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RESUMO

Analisar e estudar a lubrificacdo ndo s6 de mdaquinas rotativas, mas qualquer outro tipo de
mdaquina em que o contato gere atrito indesejado, causando desde desgaste até fadiga do
material, € essencial para o melhoramento de projetos futuros, além da manuten¢do das
madquinas. Assim, este trabalho teve como objetivo principal detectar e quantificar o
aprimoramento de uma maquina rotativa por meio de um sistema de banho de 6leo, no qual o
lubrificante permaneceu em um sistema fechado, lubrificando continuamente as engrenagens
de transmissdo. Com essa finalidade, foram feitos testes em bancada que faz transmissdo de
poténcia entre eixos através de engrenagens e analisados sinais de vibracdo gerados, usando
acelerometro, condicionador de sinal, osciloscopio € um computador com software
computacional para implementar o programa desenvolvido para os cdlculos das funcdes
desejadas, fazendo também os gréficos requeridos para andlise. A técnica FFT (Transformada
Répida de Fourier) ndo s6 foi utilizada para detectar inicialmente o ponto de maior vibracao
na bancada (o qual foi fixado como ponto de andlise para todos os ensaios posteriores), mas
também para verificacdo da lisura dos resultados obtidos através da técnica escolhida como
foco que foi a andlise dos fatores RMS, K e de Crista, por meio dos quais se tentou analisar a
energia da vibracdo. Fatores esses que mostraram muita sensibilidade na diferenca entre o
sistema seco e lubrificado, Porém nao se conseguiu fazé-los detectar, por meio de alteragdo de
seus valores comparativos, a presenca de aditivo no lubrificante o qual muda a tribologia do

contato.

Palavras-chave: Tribologia, lubrifica¢cdo,Sinais vibratérios, FFT, RMS, fator K.



ABSTRACT

Analyze and study the lubrication of rotating machines and any other type of machine in which
the contact generates unwanted friction, causing problems like fatigue of the material is
essential for the improvement of future projects. Thus, this work had as main objective to
detect and quantify the improvement of a rotating machine by means of an oil bath system, in
which the lubricant remains in a closed system, continuously lubricating the transmission
gears. For this purpose, bench tests were performed that transmit power between axes through
gears and analyzed vibration signals generated using accelerometer, signal conditioner,
oscilloscope and a computer with computational software to implement the program developed
for the calculations of the functions and graphs required for analysis. The FFT (Fast Fourier
Transform) technique was not only used to initially detect the point of greatest vibration in the
bench (which was fixed as the point of analysis for all subsequent tests), but also to check the
smoothness of the results obtained through technique chosen as focus that was the analysis of
RMS, K and Crest factors. These factors showed great sensitivity in the difference between the
dry and lubricated system. However, it was not possible to detect them by altering their
comparative values, the presence of an additive in the lubricant which changes the tribology

of the contact.

Key-words: Tribology, Lubrication, Vibratory Signals, FFT, RMS, K Factor.
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1 INTRODUCAO

1.1 Apresentacio

Mecanismos de transmissdo de poténcia sdo indispensdveis ao funcionamento da
grande maioria das mdaquinas industriais. Um elemento chave nesse processo de transferir
energia em forma de torque e velocidade angular € a engrenagem, que nada mais € do que uma
roda dentada. E necessdrio conhecer bem estes mecanismos de transmissdo de forca para que
se obtenha sempre o melhor rendimento proporcionando menores perdas energéticas de forma
a reduzir os custos, o que € muito importante para a competitividade de mercado buscada em
ritmo cada vez mais acelerado na industria.

Para reduzir o desgaste prematuro das engrenagens utiliza-se 6leos lubrificantes que

atuam como uma espécie de protecio reduzindo atrito e desgaste além de evitar a corrosao.

1.2 Justificativa

A velocidade e qualidade de producdo industrial de hoje requerem méaquinas com maior
durabilidade e qualidade, necessitando que sejam mais eficientes e tenham cada vez menos
paradas para manutencdo que gera prejuizo e gerem menos desconforto fisico a operadores de
maquinas e pessoas proximas.

Todo engrenamento deve ser lubrificado para que se diminua consideravelmente nao s6
falhas superficiais, mas também ruidos sonoros e vibragdes indesejadas. A questdo € o tipo de
lubrificante utilizado e a sua composi¢ao quimica, pois existem lubrificantes das mais variadas
composi¢des com aplicagdes diversas. Deve-se assim, fazer estudos no sentido de se

compreender o comportamento de uma determinada composicao lubrificante em diversos usos.

1.3 Objetivos

O objetivo deste trabalho foi estudar o sinal de vibracdo de um sistema de transmissao
de poténcia por engrenagem de dentes retos quando submetidas a um sistema de banho de 6leo
lubrificante durante seu funcionamento para comparar com o funcionamento quando sem
lubrificagdo, além de correlacionar essa diminui¢do com o tipo de formulagdo lubrificante,

usando-se diferentes formulagdes que foram: Oleo lubrificante 100%, 6leo lubrificante 95% +
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5% de aditivo (percentagem em massa) e 6leo lubrificante 90% + 10% de aditivo (também em

massa).
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA SOBRE LUBRIFICACAO
2.1  Introducao

Os lubrificantes s@o substancias utilizadas com o objetivo de se formar uma pelicula
entre as superficies em contato, reduzindo, desta forma o atrito e o desgaste entre essas
superficies, além de proteger contra corrosdo e até mesmo reduzir a temperatura do conjunto

em contato.

Os tipos de lubrificantes sdo: liquido (6leo), pastoso (graxa) e s6lido (pd) cada um com
suas propriedades fisicas naturais que ajudam a se adequar as mais diversas situagdes de uso.
Os 6leos lubrificantes sdo os mais usados e podem ser postos em trés classes de acordo com

suas origens: organica, mineral e sintética.

Origem organica: contém em sua matéria prima gorduras animais e vegetais, sendo

mais usados como aditivos para dar propriedades desejaveis a outros 6leos que ndo as possuem.
Origem mineral: sdo extraidos do petréleo e sdo os 6leos mais comumente encontrados.

Origem sintética: sdo produzidos em laboratério, usando vérias substancias quimicas
como matéria prima que lhes confere as caracteristicas desejadas para cada uso (por exemplo

a viscosidade).

2.2 Viscosidade

Viscosidade € a propriedade do dleo relacionada ao escoamento, ou seja, o nivel de
atrito interno das moléculas do fluido entre si. Quanto mais viscoso maior sua resisténcia ao

escoamento.

Diversos fatores afetam a viscosidade de um 6leo, normalmente os que t€m maiores
moléculas sdo mais viscosos. Outro ponto relevante € o tipo de ligacdo que as moléculas fazem

entre si.
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Diante da Figura 1 pode-se notar a influéncia da temperatura na viscosidade de um 6leo
de forma que, quanto maior a temperatura a qual o 6leo possui menor sua viscosidade, ou seja,

oferece menor resisténcia ao escoamento.

Figura 1 — Influéncia da Temperatura na Viscosidade

Fonte: studiolaser

2.3  Tipos de lubrificantes

Segundo a fabricante Cadium Oleos Lubrificantes ®, os 6leos lubrificantes minerais sio
refinando-se o petréleo que € constituido de grandes quantidades de hidrocarbonetos (cadeias

moleculares compostas de ligagcdes entre carbonos (C) e hidrogénios (H)).

A razdo entre a quantidade de 4tomos de carbono e de hidrogénio possibilita a formacao
de diferentes tipos de hidrocarbonetos, que ddo origem aos 6leos basicos os quais podem ser de
base parafinica (alcanos), os de base nafténica (cicloparafinas), os de base mista.A
predominancia de petréleo de base parafinica. Este petréleo praticamente ndo contém asfalto
em sua composi¢do e como consequéncia, os 6leos parafinicos gerados da sua refinacgdo,
tiveram um maior emprego na fabricacdo dos lubrificantes. J4 os petréleos de base nafténica,
apresentam uma menor quantidade de compostos parafinicos em sua composi¢do. Os de base
mista apresentam propor¢des razodveis e equivalentes de parafina e asfalto.As diferencas
principais entre os 6leos parafinicos e nafténicos podem ser observadas, de acordo com o

comportamento destes quando submetidos a alguns ensaios fisico-quimicos.



19

2.4 Aditivos

Os aditivos de lubrificantes t€ém a finalidade de aperfeicoar o 6leo para que melhor se
adapte ao uso desejado. A aditivacdo € comumente feita com outros 6leos de origem animal ou

vegetal.

Os principais aditivos estdo divididos em:

1. Detergentes/dispersantes;
Antioxidantes;
Anticorrosivos;
Antiespumantes;

Extrema pressao;

A O i

Aumentadores do indice de viscosidade.

2.4.1 Tritolil-fosfato - (CH3CsH40)3:P0O

O aditivo utilizado foi o tritolil-fosfato, cuja férmula quimica é (CH3CsH4O);PO e
possui massa molecular igual a 368,36 kg/kmol. Seu nimero CAS 1330-78-5 (nimero de
registro de um composto quimico € um numero unico da Chemical American Society, que
identifica cada composto quimico). Outras Propriedade do tritolil-fosfato sdo: pressiao de vapor
=0,03mmHg (25 °C), temperatura de autoingini¢ao = 770 °F e densidade = 1,143 g/mL (a 25
°0).

Figura 2 — Férmula quimica do Tritolil-fosfato

Fonte: Aldrich
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2.5  Principios Basicos de Tribologia

Um dos principais focos de estudo da tribologia é o desgaste. Tradicionalmente sdo

aceitos quatro modos de desgaste que estdo representados na Figura 3 (KATO, ADASHI 2001).

Figura 3 — Desenho esquematico dos quatro modos representativos de desgaste.

—
=
— . .
A=
(a) Adesivo (b) Abrasivo

-

y T—
-

(c) Fadiga (d) Corrosive

Fonte: KATO, ADASHI 2001

Segundo KATO, ADASHI 2001 o desgaste adesivo ocorre quando a adesdo entre as
superficies € suficientemente forte para resistir ao deslizamento. Como resultado uma
deformacao pléstica € causada na regiao de contato gerando uma trinca que pode se propagar

levando a geracdo de um terceiro corpo € a uma transferéncia completa de material.

No desgaste abrasivo ocorre remocao de material da superficie. Esse desgaste ocorre

em funcdo do formato e da dureza dos dois materiais em contato (KATO, ADASHI 2001).

Quando o desgaste é ocasionado pelo alto nimero de repeti¢des do movimento ele €

chamado de desgaste por fadiga. (KATO, ADASHI 2001).
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Ainda segundo KATO, ADASHI 2001

O desgaste corrosivo ocorre em meios corrosivos, liquidos ou gasosos. Neste
tipo de desgaste sdo formados produtos de reacdo devido as interagdes quimicas e
eletroquimicas. Essas reacdes sdo conhecidas como reagdes triboquimicas e produzem
uma intercamada na superficie que depois € removida. Os modos de desgaste podem
ocorrer através de diversos mecanismos. Os mecanismos de desgaste sdo descritos pela
considera¢do de mudancas complexas na superficie durante o movimento. Em geral, o
desgaste ocorre através demais de um modo, portanto a compreensdo de cada

mecanismo de desgaste em cada modo se torna importante.
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3 FUNDAMENTA(;AO TEORICA SOBREANALISE DE SINAIS
VIBRATORIOS

3.1 Introducao

O principio de andlise de vibracdes estd baseado na ideia de que as estruturas das
maquinas, excitadas pelos esforcos dindmicos, ddo sinais vibratérios cuja frequéncia € idéntica
aquelas dos esforcos que os tenham provocado; e a medida global tomada em algum ponto € a
soma das respostas vibratorias da estrutura aos diferentes esfor¢cos excitadores (Wang e

Williang,1995).

Levando em conta que mdquinas apresentam sinais vibratorios que refletem as suas
condic¢des de funcionamento, pode-se monitorar uma méaquina através de sensores posicionados
em pontos diversos e com isso identificar a influéncia dos esfor¢os internos que estdo sendo

gerados em diferentes situacoes.

3.2 Movimento Harmonico

Movimentos oscilatorios podem repetir-se regularmente, como no caso de um péndulo
simples, ou pode apresentar considerdvel irregularidade. Se o movimento for repetido a
intervalos de tempo iguais, ¢ denominado movimento peridédico. O tipo mais simples de

movimento periddico € o movimento harmonico (Rao, 2008).

O movimento harmodnico € um tipo de movimento periddico e pode ser equacionado

em 1:

x(t) = Asen (ot + ¢) (1)
Onde:

A ¢é a amplitude do movimento

o € a velocidade angular do movimento harmoénico

¢ ¢ o angulo de fase

Por meio da Figura 4 pode-se observar a representagcdo grafica no tempo de um movimento

harmonico.
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Figura 4: Movimento harmo6nico

Fonte: revista Mecatr6nica atual (2005)

A partir da equagcdo do movimento pode-se determinar a equagdo da velocidade e da

aceleracdo pela derivada de x em relacdo ao tempo:

v = wAcos(mt) (velocidade) (2)

a=-0> A sen(ot) (aceleracao) (3)

3.3 Amostragem

Consiste na representacdo de um sinal de vibra¢do continuo em forma de amostra de
valores discretos, sendo assim uma transformacgdo das curvas originadas pelo sinal vibratorio

(que sao formadas por infinitos pontos) em pontos que a representam como no Gréfico 1.
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Grafico 1 - Sinal no tempo continuo (a) e no tempo discreto (b)

i o 1

Fonte: Souza (2015)

De acordo com o Teorema de Nyquist, a quantidade de amostras por unidade de tempo
de um sinal, chamada taxa ou freqii€ncia de amostragem, deve ser maior que o dobro da maior
freqii€éncia contida no sinal a ser amostrado, para que possa ser reproduzido integralmente sem

erro de aliasing.

3.4  Aliasing

Segundo BRIGHAM, 1998 € um efeito resultante da amostragem sendo uma distor¢ao
indesejada de uma fun¢do amostrada. Ocorre quando uma fung¢io ndo € amostrada em uma taxa

suficientemente alta, ou seja, o intervalo de amostragem € muito grande.

3.5 Janelamento

O janelamento consiste em obter um registro de um instante daquele sinal gerado
continuamente, igual a uma foto, que ndo mostra tudo mas contém uma parte do sinal que
pode ser analisado pela sua repeticao dentro do tempo.

Segundo BRIGHAM, 1998 a janela retangular é o tipo de janela que € obtida
naturalmente pela transformada discreta de fourrier (DFT). Geralmente, no processamento

digital de sinais, a janela Hanning € a mais utilizada.
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3.6  Tecnicas de analise de sinal no dominio do tempo

Algumas das técnicas mais simples e difundidas de andlise no dominio do tempo sio
Nivel Global RMS (Xims), Fator de Crista (F.; ) e Fator K.

Segundo Bezerra (2004) o valor do Xims d4 uma estimativa do coteudo de energia do
sinal vibratério, ele € usado para estimar a severidade de vibragc@o proviniente da estrutura de
uma maquina ou de fatores externos, sendo mais usado que a média, Xmed (apud Mitchell, 1993).

RMS (do inglés root mean square) € a raiz do valor quadrado médio e € dado pela

equagdo 4:

O Fator de Crista é dado pelo quociente da divisdo do maior valor medido, ou maior pico

(Xpico) pelo valor de Xims, como equacionado a seguir:

()

=" pico
Fer =———

‘(‘1 1M

J4 o Fator K, € o resultado da multiplicag@o do valor de Xyico pelo valor de Xims.

Fﬁr — Apr'co A}'ms

Na Figura 6, pode-se observar a relagdo existente entre média, pico e valor rms € a

amplitude de um sinal senoidal.
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Figura 6 - Relacdo entre média, pico e valor rms e a amplitude de um sinal senoidal.

A Amplitude

Fonte: Bezerra (2004)

Os fatores RMS e de crista tém valores diferentes para diferentes condi¢Oes de
funcionamento de uma maquina, a exemplo de uma avaria em um rolamento. Na Figura 7

observa-se o comportamento desses dois fatores para diferentes niveis de avaria em um

rolamento
Figura 7 - (a) Pico e Fator RMS (b) Fator de Crista
A |
(a) © ~ rolamento pico
= def. severo
E
<C rolamerto
sem
defeito rolamento
COMm
def. incipiente
0 t
A
(b)
O
E
=
E
=Y
Fc
0 t

Fonte: Bezerra (2004)
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Da mesma forma, o fator K se comporta diferente frente a um defeito na maquina, a
Figura 8 ilustra o comportamento da curva de amplitude do valor desse fator quando um

rolamento de uma mdaquina esta submetida a diferentes niveis de defeito.

Figura 8 - Grafico de Fator K

0 Fator K
3 rolamento
%_ com
£ def. incipiente
<
rolamento rolamento
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Fonte: Bezerra (2004)

3.7  Série de Fourier como técninas de analise no dominio da frequéncia

Série de Fourier €, basicamente, uma forma de representar fungdes como séries infinitas
de senos e cossenos, também chamadas de sendides. Fun¢des desse tipo possuem frequéncia e
esse € o ponto usado para se conseguir transformar um grafico de amplitude contra tempo em
um grafico de amplitude contra frequéncia. Tomando-se o primeiro grafico, de amplitude pelo
tempo, formando um plano, o eixo da frequéncia estard perpendicular a esse plano e para se
obter um grafico plano da amplitude contra o tempo usa-se a Transformada Répida de Fourrier

(FFT, do inglés Fast Fourier Transform ).

Na Figura 9 esta representado o grafico em trés dimensdes formados pelo eixo da

amplitude com o tempo e com a frequéncia.
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Figura 9 -Relagao Tempo-Frequéncia pela Transformada de Fourier.

F FT Dominio da frequéncia

Dominio do tempo 3
s(t) S(w)

Fonte: Site leightonzhang - modificado pelo autor

A transformada de Fourier de uma funcao f(x) € definida como:

(0]

F(x)= | [f(x)e ] dt )

— 00
Onde:
i € a raiz quadrade de uma unidade negativa (v —1)

o ¢ a frequéncia angular

t é o tempo
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4  FUNDAMENTACAO TEORICA SOBRE AQUISICAO E TRATAMENTO DOS
SINAIS

4.1 Introducao

O sinal vibratério é obtido por um acelerometro e transmitido até um amplificador
condicionador de sinais que transforma os dados de forma a possibilitar a leitura pelo o
osciloscopio que permite visualizar graficamente os sinais elétricos que chegam até ele. Depois
esses dados sdo captados pelo computador que possibilita, através de software grafico,
desenvolver o resultado final que se necessita para andlise. A Figura 10 ilustra o diagrama

esquematico do caminho do sinal desde a aquisi¢c@o até gerar um dado que possa ser lido.

Figura 10 - Instrumentacdo da aquisicdo de sinais

- - I - ] - [

Fonte: Elaborado pelo autor

4.2 Acelerometro

E um transdutor de energia, ou seja, transforma um tipo de energia em outro,
convertendo a energia oscilatoria da vibracio em sinais elétricos. Seu principio de
funcionamento estd nas descargas elétricas geradas quando seus discos pizoelétricos sdo
comprimidos um em dire¢do ao outro como consequéncia da inércia da superficie frente a
aceleracdo gerada quando o aparelho vibra. Na Figura 11 esté representado esquematicamente

um acelerbmetro.

Figura 11 - Representacao de um acelerdmetro pizoelétrico

[/
UAIIISY

Fonte: SEARA da Ciéncia UFC

Material
Piezoeletrico
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4.3 Condicionador de sinais

E o responsavel pelo tratamento do sinal coletado no transdutor, fazendo a amplificacao
da tensdo elétrica obtida do acelerdmetro ja que essa € muito pequena e o osciloscopio necessita

de uma faixa maior de tensdo.

44  Osciloscopio

De acordo com Largo (2007), um sistema de conversdao Analdgico/Digital, neste caso o
osciloscépio, converte o sinal analégico de saida do condicionador em um sinal digital. O
condicionamento do sinal neste sistema pode incluir amplificacdo, filtragem, aplicacdes
diferenciais, isolamento, amostragem simultinea e retencdo, conversao corrente-voltagem,
conversdo voltagem-frequéncia, linearizacdo e outros. Além disso, o osciloscOpio permite

visualizar graficamente os sinais elétricos que nele chegam.

4.5  Software de aquisicao

Juntamente com o computador, € parte indispensavel do processo, pois estd ligado a
parte numérica do tratamento dos dados, ou seja, através de célculos com equagdes nele
programadas transforma os dados que até entdo eram apenas nimeros dificeis de analisar e
interpretar em graficos e resultados para andlise final. O software ultilizado foi o
MATLAB®(MATrixLABoratory) que é um software interativo de alta performance voltado
para o cdlculo numérico. O MATLAB integra andlise numérica, cilculo com matrizes,
processamento de sinais e construcao de graficos em ambiente fécil de usar, onde problemas e
solugdes sdo expressos somente como eles sdo escritos matematicamente, ao contrdrio da
programacao tradicional. Seu uso na aquisi¢do de sinais € de importancia para a geracdo de
graficos que representem, da forma mais exata possivel, os sinais vibracionais adquiridos. Com
ele, € possivel fazer a correta conversao dos dados de tempo para o dominio da frequéncia pelo
uso da funcdo FFT, organizar os dados de tensdo de forma que representem corretamente a
amplitude do movimento e plotar os dados transformados em um grifico bastante

representativo.
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5 MATERIAIS E METODOS

5.1 Equipamentos utilizados

Foi utilizado um aceler6metro de eixo tinico, que capta a aceleracao em apenas um €ixo.

Na Figura 12 esté representado o sensor utilizado, de marca/modelo Briiel & Kjaer 4372.

Figura 12 -Acelerometro

Fonte: Elaborado pelo autor

Utilizou-se um condicionador de sinais que estd representado na Figura 13, de

marca/modelo Briiel & Kjaer 2635.

Figura 13 -Condicionador de Sinais

Fonte: Elaborado pelo autor
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Utilizou-se também um osciloscépio de 2 canais usado nos ensaior de marca/modelo

Tektronix TDS 1002 2 Chanels, que pode ser visto Na Figura 14.

Figura 14 -Osciloscépio

Fonte: Elaborado pelo autor

A bancada de ensaios com a qua se fez todos os ensaios esté representada na Figura 15
com seus elementos discriminados.

Figura 15 - Bancada de ensaios

celerometro  gngrenagem

Mancals '

f.;

Motor elétrico

Fonte: Elaborado pelo autor
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Na Figura 16 estd representado o variador de frequéncia utilizado para determinar a
exata frequéncia de rotagdo do motor.

Figura 16 -Variador de Frequéncia

Fonte: Elaborado pelo autor

5.2 Descricao do trabalho realizado

Para os ensaios utilizou-se a bancada apresentada na Figura 15, que consiste em um
motor com frequéncia controlada que faz girar um eixo, apoiado em dois mancais, com uma
engrenagem fixada e engrenada com outra identica.

Para este trabalho foram feitos, primeiramente, testes que possibilitaram uma aquisicao
de sinal para verificar o ponto de maior vibracdo a ser usado como ponto de medicao dos testes
posteriores. A verificacdo foi feita por meio da aquisicdo de dados vibratdrios nos varios pontos
com o objetivo de gerar, através da Transformada Rapida de Fourrier (FFT), graficos de
amplitude de vibragdo pelo tempo. Esses testes foram realizados com o motor girando numa
frequéncia de 21Hz e depois comparou-se os graficos afim de descobrir aquele que obteve o
maior pico de vibracdo, ou seja, a maior amplitude.

Na Figura 17 estdo representados os pontos em que o acelerdmetro foi fixado por
parafusamento para medir a vibracdo em cada um dos quatro mancais com a finalidade de

descobrir o ponto de maior vibragao.
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Figura 17 - Locais de posicionamento do acelerdmetro

Fonte: Elaborado pelo autor

O ponto de maior vibragdo foi detectado no mancal 4 onde encontra-se fixado o
acelerometro na Figura 17, o que ja se era esperado pois foi a inica posi¢ao na qual a vibragdo
causou o desparafusamento do acelerometro depois de um tempo.

O Griéfico 1 mostra o resultado da aquisi¢c@o de sinais inicial para determinar o ponto de
maior vibragdo a ser utilizado em todo o restante do estudo (estao representados os dois pontos

de maiores vibragdes).



Griéfico 1 - Graficos gerados no MATLAB por meio da FFT
Espg%té'o de Vibragao no Dominio da Frequéncia - M2 - 21Hz - Sem lubrificagac
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Pode-se notar que o mancal 4 (M4) possui seu maior pico de vibragdo em uma amplitude
um pouco maior que 0,04 ja o macal 2 (M2), que foi o segundo mais vibrante, possui seu ponto
maximo em menos de 0,02

Ap06s descoberto o melhor local para aquisicao dos dados com base na vibragdo mais
intensa foi-se fazendo aquisicdo de dados para as seguintes frequéncias de rotacdo do motor:
6.9Hz, 14.1Hz, 21Hz, 27.9Hz, 35.1Hz, 41.9Hz, 49.1Hz, 55.9Hz.

Para estas frequéncias foi feita a aquisic@o de sinais com o engrenamento sem 6leo lubrificante,
com Oleo lubrificante (nafténico hidrogenado) NH-140 puro e com 6leo lubrificante NH-140
misturado com o aditivo Tritolil-fosfato - (CHzCsH40)3PO a 5% e 10% de massa.

Cada ensaio foi realizado duas vezes para se garantir a repeticdo das aquisicoes feitas.
Fez-se ainda um terceiro ensaio para aqueles que divergiram em valores adquiridos nas duas

medicdes pré-estabelecidas com a finalidade de eliminar o ensaio com resultado anormal.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Ap6s a realizacdo dos ensaios, fez-se algumas tabelas com os valores referentes aos
fatores RMS, K e de CRISTA referentes a cada frequéncia analisada e depois foi feita a média
dos valores, bem como calculado o desvio padrdo para se ter dados mais condensados que
pudessem ser andlisados. Na tabela 1, pode-se observar a média dos valores obtidos nos

ensaios para cada frequéncia em cada lubrificacao.

Tabela 1: Média dos valores de dois ensaios de Fator RMS para cada tipo de
lubrificagdo.

Fator RMS
Frequéncia S.e.m i Lubrificacdo Lubrificagéq . Lubrificagéo. .
Lubrificacao NH-140 NH-140 (+5% Aditivo) NH-140 (+10% Aditivo)
6.9Hz 0,6598 0,0383 0,0235 0,0253
14.1Hz 0,0344 0,0219 0,0224 0,0231
21Hz 0,0997 0,0237 0,0205 0,0211
27.9Hz 0,1088 0,0251 0,0262 0,0281
35.1Hz 0,1106 0,0544 0,0544 0,0572
41.9Hz 0,0760 0,0629 0,0646 0,0648
49.1Hz 0,0658 0,0618 0,0735 0,0911
55.9Hz 1,4303 0,0954 0,0968 0,0654

Fonte: Elaborado pelo autor

A tabela 2 contém os valores do desvio padrao dos dois valores de fator RMS obtidos
para cada frequéncia em cada tipo de lubrificacao.

Tabela 2: Desvio padrdo dos valores de dois ensaios de Fator RMS para cada tipo de
lubrificagdo.

Fator RMS
Frequéncia ng i Lubrificacdo Lubrificagéq NH—14O Lubrificagéo.l\l.H-140
Lubrificacdo NH-140 (+5% Aditivo) (+10% Aditivo)

6.9Hz 0,0003 0,0004 0,0028 0,0007
14.1Hz 0,0016 0,0004 0,0001 0,0002
21Hz 0,0007 0,0000 0,0006 0,0012
27.9Hz 0,0015 0,0011 0,0024 0,0014
35.1Hz 0,0008 0,0006 0,0044 0,0086
41.9Hz 0,0000 0,0003 0,0095 0,0099
49.1Hz 0,0003 0,0004 0,0117 0,0381
55.9Hz 0,0496 0,0006 0,0500 0,0113

Fonte: Elaborado pelo autor
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Como se pode observar, o fator RMS teve uma grande diminuicio no valor
comparando-se a aquisi¢do sem lubrificante e com lubrificante, mas entre os valores adquiridos
com diferentes concentracdoes de aditivo ndo se pode notar isso, jid que os valores
permaneceram bem parecidos.

Fazendo-se uma comparagdo da redugdo percentual, observa-se que a maior diminuicao
deste fator ocorreu na frequéncia de 55,9Hz na qual observou-se uma reducao média de 94%

entre o sistema seco e lubrificado, como mostra a Tabela 3.

Tabela 3 — Comparacio da reducio percentual do fator EMS

Fator RM3S
- . w_ | Lubrificacdo Lubrificagdo Lubrificacdo
frequénda) Semlubrificacdo | 1140 | NH-140 (+5% Aditivo) | NH-140 (+10% Aditivo)
6.9Hz : 54% 96% 36%
14.1Hz - 39% 7% 35%
2 : 76% 79% 80%
27.9Hz : 76% 78% 75%
35.1Hz : 51% 54% 54%
41.9Hz - 18% 24% 24%
49.1Hz : 7% 1% 3%
55.9Hz - 93% 91% 96%

Assim como o fator rms, o fator de crista também teve uma grande diminui¢@o no valor
comparando-se a aquisi¢ao sem lubrificante e com lubrificante. Também nada se pode afirmar
sobre os valores adquiridos com diferentes concentragdoes de aditivo, j4 que os valores

permaneceram bem parecidos.
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A tabela 4 traz os valores do desvio padrao das duas aquisi¢des de sinais,
trzendovalores muito baixos de desvio, pode-se perceber a lisura dos resultados obtidos.

Tabela 4 - Desvio padrao dos valores de dois ensaios de Fator de Crista para cada tipo de
lubrificagdo.

Fator de Crista
Frequéncia S.e.m i Lubrificagdo NH- Lubrificagéq NH—14O (+5% Lubrificagéo.l\I.H-140
Lubrificacao 140 Aditivo) (+10% Aditivo)

6.9Hz 0,0008 0,0001 0,1277 0,2411
14.1Hz 0,0020 0,0012 0,1048 0,1161
21Hz 0,0006 0,0756 0,2821 0,2406
27.9Hz 0,0079 0,0033 0,2716 0,0439
35.1Hz 0,0028 0,0634 0,3148 0,0691
41.9Hz 0,0024 0,0141 0,2114 0,0020
49.1Hz 0,0021 0,0045 0,4008 0,0856
55.9Hz 0,0086 0,8941 0,9436 0,7512

Fonte: Elaborado pelo autor

Ja a tabela 5 contém os valores médios das duas aquisi¢Oes para cada frequéncia e
tipo de lubrificacio.

Tabela 5 - Média dos valores de dois ensaios de Fator de Crista para cada tipo de
lubrificagdo.

Fator de Crista

Frequéncia S_gm i Lubrificagao Lubrificagéo. . Lubrificagéo. .
Lubrificagao NH-140 NH-140 (+5% Aditivo) NH-140 (+10% Aditivo)
6.9Hz 3,0900 1,6560 1,0769 0,9015
14.1Hz 2,3133 1,0023 0,8234 0,5937
21Hz 3,2257 1,2095 0,5968 0,7678
27.9Hz 2,3200 1,2000 1,1189 1,5100
35.1Hz 3,1251 1,4963 1,4261 1,3908
41.9Hz 2,6345 1,6797 1,7381 1,6991
49.1Hz 3,2113 2,8681 2,5943 2,3388
55.9Hz 2,6630 3,9300 3,9097 3,4315

Fonte: Elaborado pelo autor
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Nota-se, a partir da tabela 6 que traz os valores de reducdo percentual, que a maior
diminui¢do deste fator ocorreu na frequéncia de 21Hz na qual observou-se uma redu¢do média

de 67% entre o o sistema seco e lubrificado.

Tabela 6 — Comparagdo da reducdo percentual do fator de Crista.

Fator de Crista
Frequéncia | Sem Lubrificacio Lubrificacao Lubrificagéq . Lubrificagéo. .
NH-140 NH-140 (+5% Aditivo) | NH-140 (+10% Aditivo)

6.9Hz - 46% 59% 60%
14.1Hz - 57% 71% 67%

21Hz - 66% 69% 66%
27.9Hz - 48% 36% 38%
35.1Hz - 55% 40% 52%
41.9Hz - 37% 23% 36%
49.1Hz - 11% 2% 23%
55.9Hz - 0% 4% 11%

Fonte: Elaborado pelo autor

Da mesma forma, o fator K também teve uma grande diminui¢do no valor comparando-
se a aquisi¢do sem lubrificante e com lubrificante. Também nada se pode afirmar sobre os
valores adquiridos com diferentes concentracaoes de aditivo, ja que os valores permaneceram
bem parecidos. A tabela 7 traz os valores médios das duas aquisicdes para cada frequéncia e

tipo de lubrificagdo.

Tabela 7 - Média dos valores de dois ensaios de Fator K para cada tipo de lubrificacao.

Fator K
Frequéncia ng i Lubrificacdo Lubrificagéo. . Lubrificagéo. .
Lubrificacdo NH-140 NH-140 (+5% Aditivo) | NH-140 (+10% Aditivo)
6.9Hz 1,3432 0,0023 0,0007 0,0007
14.1Hz 0,0032 0,0004 0,0004 0,0004
21Hz 0,0325 0,0006 0,0003 0,0004
27.9Hz 0,0276 0,0008 0,0009 0,0012
35.1Hz 0,0385 0,0047 0,0048 0,0048
41.9Hz 0,0154 0,0064 0,0078 0,0073
49.1Hz 0,0149 0,0108 0,0154 0,0231
55.9Hz 5,5937 0,0349 0,0412 0,0132

Fonte: Elaborado pelo autor



A tabela 8 contém os valores de desvio padrdo dos valores obtidos de fator K.

Tabela 8 - desvio padrdo dos valores de dois ensaios de Fator K para cada tipo de

lubrificagdo.
Fator K
Frequéncia S.e.m i Lubrificacdao Lubrificagéq . Lubrificagéo. .
Lubrificacao NH-140 NH-140 (+5% Aditivo) | NH-140 (+10% Aditivo)

6.9Hz 0,0044 0,0004 0,0002 0,0002
14.1Hz 0,0004 0,0000 0,0000 0,0001
21Hz 0,0009 0,0000 0,0001 0,0001
27.9Hz 0,0007 0,0000 0,0000 0,0001
35.1Hz 0,0003 0,0008 0,0001 0,0012
41.9Hz 0,0003 0,0001 0,0014 0,0022
49.1Hz 0,0012 0,0001 0,0028 0,0134
55.9Hz 0,2131 0,0022 0,0374 0,0076

Fonte: Elaborado pelo autor

A maior diminui¢do do fator K ocorreu na frequéncia de 21Hz na qual observou-se uma
reducdo média de 99,89% entre o sistema seco e lubrificado. Um valor bem expressivo que
pode ser explicado pela diminuicao do valor de pico que foi utilizado em uma multiplica¢do

para se chegar ao fator k. A tabela 9 ilustra esses valores de reducao do fator K.

Tabela 9 — Comparagdo da redugdo percentual do fator K

Fator K
Frequéncia | Sem Lubrificagio Lubrificacao Lubrificagéq . Lubrificagéo' '
NH-140 NH-140 (+5% Aditivo) | NH-140 (+10% Aditivo)

6.9Hz - 100% 100% 100%
14.1Hz - 84% 88% 86%

21Hz - 98% 99% 99%
27.9Hz - 97% 97% 96%
35.1Hz - 89% 87% 90%
41.9Hz - 57% 55% 63%
49.1Hz - 23% 4% 3%
55.9Hz - 99% 99% 100%

Fonte: Elaborado pelo autor
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Pode-se comparar também os resultados gréficos obtidos no estudo. No gréfico 2 pode-
se observar os gréficos de vibragdo no dominio da frequéncia e vibragdo no dominio do tempo
na frequéncia de 27.9Hz gerados durante os ensaios para o sistema nao lubrificado. Pode-se
perceber um pico de amplitude em torno de 0,025 em um grafico que representa grande sinal

vibratério pela quantidade de picos nas diferentes frequéncias de vibracoes.

Grafico 2 —Espectro de vibra¢do no dominio da frequéncia e do tempo para sistema sem
lubrificagao
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Analisando-se os mesmos tipos de graficos para o sistema lubrificado, pode-se notar,
no grafico 3 um sinal mais limpo e com picos de menor intensidade (sendo 0 mdximo préximo
de 0,015 o que representa uma reducao de 40% em relacdo ao sistema ndo lubrificado), além

de um sinal mais uniforme. Quando analisado ografico no dominio do tempo.

Grafico 3 — Espectro de vibragdao no dominio da frequéncia e do tempo para sistema
lubrificado
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7 CONCLUSAO

O 6leo lubrificante usado na bancada que simula o uso de engrenagens por maquinas
rotativas reduziu consideravelmente a vibragdo do sistema, especialmente no que tange a
energia dessa vibragdo, fazendo assim com que o sistema ficasse menos ruidoso, ja que tem-

se menos sinais de efeitos dissipativos ao usar o dleo.

O uso de aditivo para fins de avaliar o efeito triboldgico nessa trasmissdo de movimento
por engrenagens nao mostrou resultados, visto que os sinais de vibracdo analisados
continuaram muito idénticos ao uso de 6leo sem aditivo. Os valores dos indicadores analisados
(RMS, Fator K e Fator de Crista) oscilaram muito entre diminui¢do e aumento de seus valores
quando comparados os sinais do sistema com 6leo com diferentes niveis de aditivo (pouca
variacdo e aleatdria sem formar um padrio), sendo assim nao se pode concluir que o aditivo
faca diferenca nos padrdes observados. Ja o uso de lubrificante em comparado com o sistema
sem 6leo, mostrou uma reducao de até 96% no valor do fator RMS que esta diretamente ligado

com a quantidade de energia da vibracao.

Pelas técnica de anélise de fatores RMS, K e de Crista notou-se, no presente trabalho
que o uso de lubrificante no sistema estudado € muito util. Porém o uso de aditivo no
lubrificante foi indiferente, j4 que em algumas medicdes o sistema com O6leo aditivado se
mostrou mais vibrante e em outras o sistema se mostrou menos vibrante em comparacdo com
o sistema lubrificado com 6leo puro. Através desses métodos conseguiria-se identifcar, por
exemplo o uso ou ndo da lubrificagdo, no caso de um acompanhamento no nivel de 6leo, mas
ndo seria util para identificar o uso de aditivo no lubrificante, j4 que esses fatores nio se

alteraram significativamente com a adicdo de até 10% do tritolil-fosfato.
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