
da engrenagem

_j o o

Fonte: Elaborada pelo autor

4. BANCADA
Este capitulo tratara sobre o processo de montagem da bancada, aquisi¢gdo de

sinais e sobre o tratamento computacional dos dados adquiridos.

4.1 Componentes da bancada

Figura 8 - Esquema de montagem da bancada

. 'ondicionador . . ~ =T
Acelerémetro ’ - Osciloscépio ’ Computador
de Sinais

Bancada

Fonte: Elaborada pelo autor

A montagem possui a distribuicdo apresentada pela Figura 8. Cada elemento sera
abordado em detalhe nos tépicos subsequentes:
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4.1.1 Acelerometro

O acelerbmetro utilizado foi um acelerémetro piezoelétrico de alta confiabilidade
que poderia ser parafusado em qualquer mancal na parte superior e lateral. Segundo
Goldman (1999), alguns critérios devem ser observados para a correta alocagdao do
acelerdbmetro.

a) as medigbes de vibragao foram realizadas em uma superficie rigida suficiente

para que nao fosse afetada pela pressao exercida pelo acelerébmetro;

b) as medi¢des de vibragdo foram realizadas com o transdutor perpendicular ao

eixo das engrenagens, em cima dos mancais dos eixos motor e movido;
c) o transdutor foi firmemente parafusado aos mancais, pois essa montagem é

preferivel para a identificacdo de altas frequéncias, como a GMF e as suas

harmonicas;

Tabela 1 - Propriedades do acelerébmetro

Fabricante Bruel & Kjaer
Modelo 4382
—— C
Sensitividade 3.1829_2
m
Faixa de Frequéncia 0,1 até 8400 Hz

Figura 9 - Acelerémetro B&K

Fonte: B&K — Product Data
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4.1.2 Condicionador de sinais

O condicionador de sinais utilizados foi da mesma fabricante.

O condicionador de sinais é necessario por sua capacidade de amplificar a tensao
recebida do acelerbmetro, pois, € de uma ordem de grandeza menor do que a
sensibilidade de outros equipamentos, como seja o osciloscopio. O condicionador de

sinais foi ajustado para amplificar em 1000 (mil) vezes o sinal advindo do acelerémetro.

Figura 10 - Condicionador de sinais

Fonte: Elaborada pelo autor

Tabela 2- Propriedades do condicionador

Fabricante Bruel & Kjaer
Faixa de frequéncia para aceleragao 0,2a 100000 Hz
Saida do sinal amplificada 0,1 a 1000 vezes
Filtro passa Baixa Possui

4.1.3 Osciloscopio

O osciloscopio € o equipamento que faz a leitura do sinal enviado pelo
condicionador, e possui um mostrador t(tempo em segundos) por s(tensédo). Os sinais
lidos sdo passados para um computador, por meio de cabos USB ou SERIAL, onde serao
computacionalmente tratados. O osciloscopio utilizado foi um TekTroniks TDS 1002, com
capacidade de aquisi¢ao de 2500 pontos e uma largura da banda de 60MHz.

Para a leitura do osciloscopio foram utilizados softwares disponibilizados pela
fabricante do osciloscépio, como o Wavestar for Osciloscopes, que disponibiliza varias

opgdes para apresentar os dados lidos como em tabelas, graficos e comparativos.
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Figura 11 - Osciloscépio

Fonte: Elaborada pelo autor

4.1.4 Tratamento do sinal
Para tratar o sinal foi utilizado um programa feito em MATLAB, desenvolvido pelo
autor com a ajuda de cooperadores para testes primarios, bem como para a aplicagao de

técnicas diferentes o desenvolvimento de novos programas se faz necessario.

Figura 12- Cdodigo do software de tratamento computacional

“ Editor - CAUzers\Cankze\Google Drive)Hisgo & LuzaskTreire de FFT\2regrama FTtatamente.m - o X
Fle [dic Text Go Zel Tools Dtbug Desktop Wirdow llelp vlax
R E| SRR Aenh | B -O8ERE BB | waiEmY A BOHADO
g -0 [+ [+ |HS @
cF it
2 EEEF———-—---—-Prujrana pera Lia.aw=ulu de dados =u sicsis---33E%d
3 SRR [IIII1IIIITII111] ] [adquizidoe, em FET[|[IILININIITIT] | etees
s L NN RN NN RN RN RN RN RN RN NR AR RN R ARRREE
El #8511 1lAutoria: Hiage Sena Coelho, Lucas Dantas rrancoll| | $%Ets
5 SR8 LLLLLLC UL R LV EREEL L L  E LT T LTI 3383
7
R
2
Lo % Teste com uma SENOILE conheclda =
1
12 Fiapurlandu asguivos
13 - rlsar a1l L
i - cls =
L3 -] Leitura de D&
15
17 — dadus—xlscead ('dasbasygsiolao? ') ; 3lheode us dadus d= we arguivo .xls =
1R = I=9AMAS(:,71]: S)ATININAC A TEWDA AAWA A DTIMAITA AninmA
1 - v—dadoa (1,2); tDefininde velta como o zogunda coluna
20 - dc = 0.2; 3Dados do acelerometro (56 olnar na tabzla)
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Fonte: Elaborada pelo autor
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4.2 Montagem da bancada

Um trilho (A — Figura 13) foi utilizado para unir o motor trifasico (B — Figura 13) e a
bancada montada. O motor trifasico € acionado por um variador de frequéncia, o que
possibilita a obtengdo dos sinais em varias configuragdes de rotagcdo do motor. O trilho
possibilita a locomog¢ao da bancada sobre 0 mesmo bem como a adigdo de um segundo
motor para testes em que a bancada esteja submetida a algum tipo de torque ou ligada a
outra bancada para testes complementares.

O trilho da bancada € colocado em cima de uma mesa com sistemas de
amortecimento (C — Figura 13) para a diminuigao da influéncia de ruidos no sinal advindos
da mesa e de ressonancias.

Com a bancada posicionada, o acelerbmetro é entdo acoplado por um parafuso
Allen sem cabeca com o didmetro especificado para o acelerébmetro, prendendo-o bem ao
mancal que se deseja analisar. Ajustar o acelerébmetro (D — Figura 13) com um parafuso
bem preso permite uma leitura mais limpa do sinal (como explicado por Goldman (1999) e
expresso na sesséo 4.1.1).

O acelerdbmetro preso € entdo ligado ao condicionador de sinal (E — Figura 13) que
€ ajustado para a sensibilidade do acelerdbmetro, bem como os filtros e o quanto se deseja
amplificar o sinal percebido. O Condicionador utilizado possui dois tipos de alimentacgao:
pela rede elétrica e por baterias recarregaveis, a utilizacdo das pilhas é preferivel para
evitar ruidos vindos do sistema de abastecimento elétrico.

Com o acelerdmetro ligado ao osciloscépio (F — Figura 13) é possivel ter uma
prévia de como o sinal de vibracido esta se comportando, apesar de ser uma visualizagao
no dominio do tempo, pode-se ser possivel identificar algum erro, como, segundo
Goldman (1999), a periodicidade em que um dente de uma engrenagem quebrado
engrena e causa uma perturbagao significativa no sinal.

Os dados do osciloscopio sao entado transmitidos para um computador que, através
do software fornecido pelo fabricante do proprio osciloscépio, transfere os pontos para um
arquivo .txt ou .xIs e que serdo tratados computacionalmente por algum outro software, no
caso do presente trabalho um programa em MATLAB foi utilizado para o tratamento do

sinal.



23

Figura 13 - Montagem da Bancada

Fonte: Elaborada pelo Autor.

4.3 O sinal recebido

Apds a aquisi¢ao ser feita, o arquivo .txt ou .xIs gerado pelo software de leitura de
dados do osciloscépio necessita de um ajuste prévio antes de seguir para o tratamento
em si. Alguns sinais percebidos pelo osciloscopio estdo em uma ordem de grandeza
menor que a maior parte dos sinais, isso geralmente ocorre quando o cristal esta vibrando
e sua referéncia esta préxima do seu setpoint. Na Figura 14 é possivel identificar esse
erro na area demarcada, a Figura 15 demonstra como o erro pode ser corrigido para que
0 programa possa rodar. O erro se da pois o0 programa ira fazer calculos com variaveis do
tipo float que sdo numeros reais (flutuantes) e o “m” se trata de uma string que séao

caracteres destinados a texto.



Figura 14 - Demonstracéo de erro a ser corrigido em sinal lido

-168.88 -1.12688
-159.80 -1.8408
-159.60 -8.880
-159.48 -8.880
-159.208 -8 .800
-159.80 -8.568
-158.88 -8.488
-158.68 -8.248
-158.48 -8.248
-158.208 -8.248

-158.00
-157.808
-157.608
-157.48
-157.28
-157.88
-156.88
-156.6
-156.480
-156.20
-156.80
-155.88
-155.68
-155.48
-155.28
-155.00

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 15 - Erro de “.txt” corrigido

-159.48 -B.886
-159.28 -6.808
-159.00 -8.560
-158.88 -6.488
-158.68 -0.248
-158.48 -6.248
-158.28 -0.248
-158.88

-157.868

-157.

-157

-157,

-15

-154

-15

-156

-156.

-156

-155

-155 G
-155.48 1.52688
-155.28 1.6806
-155.88 1.76688
-154.88 1.7688
-154.68 1.92688
-154.48 2.08600

Fonte: Elaborada pelo autor
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5. TESTE DE BANCADA
A bancada foi montada e testada e o resultado condiz com o esperado. Algumas
alteracdes para a melhoria da bancada foram propostas e serdo discutidas na préxima

sessao.

Figura 16 - Vista superior da bancada
—
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Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 17 - Bancada em funcionamento

Fonte: Elaborada pelo autor

6. MELHORIAS E ADAPTAGCOES

Esse capitulo dedica-se a comentar as melhorias aplicadas a bancada, ndo em
mudanga do projeto em si, mas em acessorios para que a leitura de dados fosse o quanto
menor possivel perturbada por fatores externos.

A primeira melhoria a ser comentada ja foi exposta que € a troca da alimentagao do
condicionador de sinais, onde a escolha de uma alimentagao por baterias recarregaveis &
escolhida em vez de escolher a alimentacéo direta da rede de energia onde flutuagdes
podem interferir na quantidade de ruido percebida na leitura.

Outra diferenga no projeto ja comentada foi o acoplamento das engrenagens que
ficou comprometido devido a dificuldade de se usinar um flange tao fina quanto a de
projeto, comprometendo entdo o acoplamento com o menor pinhdo. A disposi¢cao das
engrenagens no eixo original foi que contribuiu para esta dificuldade de projeto que,

entretanto, foi contornada com a possibilidade de combinagdo com outros pares do
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mesmo eixo que a bancada dispbe. As duas combinacdes sdo demonstradas em

comparagao na Figura 18

Figura 18 - Disposigoes de engrenamentos disponiveis na bancada

Fonte: Elaborada pelo autor

Uma melhoria que foi de significativa influéncia foi o acoplamento do eixo do motor
com o eixo dos pinhdes da bancada. O projeto inicial utilizava um cabo de aco, utilizado
em aceleradores de fusca, para a transmissdo de torque sem que as vibracdes
transmitidas do motor para o sistema fossem diminuidas, entretanto essa estratégia
demonstrou-se ineficiente uma vez que, por qualquer desalinhamento, as vibragcbes
seriam transmitidas para a bancada e afetariam, portanto, a leitura dos sinais que se
destinassem a identificacdo de alguma falha especifica. Um segundo acoplamento foi

proposto, como se vé na Figura 19.

Figura 19 - Acoplamento sugerido 1

Fonte: Elaborada pelo autor
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Entretanto, o acoplamento ndo se mostrou eficaz. Ainda havia certa vibragao transmitida a
bancada e entdo os dados poderiam ser comprometidos. Um terceiro acoplamento foi

proposto, que utiliza duas molas para atenuar as vibragdes.

Figura 20 - Acoplamento sugerido escolhido

Fonte: Elaborada pelo autor

O acoplamento sugerido escolhido (Figura 20) possui uma configuragao semelhante
a utilizada em eixos de carros onde dois pontos diminuem a vibragdo do eixo, tornando

assim a identificagao das falhas mais evidente.

7. APLICAGAO PRATICA

Uma aplicagao pratica, abordada em um trabalho de conclusdo de curso do curso
de Engenharia Mecanica — UFC sera demonstrada, de maneira breve, neste capitulo para
comprovar a eficacia da bancada.

A bancada foi posta para operar sem nenhuma falha proposital para efeito de
comparacao. Apds a aquisicao dos dados da bancada em boas condi¢des, um dos dentes
da engrenagem movida foi danificado e entdo a bancada foi novamente montada e uma

nova aquisicao de dados foi feita. O resultado esta disposto na Figura 21
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Figura 21 - Aplicac&o de técnicas preditivas
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Fonte: Souza, 2016

A técnica utilizada para identificacdo das falhas foi o Cepstrum, que analisa o
logaritmo do espectro. E identificou alguns picos que nao eram mostrados no sinal da
engrenagem em bom estado.

Portanto é possivel a utilizagdo da bancada para a aplicagéo de diversas técnicas
de manutencgao preditiva pela analise da vibragdo além de outras aplicagbes quanto ao

uso de lubrificantes e vida util das engrenagens.
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Outras técnicas podem ser utilizadas, como a visualizagdo da FFT da onda, onde é

possivel identificar diversas falhas, como disp6s Goldman (1999)

Figura 22 - Sintoma X Problema em engrenagens

Sintom a Problema
Alta amplitude ma frequéncia de malha Erro no dentado
Desgaste
Folga incorreta
Engrenagemns snhrecarrcgaﬂas
Alla energla nas bandas laterals E?gﬁagﬂns axcaniricas

Eixos naoc paralelos

Dente com trinca

Carcaga com trinca

Outras modulacbes

(tais como acoplamentios desgastados)

Fonte: Goldman, 1999
Outro tipo de problema que pode ser analisado € a identificacdo de falhas em

rolamentos de esferas, como mostra a Figura 23, é possivel identificar cada faixa de

frequéncia para cada tipo de erro e onde ele se localiza.

Figura 23 - Frequéncias X Equag¢des em Rolamentos

Fregiiéncias Equagdes

Joo | D cosf |

Fregiiéncia da Gaiola fe =1 1+ — ‘
Nofu(, Dcosf)
Fregiléncia de Defeito na Pista Interna [ i =5 | 1+ 7 ‘

| , Nofw(, Dcosf)
Fregiléncia de Defeito na Pista Externa | J dpe Y | -

d |
Fregiiéncia de Defeite na Esfera ”r_;‘w D* cos® B )
fop (M

Fonte: Bezerra, 2004.
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8. CONSIDERAGOES FINAIS
8.1 Sobre a bancada

Conclui-se, pois, que a bancada é funcional e se comporta de maneira satisfatéria,
trazendo a possibilidade da aquisicao de sinais que podem ser utilizados para a aplicacao
das técnicas de analise de sinais vibratérios, tema que n&o possui muitos profissionais
especializados no mercado brasileiro, criando assim um ambiente de aperfeicoamento
das técnicas bem como a elaboragdes de diversos artigos que tratem do tema.

O desenvolvimento do trabalho contou com diversas frentes, desde o planejamento
pratico de atividades, onde a bancada tinha de ser revisada a cada novo passo que se
dava sempre pensando nas possibilidades que ela poderia oferecer e as funcionalidades
que poderia ter nogdes de fabricagdo e manufatura, onde impossibilidades do projeto
puderam ser contornadas, escolha de materiais adequados, em questdes de durabilidade
e custos, e programacao baseada em MATLAB.

A bancada também traz uma utilidade direta para o Curso de Engenharia Mecanica
da Universidade Federal do Ceara — UFC, onde oferece uma oportunidade didatica da
aplicagdo dos conhecimentos adquiridos na cadeira de Dinamica das Maquinas. A
bancada esta disponivel no Laboratério de Vibragdes (UFC) onde pode ser explorada em

sua totalidade de fungao.

8.2 Projegodes

Algumas melhorias podem ser ainda aplicadas a bancada. Houve a tentativa de
acoplar um freio no eixo de saida da bancada, entretanto o primeiro freio produzia
demasiado atrito entre o eixo e o freio, o que dilatava o eixo e poderia danificar o
rolamento. Um segundo freio foi proposto, assemelhando-se ao freio de uma bicicleta,
porém o sistema travava frequentemente e entdo foi descartado. Uma possivel melhoria
seria a construgcdo de um freio magnético onde engrenamentos com torque poderiam ser
testados.

Outra melhoria possivel seria a criagcdo de um software que fizesse a limpeza dos
dados em .txt adquiridos, uma vez que a mudanca das casas decimais de maneira
manual demanda tempo que, se multiplicado por uma grande variedade de sinais
adquiridos, pode tornar-se impraticavel em algum projeto.

A aplicacido de estudos em diferentes tipos de dleos de lubrificacdo € possivel com
esta bancada, entretanto seria mais vantajosa a construgdo de um sistema de
realimentagcéo de 6leo para o engrenamento de maneira automatica, possibilitando que o

0leo que uma vez passou pelo engrenamento entre no sistema e retorne para lubrificar
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novamente as engrenagens.

A construcdo de outro trilho que pudesse por si suportar a vibracdo, nao
necessitando de uma mesa com sistemas de atenuagéo de vibragdes poderia possibilitar
a mobilidade para salas de aula e utilizag&do didatica.

A adaptacdo da bancada para uma mais facil remogdo e manejo seria de
importancia caso fosse necessario em um mesmo estudo a movimentacdo da mesma
sobre o trilho, o que leva a sugestdo de uma adaptagéo para o acoplamento da bancada

com o trilho.
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