UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
CAMPUS PATO BRANCO
CURSO DE TECNOLOGIA EM MANUTENCAO INDUSTRIAL

ALEX ANTONIO SZYMON
FABIO PIETA

BANCADA DIDATICA DE ALINHAMENTO DE MAQUINAS
ROTATIVAS

PATO BRANCO
2011



ALEX ANTONIO SZYMON
FABIO PIETA

BANCADA DIDATICA DE ALINHAMENTO DE MAQUINAS

ROTATIVAS

Monografia apresentada como requisito parcial
para obtencdo do Titulo de Tecndlogo em
Manutencéo Industrial, do Curso de Tecnologia
em Manutencdo Industrial, da Universidade
Tecnolégica Federal do Parand Campus Pato
Branco.

Orientador: Prof. Dr.Eng. Gilson Adamczuk
Oliveira

PATO BRANCO
2011



TERMO DE APROVACAO

ALEX ANTONIO SZYMON
FABIO PIETA

BANCADA DIDATICA DE ALINHAMENTO DE MAQUINAS

ROTATIVAS

Monografia aprovada como requisito parcial para obtencéo do Titulo de
Tecndlogo em Manutencdo Industrial da Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana - Campus Pato Branco, pela seguinte Banca
Examinadora:

Prof. DEng. Gilson Adamczuk Oliveira
Orientador

Prof. DEng. Paulo Rogério Novak
Primeiro Membro

Prof. Dr. M. Eng. Robson Gongalves Trentin
Segundo Membro

A Ata da Defesa
esta disponivel
na Coordenacgio
do Curso
Pato Branco, 22 de Junho de 2011.



Dedicamos este trabalho, em
especial aos nossos familiares e a todos
0S que de uma maneira ou outra
contribuiram para mais esta conquista

em nossas vidas.



AGRADECIMENTOS

A Deus, pelo dom da vida.

Ao0s nossos pais, pela oportunidade de existir.

Aos familiares e amigos pela confianca e dedicacéo.

Ao Professor Orientador Gilson Adamczuk Oliveira pelo apoio a este
trabalho.

A todos os professores que de alguma forma nos auxiliaram no arduo
processo de aprendizagem.

Aos colegas de curso, pelo companheirismo.



“Uma pessoa inteligente resolve um problema,

Um sabio o previne”

(Albert Einstein)



SUMARIO

LISTA DE TABELAS ... et e e e e e et e e et e e aaaeaees Vil
LISTA DE FIGURAS ...ttt ettt et et e et e e et e e e e sseeeeeeeees viii
L INTRODUGAO ...ttt ettt ne e eaanas 11
O N (U 11> 1Y SRR 11
1.2 ODJELIVOS ...ttt e e e e e e et ettt e e e e e e e e e e tb e e e e e e aaeenrnens 11
I R @ o) = 110 T 1= - | USSP 11
1.2.2 ODbjetivoS ESPECITICOS ....uuuuuuiiiiiiiiiiii s 11
2 REFERENCIAL TEORICO ......oouiiiiieeieeeeeeee ettt ae e, 13
2.1 DeSalinNamEnto ........cooeiiiiiiiiie e 13
2.1.1 Tipos de DesalinhamentosS .............uuuuiiiiieeeeieieiee e e e e e 13
2.1.2 Efeitos do Desalinnamento...........oouuuiiiiiiieiee e 14
2.2 Diagnostico do Desalinhamento............covieieeiiiieeiiiiie e 17
2.2.1 ANAIISE de VIDIaGhES. .....ciiiiiiiiiiiiee e 18
A - [ 1=1= o LY@ ] =T R 18
2.2.3 TeIMOGIATIA ...t e e et et e e e e e e b 19
2.3 AlINNAAOIES A€ EIXOS.....cviiieiiiieeeeieeieeiee e e e et s e e e e e e e e et e e e e e e e eaennnna s 19
2.3.1 Régua e Calibrador de FOolga ........ccooiiiiiiiiieiiccceccccce e 19
ARG T2 & (=110 o [ @00 0] 0= = To [0 Cu 20
2.3.3 AlINN@MENTO @ LASEN ....evviiiieei ettt e e e e e e e e e e e e e e eereana s 21
3. METODOLOGIA. .. s 23
TN AV = 1 (T = TP 23
3.2 Alinhador a Laser EASY-LASER D450 ......ccoovviiiiiiiiiee e 24
3.2.1 Método Prético de Utilizacdo do Alinhador a Laser EASY-LASER D450......... 25
RSN 070111 (o] gle [T B = To [0 1T G35 B2 5 R A 31
3.3.1 O Software Starter TrenNd ........ccooveeuiiiiiie e e e e e e e e e 32
4 BANCADA DE ALINHAMENTO DE EIXOS ... 34
g D 1= 1S o] o> T LS 34
VAN =5 =10 ] o] (o] o [ AN o] [ox= Vo= Lo U 36
G R 0o IS0 [T = Lo LT T = 1 P 45
5 CONCLUSOES ..ottt sttt se s 46
REFERENCIAS ...ttt sttt ettt se s et se e e 47
ANEX O S Lo e 49
ANEXO I ESPECIFICAQOES TECNICAS DO ALINHADOR A LASER.................. 50
ANEXO II: COMPONENTES DO ALINHADOR A LASER EASY-LASER D450........ 51
ANEXO I1I: LAYOUT DE PECAS DA BANCADA DE ALINHAMENTO .........cccevveeee. 52
ANEXO IV: PROGRAMA UTILIZADO PARA USINAGEM DAS PECAS................... 53

Vi



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Despesas com a compra de material...........coooeeeeviiiiiiiiiiinneeeeeeeeeeiin 23
Tabela 2 - Tolerancias fixadas do alinhador alaser...........ccccovvviiiiiiiiiiieeeeiin, 30
Tabela 3 - Valores definidos para a andlise das condigfes criadas..............cccuvveee... 37
Tabela 4 - Tolerancias para alinhamento de €IX0S........cccceeevvviveiiiiiiiiie e 37

vii



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Desalinhamento paralelo............ooouueiiiiiiii s 13
Figura 2 — Desalinhamento anguIAr ...........coouvuiiiiiiie e 14
Figura 3 — Desalinhamento MISTO........oooo i 14
Figura 4 — Forcas de reaga0 NOS MANCAIS ......uuuuieeeeeerreeeiiiiiiaeeeeeeeeeesssinaaeeeeaeeeennnns 15
Figura 5 — Consumo de energia para acoplamento de elastbmero................cccece...e. 15
Figura 6 — Consumo de energia para acoplamento de elastbmero...............cccc..o... 16
Figura 7 — Termografia mostrando o aumento da temperatura devido ao

desaliNnNamMENTO ..........oiiiiiiiiiiiiiieiee e 16
Figura 8 — Acoplamento danificado por desalinhamento.............cccoovvviviiiiiiiiiiiiininnns 17
Figura 9 — Mancal danificado por desalinhamento.............ccccoeviiiiiiiiiiiciii e, 17
Figura 10 - Alinhamento com régua e calibrador de folga.............ccvvvvvviiiiviiiiiiiinnnnee. 20
Figura 11 - Perfil de um rel0gio COmMParador...........cccvvvvveiiiiiiieeee et e e e e eeeeenns 21
Figura 12 - Alinhador a Laser durante processo de alinhamento..................ccceeeeees 22
Figura 13 - Alinhador a Laser EASY-LASER D450..........ouiiiiiiiiiiiiieiiiie e, 24
Figura 14 - Instalacdo do AliNhador @ LaSer.......ccccceeeiviiieiviiiiie e eeaaaenes 25
Figura 15 - Opcdes de Menu do AlINNAdOTr..........ccooeeeeiiiiiiice e 26
Figura 16 - Distancia entre as Unidades de MediGao “S-M".............oovvviiiiiieeiiiiennnnne. 26

Figura 17 - Distancia entre o meio do acoplamento até a Unidade de Medicéo “S”..26
Figura 18 - Distancia do primeiro "pé" do acionador até a Unidade de Medigéo "S".27
Figura 19 - Distancia do segundo "pé" do acionador até a Unidade de Medicéo "S"27
Figura 20 - "12 horas" Posi¢cdo na qual devera ficar as Unidades de Medic¢ao "S-M"

para a OPCaAO0 SOfFOOL.........ccevieeiiiiee e 28
Figura 21 - Imagem ilustrando os valores medidos para cada "pé" do acionador.....28
Figura 22 - Posicao nas quais deve-se girar o0 eixo com as Unidades de Medicao "S-

PP PRPPPPP 29
Figura 23 - llustracao do acionador na posigao vertical e horizontal......................... 29
Figura 24 - llustracédo da tela de tolerancia ............ccoeevvveeiiiiiiiie e 30
Figura 25 - Simbolos do acoplamento preenchido indicando que os valores de

alinhamento estdo dentro das tolerancias pré-definidas ...............cc....... 31
Figura 26 - Coletor de dados CSI2LL7 ..ot eeanees 32
Figura 27 - Processo de furac8o da base .........cccoeeeviviiiiiiiiiiiiii e 34
Figura 28 - Perfil da bancada apds a montagem...............eeveereeeeieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 35
Figura 29 - llustracdo de como simular desalinhamentos ou alinhar a bancada........ 35
Figura 30 - Identificagdo dos pontos de coleta de dados ...........cooovviiiiiiiiiiiiiiiiieeinnnes 36

Figura 31 - Ponto 3 horizontal alinhado (DP < 0,035 mm e DA < 0,035/100 mm) ....38
Figura 32 - Ponto 3 horizontal desalinhado DP/alinhado DA (DP = 0,1 — 0,15mm / DA

< 0,035/100 MIM) cetiiiieeiiiiiee e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeas 38
Figura 33 - Ponto 3 horizontal alinhado DP/desalinhado DA (DP<0,035mm / DA=0,08
= 0,2/100MIM) e 39
Figura 34 - Ponto 3 horizontal desalinhado DC (DP = 0,1 - 0,5mm / DA = 0,08 -
0,2/L00MMY) it 39
Figura 35 - Ponto 3 vertical alinhado (DP < 0,035 mm e DA < 0,035/100 mm)......... 40
Figura 36 - Ponto 3 vertical desalinhado DP/alinhado DA (DP=0,1-0,15mm /DA <
0,035/100 MM .o 40
Figura 37 - Ponto 3 vertical alinhado DP/desalinhado DA (DP<0,035mm / DA=0,08 -
O 100 1 010 0 o) ISP 41



Figura 38 - Ponto 3 vertical desalinhado DC (DP =0,1- 0,5/ DA = 0,08 - 0,1/100mm)

............................................................................................................... 41
Figura 39 - Ponto 3 axial alinhado (DP < 0,035 mm e DA < 0,035/100 mm)............. 42
Figura 40 - Ponto 3 axial desalinhado DP/alinhado DA (DP=0,1-0,15mm /DA <

0,035/100 MM i 42
Figura 41 - Ponto 3 axial alinhado DP/desalinhado DA (DP<0,035mm / DA=0,08 -

0,2/7L00MM) it 43
Figura 42 - Ponto 3 axial desalinhado DC (DP =0,1-0,5/DA =0,08 - 0,1/100mm)43
Figura 43 - Multiespectro das medidas horizontais no ponto 3...........cccceeevvieeevveeennns 44
Figura 44 - Multiespectro das medidas verticais N0 ponto 3 ..........ccovvvviiiiiineeeieeennnnns 44
Figura 45 - Multiespectros das medidas axiaiS N0 PoNto 3...........ccoevvvvviiiieeeeereennnnnns 45



RESUMO

O trabalho em questdo tem por objetivo desenvolver uma bancada didatica
para alinhamento de dois semi-eixos de maquina rotativa. Esta bancada possui
regulagens moéveis fixadas ao componente acionador, permitindo a movimentacao
no sentido horizontal, possibilitando dessa forma simular desalinhamento paralelo e
angular. Para validar o experimento, com o uso de um alinhador a laser foram
executados ensaios praticos de alinhamento e desalinhamento e analise espectral
de frequéncia das vibracOes resultantes desses ensaios. Posteriormente o0s
resultados dos ensaios praticos foram confrontados com os dados da literatura
técnica, confirmando a eficiéncia da bancada. Este projeto tem o intuito de
proporcionar ao académico, um maior preparo para o campo de trabalho e um
melhor aprendizado técnico na solucdo de desalinhamento de semi-eixos, que é um

dos maiores problemas em maquinas rotativas.

Palavras chave: bancada didatica, maquinas rotativas, alinhador a laser,

desalinhamento, analise de vibracdes.



1 INTRODUCAO

Na industria, a utilizacdo de maquinas rotativas € muito grande e estas
devem estar com o0 minimo de desalinhamento possivel, pois este pode gerar
problemas com vibracfes, desgaste e falhas prematuras nos equipamentos. A
diminuicdo da vida util dos rolamentos e maiores gastos com energia elétrica
sao alguns dos paradigmas principais que levam as empresas a ter despesas
com alinhamento de maquinas (HINES, et al, 1998).

O tecndlogo em manutencdo industrial devera estar preparado para a
realizacdo de trabalhos como o alinhamento de maquinas rotativas e analises
de vibragdes. Com isso viu-se a necessidade de desenvolver uma bancada
didatica de alinhamento para a realizacdo de aulas praticas visando maior

aprendizado nesta area.

1.1 Justificativa

Com a recente aquisi¢do de um alinhador a laser surgiu a necessidade
de se equipar o futuro laboratério de vibracbes com uma bancada que permita
alterar de forma rapida e controlada o alinhamento de dois semi-eixos de
maquinas rotativas, afim de efetuar praticas de andlise de vibracoes.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Desenvolver uma bancada didatica que permita a realizacdo de
alinhamento angular e paralelo de dois semi-eixos de maquina rotativa,

utilizando-se um alinhador a laser.

1.2.2 Objetivos Especificos

» Estudar os tipos e efeitos de desalinhamentos de maquinas rotativas;
» Estudar os principais métodos de deteccdo de desalinhamento em

maquinas rotativas;
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Desenvolver uma bancada didatica na qual possa ser realizado de
maneira pratica o alinhamento de dois semi-eixos;

Validar o experimento através do uso do alinhador a laser e do
coletor de dados CSI 2117.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Desalinhamento

Em termos bastante simples, o desalinhamento de eixos ocorre quando
as linhas de centro dos eixos de rotacdo de duas maquinas ndo estdo em linha
um com o outro. Tal desconformidade propicia quebras mais frequentes de
maquinas, ou seja, resulta em reducao no tempo médio entre falhas.

A seguir, serdo apresentados os tipos de desalinhamentos que
ocorrem em maguinas rotativas acopladas, os efeitos resultantes na vida dos

componentes e no rendimento dos equipamentos.

2.1.1 Tipos de Desalinhamentos

Os desalinhamentos ocasionados em maquinas rotativas acopladas
podem ser de dois tipos: desalinhamento paralelo ou angular. O
desalinhamento paralelo ocorre quando as linhas de centro de dois eixos séo
paralelos mas nao se encontram no ponto de transferéncia de carga. Esse tipo
de desalinhamento € ilustrado na Figura 1. J&, o desalinhamento angular
ocorre quando a linha de centro de dois eixos se cruzam no ponto de
transferéncia de carga, mas nao sdo paralelos entre si, conforme ilustra a
Figura 2. Geralmente a condicdo real de desalinhamento que ocorre entre
maquinas rotativas, € uma combinacdo de ambos os tipos de desalinhamentos,
o qual é designado por desalinhamento misto ou combinado, o qual esta

ilustrado na Figura 3 (HINES, et al, 1998).

-
i

Figura 1 — Desalinhamento paralelo

Fonte: CEFETES, 2006
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Figura 2 — Desalinhamento angular

Fonte: CEFETES, 2006

Figura 3 — Desalinhamento misto

Fonte: CEFETES, 2006

2.1.2 Efeitos do Desalinhamento

Eixos mal alinhados sao responsaveis por muitos problemas em
maquinas e equipamentos. O desalinhamento provoca forcas de reacdes nos
mancais, eixos e acoplamentos, onde essas forcas sao transmitidas de forma
unidirecional e sao de dificil medicdo devido a ndo existirem analisadores ou
sensores que possam ser instalados externamente nas maquinas.
Consequentemente o que se tem, sdo efeitos secundarios dessas forcas, as
quais causam empenamento de eixos e rotores, podendo causar assim a
quebra (ou cracking) do eixo no mancal, ou préximo a ele, ou no cubo do
acoplamento (HINES et al, 1998; PRUFTECHNIK, 2010; PACHOLOK, 2004;
PIOTROWSKY, 2010). A Figura 4 ilustra as forcas de reacbes nos mancais

devido ao desalinhamento.
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Figura 4 — Forcas de reac&do nos mancais

Fonte: PACHOLOK, 2004

O resultado da alta carga aplicada nos mancais € o aumento de
consumo de energia pelo componente acionador (HINES et al, 1998;
PRUFTECHNIK, 2010; PACHOLOK, 2004; PIOTROWSKY, 2010).

As Figuras 5 e 6 ilustram a energia consumida pelo componente

acionador utilizando um acoplamento de elastémero.

X
S~

3
1 -
o e C

0 20 40 60 BO 100 120
DESALINHAMENTO PARALELO 17100 mm

% INCREMENTO NO CONSUMO

Figura 5 — Consumo de energia para acoplamento de e  lastémero

Fonte: PACHOLOK, 2004
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Figura 6 — Consumo de energia para acoplamento de e  lastémero

Fonte: PACHOLOK, 2004

Um elevado grau de temperatura de carcaca pode ser detectado nos
mancais ou proximo a ele. Aumento de temperatura ocorre também no
acoplamento (HINES et al, 1998; PRUFTECHNIK, 2010; PACHOLOK, 2004;
PIOTROWSKY, 2010).

A Figura 7 mostra, por meio da termografia, 0 aumento de temperatura
nos mancais e no acoplamento de uma maquina (lado esquerdo da figura),
devido ao desalinhamento.

Figura 7 — Termografia mostrando o aumento da tempe  ratura devido ao desalinhamento

Fonte: PRUFTECHNIK, 2010

Devido a vibracdo excessiva, vazamentos de 6leo podem ocorrer nos
retentores ou selos do mancal. Pode ocorrer afrouxamento nos parafusos de
fundacdo. Os parafusos de acoplamentos podem afrouxar ou quebrar e os
mancais danificar-se (HINES et al, 1998; PRUFTECHNIK, 2010; PACHOLOK,
2004; PIOTROWSKY, 2010).
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Exemplos de danos em acoplamento e em mancal estdo ilustrados,
respectivamente, nas Figuras 8 e 9.

Figura 8 — Acoplamento danificado por desalinhament o

Fonte: PACHOLOK, 2004

Figura 9 — Mancal danificado por desalinhamento

Fonte: TIMKEN, 2011

2.2 Diagnostico do Desalinhamento

Segundo a CESP (2010) nos ultimos dez anos uma grande variedade
de industrias indicaram que 50% de todas as maquinas que sofreram paradas
possuiam deficiéncias de alinhamento. Algumas pesquisas indicam ainda que,
mais de 90% das maquinas estao trabalhando a abaixo das tolerancias
recomendadas.
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Para se detectar tais desalinhamentos € necessario dispor de
dispositivos que operem nas consequéncias do fendbmeno. A seguir seréo
apresentadas as principais técnicas utilizadas para a deteccdo de

desalinhamento em maquinas rotativas.

2.2.1 Andlise de Vibracdes

A analise de vibragbes é uma ferramenta que permite determinar as
deficiéncias existentes em maquinas acopladas através da identificacdo da
frequéncia de origem dos problemas e (ou) parte dos equipamentos associada.

As méaquinas sao elementos mecéanicos articulados e podem ser vistos
como osciladores mecénicos, ja que estas possuem pecas e articulagbes que
sofrem excitacbes provocando vibracdes que se propagam pela estrutura
mecanica do sistema. Como resultado, o equipamento apresenta uma vibracao
complexa composta por varias freqiéncias (MELQUESEDEQUE, 2008).

A presenca de folgas, trincas, desalinhamento de rolamentos e
mancais entre outros, resulta na alteracdo ou aparecimento de novas
frequéncias associadas aos problemas. Através de transdutores como o0s
acelerdmetros e sensores de deslocamento é possivel medir e analisar as
vibragcbes estabelecendo sua origem, identificando cada componente e o tipo
de falha que a esta gerando. Também € possivel avaliar o estado mecanico do
componente que a produz e a gravidade da deficiéncia detectada (MARCAL;
SUSIN, 2005).

2.2.2 Analise de Oleo

Esta técnica define através de analises fisico-quimicas, o tempo de
vida util do fluido assim como as contaminacdes presentes. Se integra a
técnica de andlise de vibracdo com intuito de gerar solugbes mais precisas,
monitorando os desgastes nos equipamentos.

A Ferrografia Analitica (AN), € um dos procedimentos utilizados nesta
técnica. Ela identifica o tipo de desgaste, desalinhamento, corrosdo entre
outros. através de diagnosticos laboratoriais, indicando o procedimento de
manutencao a ser tomado (FRATO, 2011).

18



2.2.3 Termografia

Segundo Pacholok (2004), a termografia pode ser uma ferramenta
auxiliar a analise de vibracdo para a deteccdo de desalinhamento de eixos,
contudo, com limitagGes para tal. Observou-se, segundo ele, ndo ser possivel
estabelecer uma escala confidvel entre a geragéo de calor no elemento flexivel
do acoplamento e a amplitude do desalinhamento.

Pacholok (2004) também comenta a grande limitacdo para uso dessa
técnica na industria se aplica na questdo de que o acoplamento recebe mais
calor do motor elétrico do que da geragdo de calor devido ao desalinhamento
dos eixos. Somente se consegue resultados satisfatorios com essa técnica,
quando os valores do desalinhamento forem muito elevados comparados com

as recomendac0des de tolerancias estipuladas para o acoplamento.

2.3 Alinhadores de Eixos

Muitos fabricantes de acoplamentos alegam que seus acoplamentos
podem absorver os esforcos causados pelo desalinhamento. Isto pode ser
verdade, mas 0s mancais ndo conseguem absorver esses esforgos. A energia
gerada pelo desalinhamento eventualmente destruird os mancais independente
do acoplamento que seja utilizado (ENGEFAZ, 2005). A seguir seréo vistos os

principais métodos disponiveis para a corre¢cdo do desalinhamento de eixos.

2.3.1 Régua e Calibrador de Folga

E um método bem simples, facil de aplicar, mas ndo muito confiavel,
devido a precisdo variar muito conforme o técnico que o esta aplicando.Esse
tipo de método deve ser executado em equipamentos de baixa rotagdo, com
acoplamentos de grandes diametros e que exijam urgéncia de manutencgao.

Para obter o alinhamento correto, toma-se as leituras em quatro
posicdes defasadas de 90° observando sempre 0s mes mos tracos referenciais
em ambas as metades do acoplamento. O alinhamento paralelo é conseguido,
gquando a régua se mantiver nivelada com as duas metades nas quatro
posicdes (0° 90°, 180° e 270°). O alinhamento angular é obtido, quando o

medidor de folga mostrar a mesma espessura nas quatro posicées — 0°, 90°,

19



180° e 270° - observando sempre, a concordancia entre os tracos de referéncia
(SENAI,1997). A Figura 10 ilustra o alinhamento com régua e calibrador de

folga.

REGUA

ful
il

_” |_ MEDIDOR
FOLGA

ALINHAMENTO CORRETO

Figura 10 - Alinhamento com régua e calibrador de f  olga

Fonte: SENAI, 1997

2.3.2 Relégio Comparador

O comparador € um instrumento mecanico de precisdo que mede a
posicdo relativa do eixo. Basicamente, o comparador consiste num involucro
contendo diversos componentes mecanicos de precisdo, uma face com marcas
de 0.01lmm cada, um ponteiro e um émbolo de encosto ao veio. As marcas
existentes na face do comparador podem ler a partir do zero em ambas as
direcdes, ou ler na direcdo dos ponteiros do relégio a partir do zero.

O émbolo pode ser colocado tanto por baixo do indicador como atras
deste. Quando o émbolo é pressionado o ponteiro roda na direcdo dos
ponteiros do relégio e quando este deixa de sofrer pressdo o ponteiro roda no
sentido contrario aos ponteiros do relogio (MIIT, 2010).

No alinhamento, os comparadores sao utilizados para medirem a
posi¢do da linha de eixos de um veio. Numa disposicao tipica o comparador €
seguro por suportes adequados ao veio da maquina a alinhar. O indicador é
entdo, orientado por forma a entrar em contato com o veio ou acoplamento da
outra maquina (MIIT, 2010). Este método pode ser um pouco demorado,

exigindo um determinado tempo para a manutengédo, contudo, com um bom
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treinamento se consegue obter um bom resultado no alinhamento. A Figura 11

ilustra o perfil de um rel6gio comparador da marca Mitutoyo.

Figura 11 - Perfil de u relégio comparador

Fonte: MITUTOYO, 2011

2.3.3 Alinhamento a Laser

O alinhador a laser € o melhor método utilizado para alinhar eixos
acoplados, oferecendo uma grande superioridade técnica em todos os niveis
face aos métodos tradicionais como o de relégios comparadores. A precisao
chega a ser dez vezes maior, eliminando erros sistematicos e leituras
inconsistentes, resultando maior confiabilidade e rapidez no alinhamento
(MGS,2009).

Esse método se baseia em emissor e receptor de feixe laser. O
sistema laser executa medidas da posi¢cdo angular e paralela do eixo através
da emissdo de um laser pelo transdutor (parte fixa) para o prisma (parte
movel). Esse sistema de alinhamento consiste na utilizacdo de duas unidades,
sendo uma emissora e a outra receptora do feixe laser. Os sensores s&o
ligados a um microcomputador portatil da classe palmtop, por meio de cabos
ou por radio frequéncia, que realiza os calculos e orientacbes para correcao do
desalinhamento. Com isso, torna-se um método versatil e pratico.

Este método apresenta a limitagdo de uso em ambientes que possam
provocar refracdo no feixe do laser, como por exemplo, préximo a uma turbina

a vapor a qual gera nuvens de condensado e sob a luz solar onde pode ocorrer

21



interferéncias ou erros nas medicbes (PACHOLOK, 2004; OPMEC, 2010 ). A
Figura 12 ilustra um alinhador a laser durante o processo de alinhamento.

Figura 12 - Alinhador a Laser durante processo de a  linhamento

Fonte: OPMEC, 2010
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3. METODOLOGIA

Este trabalho foi embasado em conhecimentos adquiridos ao longo do
curso de Tecnologia em Manutencdo Industrial, pesquisas e estudos teoricos
em livros, artigos e web sites, nas dependéncias da Universidade Tecnolbgica
do Parana (UTFPR), Campus Pato Branco, onde também procedeu-se a
montagem da bancada didatica para alinhamento. Contou ainda com
resultados decorrentes de ensaios praticos que foram realizados na mesma

instituicao.

3.1 Materiais

Para a montagem da bancada didatica de alinhamento, foi utilizado um
motor elétrico trifasico 220 V, 1,5 HP de 1700 RPM, dois mancais de rolamento
com o veio e uma base de ferro fundido de propriedade da Universidade
(UTFPR). Também, todos os procedimentos de preparacdo e montagem da
bancada foram realizados na instituicdo, utilizando-se de equipamentos como
furradeira de bancada, torno de bancada, torno mecéanico, fresadora CNC e
ferramentas em geral como, chaves fixas, brocas, machos para fazer roscas,
puncao, marreta, entre outros, todos disponiveis no Laboratério de Usinagem.

Outros materiais necessarios, como, chapas de ferro e parrafusos
foram adquiridos pelos académicos através de recursos proprios. A tabela 1

mostra o0s gastos realizados com materiais.

Tabela 1 - Despesas com a compra de material

DESCRICAO QUANTIDADE UNIDADE VALOR TOTAL
Barra Chata 3/8 x 2" 03 kg R$ 28,00
Parafusos 12 un R$ 18,00
Porcas 02 un R$ 1,60
Arruelas 04 un R$ 1,20
TOTAL R$ 48,80

Para os ensaios praticos, foram utilizados um alinhador a laser da
marca EASY-LASER D450 e um coletor de dados CSI 2117, ambos de
propriedade da UTFPR.
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3.2 Alinhador a Laser EASY-LASER D450

O Easy-Laser D450 é um sistema basico de alinhamento que traz

simplicidade para o usuario. Todas as partes inclusas no sistema sé&o

desenvolvidas para uso severo e de facil montagem nas maquinas. Mesmo

tendo uma tecnologia interna bastante avancada, o principio de medigcdo é

direto e € baseado no “método reverso” com dois laser/unidade de medigéo

montados em cada lado do acoplamento, tendo uma resolucédo de medicéo de
0,000mm (EASY-LASER,2009). O sistema D450 inclui dois programas de

medicao, sendo:

Horizontal — Para alinhamento de maquinas horizontais pelo método
9-12-3;

Pé Manco - Para verificar se a maquina esta apoiada
uniformemente sobre seus pés, mostrando quais pés devem ser
corrigidos; e possui trés sub-funcdes:

Compensacéo da Dilatagcdo Térmica — Compensa a diferenca de
temperatura entre as maquinas;

Verificacdo da Tolerancia — Verifica os valores Paralelo e Angular
em relacdo a tolerancia selecionada, mostrando graficamente
guando o alinhamento esta dentro da tolerancia;

* Filtro do Valor da Medicédo — Filtro eletrénico avancado para um
resultado mais preciso da medicdo realizada em locais severos
como turbuléncia de ar e vibragcédo (EASY-LASER,2009). A figura 13
ilustra o alinhador a laser EASY-LASER DA450.

Figura 13 - Alinhador a Laser EASY-LASER D450

Fonte: OS AUTORES
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As especificacfes técnicas e os componentes do alinhador EASY-

LASER D450 se encontram nos anexos | e Il.

3.2.1 Método Pratico de Utilizacdo do Alinhadora  Laser EASY-LASER
D450

Primeiramente € necessério a fixacdo das Unidades de Medigéo (S,M)
sobre o eixo do conjunto. Para isso, deve-se inserir as hastes de aco inoxidavel
nos suportes em V. Os suportes em V serdo fixados com correntes um em
cada lado do acoplamento do conjunto acionador/acionado. ApoOs serao
inseridos nas hastes de aco inoxidavel as Unidades de Medicdo (S,M),
tomando-se o cuidado de deixar a unidade M posicionada no lado do acionador
e a unidade S no lado do acionado. Um cabo devem interligar ambas as
Unidades de Medigéo (S,M) e outro cabo deve interligar a unidade M a Unidade
de Display. A figura 14 ilustra como deve ficar instalado o alinhador a laser.

Figura 14 - Instalacdo do Alinhadora  Laser

Fonte: OS AUTORES

Apbs a instalacdo do alinhador a laser, deve-se proceder da seguinte
forma:
» Passo 1: Ligar a unidade de display onde apareceré as opc¢oes “
11 Horizontal” e “13 Softfoot (pé manco)”. A figura 15 ilustra o
menu ao ser ligado. Deve-se selecionar a opcdo desejada e
pressionar “Enter”.
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Figura 15 - Opc¢des de Menu do Alinhador
Fonte: OS AUTORES
« Passo 2: Inserir os valores das distancias como solicitadas no

display do alinhador (valores em “mm”). As figuras 16, 17, 18 e
19 ilustram a sequéncia de medidas que devem ser coletadas.

Figura 16 - Distancia entre as Unidades de Medicdo  “S-M”"

Fonte: OS AUTORES

Figura 17 - Distancia entre o meio do acoplamento a  té a Unidade de Medigao “S”

Fonte: OS AUTORES
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Figura 18 - Distancia do primeiro "pé" do acionador até a Unidade de Medicéo "S"

Fonte: OS AUTORES

Figura 19 - Distancia do segundo "pé" do acionador até a Unidade de Medigdo "S"

Fonte: OS AUTORES

Um aspecto importante é que apds cada incremento de valor deve-se

pressionar “Enter” para confirmar.

 Passo 3: Caso tenha-se escolhido a opcdo “13 Softfoot (pé
manco)”, aparecera na tela a imagem ilustrada na figura 20, que
define a posicao na qual devera ficar as Unidades de Medicéo

“S-M” para esté situagao.
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Figura 20 - "12 horas" Posicdo na qual devera fic  ar as Unidades de Medicdo "S-M" para
a opcao Softfoot

Fonte: OS AUTORES

Ao posicionar as Unidades de Medicdo na posicao “12 horas”, deve-se
pressionar a tecla “Enter”. Nesse instante aparecera no display a imagem
ilustrada na figura 21, a qual informa quais os “pés” do acionador que nédo
estdo apoiados uniformemente sobre a base. Apdés a medida definida para

cada “pé”, pressiona-se a tecla “Enter” para confirmar.

Figura 21 - Imagem ilustrando os valores medidos pa  ra cada "pé" do acionador

Fonte: OS AUTORES

 Passo 4: Terminada a verificagdo de “softfoot”, pressiona-se
“Enter”. Nesse momento aparecera no display a opcédo “11
Horizontal”. Para fazer o alinhamento, ndo sera necesséario re-
inserir os valores medidos devido a todos os parametros ja
estarem inseridos. Pressionando-se “Enter”, aparecera no
display as imagens de 9-12-3 horas conforme ilustra a figura 22.
Deve-se girar 0 eixo com as unidades de medi¢do nas posicdes
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indicadas, pressionado o botdo “Enter” em cada uma para

registrar os dados da leitura.

Figura 22 - Posicao nas quais deve-se girar o eixo ~ com as Unidades de Medi¢&o "S-M"

Fonte: OS AUTORES

e Passo 5: Concluido o registro das leituras, aparecera no display
a imagem do acionador na posi¢ao vertical e horizontal. A figura
23 ilustra essa condigdo. Nesse instante deve-se pressionar a
tecla 4 do mddulo de display, o qual habilta a opcdo de
“toleréancia”. A tabela 1 mostra os valores de tolerancias
definidas para cada faixa de rotacao do acionador. Nessa opc¢ao
deve-se selecionar a faixa de rotacdo na qual trabalha o
conjunto acionador/acionado. A figura 24 ilustra a tela de

tolerancia mostrada no modulo display.

Figura 23 - llustracdo do acionador na posicéo vert ical e horizontal

Fonte: OS AUTORES
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Tabela 2 - Tolerancias fixadas do alinhador a  laser

SPEED
0-1000 1000 — 2000 2000 - 3000 3000 — 4000 4000 -
(RPM)
Offset
0,09 0,07 0,05 0,03 0,01
(mm)
Angle
0,09 0,07 0,05 0,03 0,01
(mm/100)

Fonte: Manual de Instru¢gbes EASY-LASER

Figura 24 - llustragéo da tela de tolerancia

Fonte: OS AUTORES

Passo 6: Depois de selecionada a tolerancia, volta-se a tela de
posicéo vertical e horizontal para proceder o alinhamento. Para
mudar a selegao de alinhamento horizontal para vertical ou vice-
versa, deve-se pressionar a tecla 5 do médulo de display do
alinhador. Ao se proceder o alinhamento na horizontal, as
unidades de medicdo “S-M” deve ficar posicionadas em 3 horas.
J& no procedimento vertical, deve-se posicionar as unidades de
medi¢g&do na posi¢cao 12 horas. No instante em que as medidas
ficarem dentro da tolerdncia do alinhador, o simbolo de

acoplamento respectivo fica preenchido, como ilustra a figura 25.
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Figura 25 - Simbolos do acoplamento preenchido indi  cando que os valores de
alinhamento estéo dentro das tolerancias pré-defini das

Fonte: OS AUTORES

3.3 Coletor de Dados CSI 2117

O Coletor de Dados CSI 2117 possui as seguintes caracteristicas:
* Velocidade em tempo real de 800 Hz;
» Capacidade de alarme em campo;

* Demodulador incorporado;

Bateria com capacidade para 12 Horas;

Até 3.200 linhas de resolucéo;
* Versao especial para uso em areas classificadas;

* Interface com ferramentas avancadas de software CSI.

O CsSI 2117 permite uma coleta de dados rapida com resolucao
espectral de até 3.200 linhas. Essa resolucdo permite separar componentes
espectrais muito proximas, como, por exemplo, a freqiéncia da rede elétrica,
da velocidade de rotacdo de um motor de dois pélos, ou as bandas laterais de
um espectro de caixa de engrenagens.

Uma bateria com capacidade de 10 horas de uso constante permite
estender a coleta de dados sem necessidade de recarga, eliminando a
preocupacao com eventual falha no meio da rota.

Um programa opcional transforma o CSI 2117 em um instrumento para
balanceamento de campo com avancadas caracteristicas de automacéao.

O coletor de dados modelo CSI 2117 tem 1.5 MB de memodria e uma

taxa em tempo real de 800 Hz. Para facilitar a andlise durante a coleta de
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dados possui capacidade de alarme no campo em 12 faixas de frequéncias,
com niveis de alarme por nivel global de vibracdo (ALBA et al, 2004).
A figura 26 ilustra o coletor de dados CSI 2117.

Figura 26 - Coletor de dados CSI2117

Fonte: OS AUTORES

3.3.1 O Software Starter Trend

Conforme extraido de Alba et al (2004),0 Starter Trend é um software
utilizado para a analise de vibragcdo e € composto por 4 niveis principais na
hierarquia do banco de dados:

* Stations: é o nivel mais alto da organizacdo dentro de um banco de
dados do Starter Trend. Cada Stations contém uma colecdo de maquinas que
sao logicamente agrupadas baseado em semelhancas fisicas ou funcionais.

* Machines: sdo o0s proximos niveis da organizacdo do banco de
dados. Uma maquina usualmente consiste de uma unidade de trabalho: a
unidade monitorada e os componentes associados, como por exemplo, um
motor que monitora uma bomba através de um redutor.

* Measurement points: sdo locais ou pontos da maquina onde o sensor
€ colocado para efetuar uma medida. Todos os pontos de medicdo de uma
maquina sao agrupados “abaixo” da maquina.

* Analysis Parameter Sets: um ajuste para analise de parametros
(Analysis Parameter Set) inclui um grupo de 06 ou mais parametros de analise
individual que dividem o espectro de frequéncias em “bandas” que sé&o

individualmente medidas e analisadas. Cada banda de freqtiéncia é designada
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a conter um segmento do espectro onde frequéncias especificas do
equipamento ocorrem, tais como 1 x RPM de trabalho, harmdnicas da rotag&o
de trabalho, freqiéncias dos rolamentos e etc.

Um ajuste para analise de parametros (Analysis Parameter Set)
informa como os dados sdo coletados. Este ajuste € independente da
hierarquia do banco de dados e podem ser atribuido para varios pontos de
medi¢cdo ou maquinas usando um dos seguintes métodos:

» Ajustes atribuidos pelo usuario (user-defined Analysis Parameter
Sets);

* Atribuido de 05 ajustes padrdao que estdo incluidos no Starter
Trend,contendo a seguinte configuragdo: 1 - Sleeve bearing (orders 10 X
RPM); 2 - Sleeve bearing (orders 15 X RPM); 3 — Roller bearing (orders 50 X
RPM); 4 — Roller bearing (orders 70 X RPM); 5 — Gears (orders 120 X RPM).
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4 BANCADA DE ALINHAMENTO DE EIXOS

4.1 Descricao

Para a elaboracao da bancada didatica de alinhamento, utilizou-se uma
bancada existente no laboratério de maquinas térmicas montada por Nicolini Jr
et al. (2003), a qual possuia uma base plana de ferro fundido de dimensdes
680X410X85mm tendo fixado em sua superficie dois mancais de rolamento e
um motor trifasico 1700 RPM, 220V de 1,5 HP.

Para se realizar deslocamento horizontal com mais agilidade e
facilidade, necessitou-se inserir entre a superficie da base e o motor, uma base
movel. Esta base movel foi constituida de duas barras chatas de ferro com
dimensdes 3/8 x 2” e 290 mm de comprimento cada. Nelas foram inseridos dois
furos passantes para a fixacado na superficie da base da bancada e outros dois
furos com rosca , para fixacdo do motor sobre a prépria base mével. Para que
se obtivesse alinhamento vertical entre o0 motor e 0s mancais, necessitou-se
alocar sobre os pés dos mancais de rolamentos pecas de mesma espessura da
base mével. No anexo lll, encontra-se o layout das pecas citadas com suas
respectivas medidas.

A producdo dessas pecas foi realizada no Laboratorio de Usinagem
CNC, mais especificamente do Centro de Usinagem Vertical VEKER CVK-800.
O programa utilizado para a usinagem encontra-se no anexo IV.

Depois de concretizada a producao das pecas, procedeu-se a furagéo

da base e consequentemente a execucdo das roscas. A figura 27 ilustra o

processo de furacdo da base.

Figura 27 - Processo de furacdo da base

Fonte: OS AUTORES
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Para movimentar as bases moveis utilizaram-se dois parafusos, os
quais estavam presos em um suporte fixo. Para travar os parafusos, inseriu-se
um corte em cada um dos suportes com o auxilio de um poli-corte e realizou-se
com o auxilio de um torno mecéanico uma cavidade préximo a cabeca de cada
parafuso. Cada parafuso foi encaixado no corte do seu respectivo suporte
ficando travado. A outra extremidade de cada parafuso foi rosqueado em uma
porca fixada sobre ambas as bases méveis.

As bases moéveis foram fixadas utilizando-se quatro parafusos de
cabeca redonda e o motor foi fixado sobre as bases moveis utilizando-se
parafusos sextavados. Também, os mancais de rolamentos ficaram fixados
sobre os calcos de mesma espessura das bases moéveis. A figura 28 ilustra a
bancada apés a montagem.

Figura 28 - Perfil da bancada apés a montagem

Fonte: OS AUTORES

Para se proceder as praticas de alinhamento, deve-se instalar o
alinhador a laser como descrito no capitulo anterior, soltar os parafusos de
fixacdo das bases moveis caso seja necessario e com a ajuda de uma chave
fixa ou estrela proceder o alinhamento. A figura 29 ilustra como simular
desalinhamentos ou alinhar a bancada utilizar a bancada didatica.

Figura 29 - llustragdo de como simular desalinhamen  tos ou alinhar a bancada

Fonte: OS AUTORES
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4.2 Exemplo de Aplicacéo

A seguir segue uma aplicagdo feita apds ser montado o dispositivo de
regulagem horizontal do alinhamento na bancada didatica. Os dados foram
coletados nos pontos 1, 2 e 3, nas posi¢cdes horizontal, vertical e axial conforme
apresentado na Figura 30. Considerando a simetria de carregamento e por se
tratar de um equipamento didatico as analises ficaram restritas ao ponto 3, lado

movel e ajustavel nas operacdes de alinhamento da bancada.

Figura 30 - Identificacdo dos pontos de coletade d ados

Fonte: OS AUTORES

As quatro condigbes criadas para andlise foram: alinhado (A),
desalinhamento paralelo puro (DP), desalinhamento angular puro (DA) e
desalinhamento combinado (DC). A tabela 3 mostra os valores definidos para a
analise das condicbes criadas. Essas condicbes foram determinadas com
auxilio do alinhador a laser e baseadas nos valores da tabela 4.
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Tabela 3 - Valores definidos para a analise das con  di¢es criadas

CONDICAO PARALELO ANGULAR
A (Alinhado) ALINHADO ALINHADO
(Valor abaixo da tolerancia) (Valor abaixo da tolerancia)
DP (Desalinhamento paralelo puro) DESALINHADO DE ALINHADO
0,1a0,15mm (Valor abaixo da tolerancia)
DA (Desalinhamento angular puro) ALINHADO DESALINHADO DE
(Valor abaixo da tolerancia) 0,08 a 0,1/100mm
DC (Desalinhamento combinado) DESALINHADO DE DESALINHADO DE
0,1a0,15 mm 0,08 a 0,1/100mm

OBS: O valor da tolerancia definido nesta tabela é de 0,07 mm devido arotagdo do acionador ser
1700 RPM (baseado na tabela 2)

Tabela 4 - Toler&ncias para alinhamento de eixos

PARALELO EXCELENTE ACEITAVEL
(RPM) (mm) (mm)
0000 - 1000 0,07 0,013
1000 - 2000 0,05 0,10
2000 - 3000 0,03 0,07
3000 - 4000 0,02 0,04
4000 - 5000 0,01 0,03
5000 - 6000 <0,01 <0,03
ANGULAR EXCELENTE ACEITAVEL
(RPM) (mm/100) (mm/100)
0000 - 1000 0,06 0,10
1000 - 2000 0,05 0,08
2000 - 3000 0,04 0,07
3000 - 4000 0,03 0,06
4000 - 5000 0,02 0,05
5000 - 6000 0,01 0,04

Fonte: Manual de Instru¢fes do alinhador a laser EASY-LASER D450

Cabe salientar que a bancada € muito rigida, o que justifica os baixos
niveis de vibracdo global de forma geral. Por esse motivo as avaliacdes a
seguir dao pouca énfase a questdo da severidade e por conseguinte nao foi

feita comparacao dos niveis globais com a ISO 10816.

37



Observa-se na Figura 31 a condicdo A, que serviu como referéncia. Os
valores em 1xRPM e 2XRPM estdo na ordem de 0,2 mm/s. Em 3XRPM e

4XRPM tem-se respectivamente 0,4 mm/s e 0,35 mm/s.

h2 - bancada de alinhamento
BALLIN -P3H motor 3 horizontal
T T
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Figura 31 - Ponto 3 horizontal alinhado (DP < 0,035 mm e DA < 0,035/100 mm)

Fonte: OS AUTORES

Com o conjunto na condigdo DP, apresentado na Figura 32, percebe-
se claramente que o valor de vibracgio em 2XRPM cresce para
aproximadamente 2,2 mm/s, confirmando o que diz a literatura sobre a
predominéancia de vibracdo radial no dobro da frequéncia do rotor. As

alteracdes nas outras frequéncias podem ser consideradas despreziveis.

h2 - bancada de alinhamento
BALLIN -P3H motor 3 horizontal
T
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Figura 32 - Ponto 3 horizontal desalinhado DP/alinh  ado DA (DP = 0,1 — 0,15mm / DA <

0,035/100 mm)
Fonte: OS AUTORES

Conforme esperado observa-se na Figura 33 que os valores em
1XRPM, 2XRPM, 3XRPM e 4XRPM voltam ao normal na condicdo DA, pois o

desalinhamento angular néo influencia na direcéo radial.
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h2 - bancada de alinhamento
BALLIN -P3H motor 3 horizontal
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Figura 33 - Ponto 3 horizontal alinhado DP/desalinh
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0,1/100mm)

Fonte: OS AUTORES

ado DA (DP<0,035mm / DA=0,08 -

Na condicdo DC (Figura 34) a vibragdo em 2XRPM volta a subir, na

ordem de 2,7 mm/s. Embora em menor grau a vibracdo em 1XRPM também

sobe, para proximo de 1 mm/s. A predominancia em 2XRPM novamente é bem

definida.

h2 - bancada de alinhamento
BALLIN
T

-P3H motor 3 horizontal
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Figura 34 - Ponto 3 horizontal desalinhado DC (DP =

Frequency in Hz

Fonte: OS AUTORES
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As Figuras 35, 36, 37 e 38 apresentam a mesma analise para as quatro
condicdes, porém para a posicao vertical. Observa-se na Figura 35 a condi¢édo
A, que serviu como referéncia. Em 1xRPM tem-se 0,15 mm/s, em 2XRPM e
3XRPM estdo na ordem de 0,3 mm/s. Em 4XRPM tem-se aproximadamente
0,2 mm/s. Nas Figuras 36 e 38 as condicbes DP e DC elevam a vibracao radial
para a faixa de 1 mm/s, confirmando mais uma vez a predominancia em
2XRPM.

h2 - bancada de alinhamento
BALLIN -P3V motor 3 vertical
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Figura 35 - Ponto 3 vertical alinhado (DP < 0,035 m m e DA < 0,035/100 mm)

Fonte: OS AUTORES

h2 - bancada de alinhamento
BALLIN -P3V motor 3 vertical
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Figura 36 - Ponto 3 vertical desalinhado DP/alinhad o DA (DP=0,1-0,15mm /DA < 0,035/100
mm)

Fonte: OS AUTORES
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A Figura 37, na condicdo DA os niveis voltam ao normal, com excecao
da vibracdo em 4XRPM, que apresenta 0,5 mm/s contra os 0,2 mm/s
apresentados na medida de referencia. Torna-se importante comentar que em
4AXRPM (119,46 Hz), a vibracédo € devida em parte a parte elétrica do motor
(120 Hz), o que pode explicar em parte essa variacdo. Isso pode
eventualmente influenciar também as medigbes em 2XRPM (59,63 Hz)
sugerindo-se que para fins didaticos utilize-se inversor de frequéncia para que

esta coincidéncia ndo ocorra nas praticas.

h2 - bancada de alinhamento
BALLIN -P3V motor 3 vertical
T T
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Figura 37 - Ponto 3 vertical alinhado DP/desalinhad o DA (DP<0,035mm / DA=0,08 -
0,1/100mm)

Fonte: OS AUTORES
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Figura 38 - Ponto 3 vertical desalinhado DC (DP =0 ,1-0,5/DA =0,08 - 0,1/200mm)

Fonte: OS AUTORES
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As Figuras 39, 40, 41 e 42 apresentam novamente a analise para as
quatro condi¢des, porém para a posicdo axial. Observa-se na Figura 39 a
condigdo A, que serviu como referéncia. A vibragdo em 1xRPM e 2XRPM é
desprezivel. Em 3XRPM, 4XRPM e 5XRPM tem-se respectivamente 0,2 mm/s,
0,17 mm/s e 0,27 mm/s.

h2 - bancada de alinhamento
BALLIN -P3a motor 3 axial
T T T

0.40 T
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Figura 39 - Ponto 3 axial alinhado (DP < 0,035 mme DA < 0,035/100 mm)

Fonte: OS AUTORES

Observa-se na Figura 40 que a condicdo DP influenciou a assinatura
espectral do ponto 3 axial em 2XRPM. Esse efeito ndo era esperado e pode
também ser devida a influencia de fatores elétricos do motor relacionados com
a frequéncia da linha (60 Hz). No entanto ao analisar ao nivel global percebe-
se que o efeito é pequeno, pois na condi¢do A o nivel global é de 0,43 mm/s e

na condicdo DP passou para 0,48 mm/s.

h2 - bancada de alinhamento
BALLIN -P3a motor 3 axial
T T T
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g. 14-JUN-11 12:09:27
g 04| 8 T
$ OVRALL= .4823 V-DG
E g RMS = 4761
E 0s g LOAD =100.0
£ 03] T RPM= 1700.
.g RPS = 28.33
g 0.2 ’[5
%) T 3 T
b= ~ & 8
X

z 3 3

01 | S 3 1

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Frequency in Hz

Figura 40 - Ponto 3 axial desalinhado DP/alinhado D A (DP=0,1-0,15mm /DA < 0,035/100
mm)

Fonte: OS AUTORES
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A Figura 41, na condicdo DA, apresenta um aumento da vibracdo axial
em 1XRPM, para 0,7 mm/s, confirmando parcialmente o que se encontra na
literatura, nesse caso que o desalinhamento angular provoca for¢as dinamicas

nos mancais na direcao axial, onde esse aumento era esperado em 1XRPM.

h2 - bancada de alinhamento

BALLIN -P3a motor 3 axial
1.0 T T T T T T T
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Figura 41 - Ponto 3 axial alinhado DP/desalinhado D A (DP<0,035mm / DA=0,08 -
0,1/100mm)
Fonte: OS AUTORES

A condicdo DC apresentada na Figura 42 mostra um efeito n&o
esperado. A vibracdo em 1XRPM ainda € desprezivel, quando comparada com
a situacao A. Isso pode ter sido influenciado devido a sensibilidade do sensor
ou pode indicar que o desalinhamento angular provocado ndo foi suficiente
para sensibilizar o conjunto, que € bom ressaltar, € bastante rigido. Nesse caso
pode-se recorrer a andlise do nivel global, que aumentou de 0,43 mm/s para
0,62 mm/s.

h2 - bancada de alinhamento
BALLIN -P3a motor 3 axial
T T T
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Figura 42 - Ponto 3 axial desalinhado DC (DP =0,1 -0,5/DA =0,08 - 0,1/2100mm)

Fonte: OS AUTORES
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As Figuras 43, 44 e 45 reforcam as analises feitas para o ponto 3, tanto
nas medidas radias como axial. A vantagem € poder se visualizar a variacédo
relativa entre as condi¢cbes, pois 0 multiespectro deixa todas as assinaturas

espectrais na mesma escala.

h2 - bancada de alinhamento

RMS Velocity in mm/Sec BALLIN -P3H motor 3 horizontal
| T T T __2.4
Max Amp /T +

2.69 T ::1.8
4 112
T JTo0.6

TUWaA, .. To

12:59:27 DC
12:46:20 DA
12:08:41 DP
A/\AAA an ! ! A 11:43:58 A
0 400 800 1200 1600

Frequency in Hz

Figura 43 - Multiespectro das medidas horizontais no ponto 3

Fonte: OS AUTORES

h2 - bancada de alinhamento
RMS Velocity in mm/Sec BALLIN -P3V__motor 3 vertical
T T T
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1.01

12:59:46 DC

12:46:48 DA

Sluie 12:09:07 DP
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Figura 44 - Multiespectro das medidas verticais no ponto 3

Fonte: OS AUTORES

44



h2 - bancada de alinhamento
RMS Velocity in mm/Sec BALLIN -P3a motor 3 axial
T T T

Max Amp
.69 _

1 1 : 1 1 1
0000000

lﬂhm ) N

J 13:00:.07 DC

12:47:09 DA

12:09:27 DP

11:45:19 A
0 400 800 1200 1600

Frequency in Hz

Figura 45 - Multiespectros das medidas axiais no ponto 3

Fonte: OS AUTORES

4.3 Considerac0des Finais

A conclusao geral das analises confirma o que se encontra na literatura
técnica sobre as formas ou modos de desalinhamento. A bancada muito rigida
pode dificultar um pouco a execucdo de praticas da bancada, ja que a carga
acionada é aproximadamente igual a zero. Logo sugere-se que a bancada seja
modificada de forma a ficar mais flexivel, ficando mais sensivel aos
desalinhamentos simulados em atividades didaticas, de pesquisa ou iniciagao

cientifica.
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5 CONCLUSOES

Ao término deste trabalho, analisando os resultados obtidos na
bancada de alinhamento no quesito de uso pratico do alinhador a laser e nos
resultados da analise de vibrac&do, constatou-se a necessidade de se realizar
algumas modifica¢cbes na bancada.

Com o0 uso do alinhador a laser, obteve-se um bom resultado no
processo de alinhamento e desalinhamento, onde pode-se verificar a facilidade
de andlise e a praticidade que o alinhador a laser proporciona em relacdo aos
demais métodos de alinhamento.

No processo de andlise de vibragBes verificou-se a necessidade de se
flexibilizar um pouco a bancada, deixando-a mais sensivel ao desalinhamento
para um melhor resultado na execucédo das praticas. Contudo, os resultados
obtidos ainda confirmam os dados obtidos no meio académico.

Também, sugere-se que seja utilizado para acionamento do motor, um
inversor de frequéncia, com intuito de verificar a influéncia da rede elétrica na
analise de vibracao.

Este trabalho proporcionou aprofundamento no conhecimento dos
processos de alinhamento e analise de vibracdes. Além disso estima-se que
este trabalho propicie aos académicos de manutencado industrial as condi¢cdes

laboratoriais necessarias e suficientes para se ter um maior aprendizado.
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ANEXO |: ESPECIFICACOES TECNICAS DO ALINHADOR A LASER

ESPECIFICACOES TECNICAS SISTEMA D450 EASY-LASER

SISTEMA

Programas

Alinhamento de maquinas Horizontal, Pé Manco

Distancia de medicdo

Até 10 m

Temperatura de operagao 00-50°C
Umidade relativa do ar 10-95%

Erro maximo exibido + 1% +1 digito
Peso do sistema 5 kg

Dimensoes

WxHxD: 420x320x110 mm

UNIDADE DE DISPLAY

Tipo de Display

Matriz LCD 73x73 mm

Resolugao exibida

Ajustdvel: 0.1, 0.01, 0.001 mm.

Bateria 4x1,5VR14 (C)

Duragdo 24 horas

Conexao RS232 para impressora e comunicagdao com o PC
Meméria 1000 Medigbes de Alinhamento

Teclado Membrana alfanumérica multifuncdo

Configuragoes Filtro do valor, Contraste e unidade (mil/mil/mm) etc.
Invélucro Aluminio anodizado/plastico ABS

Dimensoes WxHxD: 180 x 180 x 45 mm

Peso 1250 g

UNIDADES DE MEDIGAO (S, M)

Material do invélucro

Aluminio anodizado

Tipo de laser Diodo laser
Comprimento de onda do laser 635-670 nm, luz vermelha visivel
Classe de seguranga laser Classe 2
Laser de poténcia de saida <1l mw
Resolugdo 0,001 mm
Tipo de detectores 10 x 10mm
Nivel Resoluc¢do 0,5°
Protecao Sem influéncia da luz ambiente
Dimensées WxHxD: 60x60x50mm
Peso 198 g
ACESSORIOS PARA EIXOS
Suporte Suporte V para corrente, largura 18 mm
Material Aluminio anodizado
Diametro do eixo @ 20-450 mm com corrente padrdo
HASTES
Material Aco inoxidavel
Comprimento 60 e 240 mm
CABOS

Tipo

Com conectores de engate rapido

Comprimento

2m
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ANEXO II: COMPONENTES DO ALINHADOR A LASER EASY-LASER D450

A — Unidade de Display
B — Unidades de Medicéo “S-M”
C — Hastes de Aco Inoxidavel

D — Suportes Universal em “V”

E — Correntes de Fixacdo dos Suportes em “V”
F — Cabos de Conexao

G — Fita Métrica

51



ANEXO III: LAYOUT DE PECAS DA BANCADA DE ALINHAMENT O
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ANEXO IV: PROGRAMA UTILIZADO PARA USINAGEM DAS PECA S

Rotinas utilizadas para das pecas solicitadas para Trabalho de Diplomacao

Magquina Utilizada: Centro de Usinagem Vertical VEKER CVK-800
Comando: Semens 802D-SL
Operador: Rafael Fratta

Programa para usinagem dos oblongos da peca maior:

TD1.MPF
G642

SOFT

FFWOF

G40 G90 G17 G71 GO
T01

M6

S900 M3

G1 F100

GO 710

MCALL CYCLE83( 2.00000,0.00000, 2.00000, -14.00000, 0.00000, -4.0000, 4.00000, 1.00000, 0.00000, 1.00000,1)
X-96.9 YO

X97

MCALL

T3

M6

S3500 M3

GO YO X97

G1 20
OBLONGO P=13
GO 710

YO X97

G1 70
OBLONGO P=13
GO 7200

M30

OBLONGO.SPF
G91

Gl Z-1

X-8

X16

X-8

G90

M17

Furacdao Para Rosca M6 peca maior.

TDO2.MPF
G642

SOFT

FFWOF

G40 G90 G17 GO
T1

M6

$1500 M3
G1F100

G0 710
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MCALL CYCLE83(2.00000,0.00000, 2.00000, -14.00000, 0.00000, -4.00000, ,4.00000, 1.00000, 0.00000, 1.00000,1)
X61 YO

X61

MCALL

GO 7200

M30

Furacdo das pecas menores.

TDO3. MPF

F54 G90 G71 G17 G40 GO

T1

M6

$1200 M3

75

X0YO

G1F50

CYCLES83 (2.00000, 0.00000, 2.00000, -15.00000, 0.00000,-4.00000, ,4.00000, 1.00000, 0.00000, 1.00000,0)
G0 7200

T3

M6

S8000 M3

G075

X0 YO

G1

CYCLES83 (2.00000,0.00000,2.00000,-15.00000, 0.00000, -4.00000, ,400000, 1.00000, 0.00000, 1.00000,0)
G0 7200

M 30
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