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RESUMO

A vibracdo é um fenbmeno bastante comum e esté presente tanto no nosso cotidiano
como em ambientes industriais. Porém, muitas vezes a vibracdo pode ser indesejavel,
por originar muitos problemas em equipamentos mecanicos, o que pode trazer
prejuizos para industrias. A analise de vibracdo pode ser usada para identificar
problemas em equipamentos mecénicos e evitar que falhas acontecam de forma
inesperada ou que alguns problemas se tornem sérios, poupando gastos
desnecessarios e ocasionais. Tendo em vista esses maleficios que a vibracdo pode
causar, o presente trabalho visa realizar uma andlise de vibracdo a partir de dados
coletados do espectro de vibracdo de um torno mecénico, e através desses dados
identificar possiveis falhas e propor métodos mais viaveis para a solucdo dos mesmos.

Palavras-chave: Andlise de vibracdo. Identificar problemas. Espectro de vibracéao.
Torno mecéanico.



NETTO, Albano S. B. Vibration analysis in a lathe from UTFPR Guarapuava. 2019.
Completion of coursework to obtain a bachelor's degree in Mechanical Engineering —
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ABSTRACT

Vibration is a very common phenomenon and is present both in our daily lives and in
industrial environments. However, vibration can often be undesirable, as it causes
many problems in mechanical equipment, which can cause losses for industries.
Vibration analysis can be used to identify mechanical equipment problems and to
prevent unexpected failures or problems occurring from becoming serious, recovering
unnecessary and occasional expenses. Given these harms that a vibration can cause,
the present work aims to perform a vibration analysis from data collected of the
vibration spectrum of a lathe, and through this data identify possible failures and
propose viable methods for a solution of the same.

Keywords: Vibration analysis. Identify problems. Vibration spectrum. Lathe.
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1. INTRODUGAO

Segundo Rao (2008), a vibracdo € qualquer movimento que se repete apos um
intervalo de tempo. Ou seja, uma oscilacdo, 0 movimento de uma corda de violao ao
ser tocada ou o movimento das cordas vocais ao produzir o0 som de nossa voz sao

exemplos de vibracao.

Dito isto, pode-se dizer que a vibracdo € algo comum no nosso cotidiano, e esta
inserida no meio em que vivemos, seja em ambientes industriais, onde encontram-se
maquinas operando diariamente, ou até mesmo em ambientes domeésticos, com

atividades simples como arrastar um movel, abrir uma janela etc.

Desde 4000 a.C. as pessoas ja tinham interesse pela vibracéo, pelo som que era
feito pelos primeiros instrumentos musicais. E foi a partir disso que os seres humanos
foram aplicando engenhosidade e estudando esse fendmeno para compreendé-lo
melhor e usar esses conhecimentos da forma que sdo usados atualmente (RAO,
2008).

O estudo da vibracado é de grande importancia na area da engenharia, tendo em
vista que ndo s6 grande parte das atividades humanas, como por exemplo a nossa
audicdo se dever a vibracado dos nossos timpanos, mas também muitos problemas

causados em equipamentos mecanicos acontecerem devido a vibracao (RAO, 2008).

Na engenharia, a vibracdo pode ser considerada usualmente como algo
indesejavel, pois muitas vezes ela pode causar aumento das tensdes, desgaste,

fadiga, e assim prejudicar a vida Gtil das maquinas ou estruturas (DUKKIPATI, 2007).

Segundo Franco (2010), em maquinas rotativas, através do estudo e modelagem
das mesmas podemos concluir que entre as fontes de vibracdes, as principais sao o

desbalanceamento, empenamento e desalinhamento.

7

A analise de vibracbes € importante pois ela pode evitar que problemas em
maguinas ou equipamentos se tornem Sérios, ja que em equipamentos mecanicos
temos vibragcdo numa frequéncia Unica, o que faz ser possivel identificar o problema

e realizar os corretos passos para a reparacéo (Mais & Brady, 2002).

A identificacdo e monitoramento do desgaste de um equipamento pode ser
realizado por uma técnica chamada analise de severidade. Trata-se de uma técnica

relativamente simples, normatizada tanto por normas internacionais como por normas



brasileiras, como a ISO e a ABNT. Séao analisados parametros como deslocamento,
aceleracéo, velocidade e frequéncia de vibragdo, em uma faixa de classificagdo que
considera a severidade para maquinas, humanos e estruturas (ABCM,2005).

Essas vibracdes podem ser analisadas em pontos diferentes da maquina, que
sejam acessiveis e durante o funcionamento da mesma. Desta forma € possivel
descobrir qual componente esta apresentando o mau funcionamento, pois cada
componente possui uma frequéncia caracteristica de vibracdo, e como sao analisados
diversos pontos, € possivel analisar separadamente cada componente e ter mais

preciséo nos resultados (INMAN, 2001).

Uma magquina vibrara de acordo com as frequéncias caracteristicas de seus
componentes, portanto, cada tipo de maquina possui uma assinatura espectral
original. A andlise da assinatura espectral € confiavel pois: 0s componentes comuns
possuem particulares frequéncias de vibracdo, as quais € possivel isola-las e
identifica-las; e a amplitude de cada componente de vibracdo deve permanecer
constante caso nao ocorram alteragdes nos componentes ou na dinamica operacional
da maquina (GATEC, 2016).

A primeira coisa a ser explorada no controle de vibracdes € tentar alterar a fonte

de vibracdo de modo que ela produza menos vibracao.

De acordo com Rao (2008), em muitas situacdes praticas é possivel reduzir, mas
nao eliminar as forcas dindmicas que causam vibracfes. Ha diversos métodos que
podem ser aplicados para realizar o controle das vibracdes. Entre eles, podem ser

listados como importantes:

e Controlar as frequéncias naturais do sistema e evitar ressonancias sob
excitacoes externas.

e Evitar resposta excessiva do sistema, mesmo em ressonancias, introduzindo
um mecanismo de amortecimento ou de dissipa¢ao de energia.

e Reduzir a transmissao das forcas de excitacdo de uma parte da maquina para
outra mediante a utilizacdo de isoladores de vibragao.

e Reduzir a resposta do sistema mediante a adicdo de um neutralizador de

massa ou absorvedor de vibracao auxiliar.

Normalmente, € possivel controlar a vibragdo com o balanceamento ou usando

pecas e elementos de maquinas mais precisos (ou seja, melhorando o acabamento



superficial durante a fabricacdo e com a adeséo de tolerancias mais rigorosas) (RAO,
2008).

E foi seguindo esse raciocinio que foi feita uma coleta de dados da vibracao
durante o funcionamento de um torno mecanico, a fim de analisar essa vibracdo da
maquina, para assim discutir a respeito da satde da mesma, e propor uma solucéo

em caso de defeitos ou falhas.

1.1 Justificativa

O presente trabalho poderéa ser futuramente utilizado para direcionar os alunos
gue tenham o interesse no aprendizado da realizacédo da analise de vibracdes de um
torno mecanico.

Esse trabalho proporcionara um guia que facilitara a realizacdo da manutencao
preditiva por andlise de vibracdes e mostrara as vantagens da aplicacdo desse tipo

de manutengéao.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo Geral

Facilitar a analise de vibracfes por meio da catalogacao dos passos necessarios

para sua realizacao.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Avaliar os procedimentos de andlise de vibracdes presentes na literatura;
e Coletar dados do espectro de vibragdo de um torno mecanico;

¢ Analisar os dados coletados do espectro de vibracao;

e Identificar qual caracteristica € mais adequada para a identificacdo de

falhas em um torno;



2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 Manutencao

A manutencdo € o conjunto de atividades necessarias para que as funcdes de
um equipamento ou grupo de equipamentos seja mantida dentro de padrdes
aceitaveis a curto, médio ou longo prazo (ABNT,1994).

O nivel de vibracdo de uma méaquina normalmente decresce durante o periodo
inicial de seu funcionamento e se mantém praticamente constante durante seu
periodo util, e depois comeca a aumentar rapidamente por conta do desgaste
excessivo até chegar a falha e ao fim do tempo util de vida da maquina (KARDEC,
2007).

2.2 Manutencao corretiva

A manutencdo corretiva é realizada depois que o equipamento tenha cessado
ou diminuido a capacidade de exercer as funcdes para as quais foi projetado, visando
corrigir, restaurar ou recuperar o equipamento dessas falhas (SLACK et al, 2002).

Apesar desta definicdo indicar que a manutencao corretiva € uma manutencao
simplesmente entregue ao acaso, ela ainda se subdivide em duas categorias:

planejada e ndo-planejada.

Para Otani & Machado (2008), a manutencdo nao-planejada consiste na
correcdo da falha ou problema de desempenho realizada apds a ocorréncia do fato,
sem acompanhamento anterior, aleatoriamente. J4 para a manutencdo corretiva
planejada, a manutencao ocorre apos a falha, porém essa manutencédo € preparada,

por um acompanhamento preditivo.

A manutencéo corretiva € um tipo de geréncia de manutencéo bastante simples,
no entanto pode requerer custos demasiadamente altos, referentes a estoques de
pecas, ociosidade de maquina e baixa disponibilidade de producéo, e esses custos
podem ser maiores caso aconteca falhas da equipe de manutencéo, ou falta de pecas
para reposicao (ALMEIDA, 2000).



2.2.1 Manutencéo preventiva

Consiste em um trabalho de prevencao de defeitos que possam originar uma
falha ou baixo rendimento dos equipamentos em operacdo. E feita com base em
estudos estatisticos, estado dos equipamentos, local da instalacdo, condi¢des

elétricas e dados do fabricante (recomendacdes etc.) (SLACK et al, 2002).

Esse método de manutencao é realizado em intervalos fixos de tempo. Possui a
desvantagem de que h& a perda de producao durante as paradas para a manutencao.
Além disso, ha o risco de imperfeicdes quando o maquinario € colocado em
funcionamento novamente devido ao erro humano. Por conta desses fatores esse tipo

de manutencado acaba sendo ndo muito econémico (ALMEIDA, 2000).

Segundo Almeida (2000), o maior problema desse tipo de abordagem de
manutencao é se basear em estatisticas para a programacao de paradas sem avaliar
as variaveis especificas da planta, que sao fatores que afetam diretamente a vida

operacional de uma maquina.

2.2.2 Manutencdo preditiva

A manutencdo preditiva tem por finalidade evitar ou prevenir falhas em
equipamentos ou sistemas sem que seja necessario a interrupcdo de seu
funcionamento, através do acompanhamento de diversos parametros (OTANI &
MACHADO, 2008).

A figura 1 ilustra como funciona o processo de manutencao preditiva, onde se
observa que através do acompanhamento dos parametros se torna possivel identificar
quando o grau de degradacéo se aproxima de um limite, sendo cabivel assim tomar a

decisao de intervencéo.



Figura 1: Gréfico ilustrativo da manutencéo preditiva

desempenho

— e iempo de plancamento da intervengao

performance esperada

- nivel de alarme
nivel admissivel procurado

0 = acompanhamento

preditivo '
0 tl 42 3 ——
manutengao corretiva plancjada

Fonte: Santos (2009)

Segundo a GATEC (2016), dentre as vantagens da manutencao preditiva,

podemos listar:

Eliminacdo de desperdicio de pegas;
Diminuigéo de estoques associados;
Aumento da eficiéncia nos reparos;
Aumento da confiabilidade da planta;
Diminuicéo da gravidade dos problemas;
Maior disponibilidade de maquinas;
Diminuic&o dos custos globais;

Aumento da confiabilidade;

Aumento da produtividade;

Melhoria da qualidade;



2.3 Vibracoes

A vibracdo nada mais é do que um movimento que se repete em intervalos de
tempo. A teoria de vibracédo trata do estudo de movimentos oscilatorios de corpos e

as forcas associadas a eles.

Um sistema vibratério € composto por trés partes chamadas de partes
elementares: um meio para armazenar a energia potencial; um meio para armazenar
energia cinética; e um meio para a perda gradual de energia. Nesse sistema, h4 a
transferéncia de energia potencial para energia cinética e de energia cinética para
potencial, podendo ter parte da energia dissipada quando h& algum tipo de
amortecimento (RAO, 2008).

2.3.1 Classificacao das vibracoes

Segundo Rao (2008), as vibracdes podem ser classificadas em: vibracao livre,

vibracdo forcada, vibracdo amortecida e ndo amortecida e vibracao linear e néo linear:

e Vibracéo livre: Quando ndo ha uma forca externa agindo sobre o sistema, ou
seja, depois de perturbado o sistema continua a vibrar por conta propria;

¢ Vibracédo forcada: Quando ha uma forca externa agindo sobre o sistema, ou
seja, quando ha uma forgca continua ou repetitiva que causa essa vibracao;

e Vibracdo amortecida: Se ha perda de energia, € denominado vibracdo
amortecida;

e Vibracdo ndo amortecida: Quando ndo ha nenhuma ou quase nenhuma perda
de energia seja por atrito ou por dissipacao;

e Vibracdo linear: Quando todos 0os componentes basicos do Sistema se
comportam linearmente;

e Vibracéo néao linear: Quando algum dos elementos se comporta de maneira

nao linear;

2.4 Movimento harmonico

Quando o movimento oscilatorio for repetido em intervalos de tempo iguais, é
denominado movimento periédico. O tipo mais simples de movimento periddico é o

movimento harmdnico (RAO, 2008).



Figura 2: Movimento harmdénico simples
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O deslocamento X(t) de uma massa m no sistema da Fig. 2 que ilustra um
movimento harmoénico é dada por:

X = Asen(08) = Asen(wt) ()

Sendo que w é a velocidade angular, t € o tempo, X € a posicdo da massa e A é
a maxima amplitude do movimento.

A velocidade da massa m no tempo é dada por:

_ )
P wA cos(wt)



e a aceleracgao por

d*x 3
i —w?Asen(wt) = —w?X ®)

A aceleracgédo é diretamente proporcional ao deslocamento, esse tipo de vibracao

é conhecido como movimento harménico simples (Fig. 3).

Figura 3: Movimento harmdnico simples em dois eixos

|"|-|:|..-I"II

Um
celo de
movimenlo

Deslocamenta

U eiclo de mm-‘imentg;

Fonte: Rao (2008)



Quando se trata de movimento harménico, de acordo com Rao (2008) sédo uteis

as seguintes defini¢des:

Ciclo: O movimento da posi¢cdo de repouso até a posicdo maxima em um
sentido, para entéo retornar a posicao de equilibrio, e até a posi¢éo extrema no
outro sentido e volta até a posicdo de equilibrio caracteriza um ciclo de
vibragéao.

Amplitude: O movimento da posicédo de repouso até o maximo deslocamento
caracteriza a amplitude de vibracao.

Periodo de oscilagdo: O tempo que leva para terminar um ciclo é denominado

periodo de oscilacdo. Denotado por t:

- 4)
w

onde w € a velocidade angular.

Frequéncia de oscilacdo: O numero de ciclos por unidade de tempo é

denominado frequéncia de oscilagdo. Denotado por f:
1 w
ploe Q
T 27
Angulo de fase: Representa o deslocamento angular inicial.
Frequéncia natural: A frequéncia que um sistema oscila ap6s uma perturbacao
inicial, continuando a vibrar sem a acdo de forcas externas é denominada

frequéncia natural.

A utilizacdo de maquinas com altas velocidades de operacdo e o0 uso de

materiais mais leves na construcdo da estrutura dessas maquinas tornaram mais

frequente a ocorréncia de condigBes para o surgimento de vibragbes que podem

reduzir a confiabilidade do sistema.

Por conta disto, acaba sendo essencial a medicdo periddica da vibragdo das

maquinas e estruturas para que seja possivel identificar quaisquer alteracdes destas.

Para a medicdo da vibragdo, o movimento do corpo vibratorio é convertido em

um sinal elétrico pelo transdutor ou sensor de vibragdo. Esse transdutor, é um

equipamento que transforma quantidade mecanicas em quantidades elétricas, assim



€ possivel visualizar em uma tela para serem analisados e determinar as

caracteristicas de vibragdo desejaveis da maquina.

A forma de determinar o tipo de instrumento de vibracdo mais adequado para o

uso leva em consideragéo os seguintes fatores:

e Faixas esperadas das frequéncias e amplitudes;
e Tamanho da maquina;
e CondicOes de operacdo da maquina;

e Tipo de processamento de dados a ser utilizado;

2.4.1 Amortecimento

De acordo com Rao (2008), o amortecimento representa a capacidade de um
sistema em dissipar energia. O amortecimento pode aparecer em sistemas livres ou
forcados. Para sistemas vibratérios forcados, segundo Rao (2008), podem aparecer
trés tipos de amortecimento: critico (sistema criticamente amortecido), subcritico

(sistema subamortecido) e superritico (sistema superamortecido).

Na Fig. 4, é possivel observar que, na vibracdo superamortecida (¢ > 1), a
oscilacdo é rapidamente absorvida por conta da alta capacidade de dissipacdo de
energia. Ja para a vibracdo subamortecida (¢ < 1), a energia vai sendo dissipada com
o passar do tempo, na qual temos grande amplitude de oscilagéo inicial para depois
uma tendéncia a reduzir essa amplitude continuamente se o sistema nao tiver
excitacao externa. Na vibracao criticamente amortecida (¢ = 1), a energia é dissipada
de tal maneita que o sistema retorna 0 mais rapidamente possivel para a posicao
inicial (sistema sem oscilacao), e por fim a vibracdo ndo amortecida (¢ = 0) o sistema

permanece em equilibrio sem dissipagéo de energia.



Figura 4. Comparacédo entre movimentos com tipos diferentes de amortecimento
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Fonte: Rao (2008)

2.4.2 Vibragéao livre com um grau de liberdade

A solucéo da equacdao diferencial ordinaria que rege o movimento desse tipo de
sistema, segundo Rao (2008) é dado por:

x(t) = eSWnt(xycos/1 — 2wyt + Aot (ano) ©)

V1=3w,
onde:
x(t) é a posi¢cdo do sistema vibratério a cada instante t de tempo;
X, € a posicao inicial;
{ é o fator de amortecimento;
w,, € a frequéncia natural;
Ao € a velocidade inicial de perturbacéo;
t € o tempo;

Para um sistema criticamente amortecido, tem-se:

x(t) = [xg + (Ag + wpxo)t]e™nt (7)

J& para um sistema superamortecido:



2(0) = €Tt | ¢ (6Tt ©)

onde:
A 9
C1=XOWn<€+ 62_1+—2Wn —22_1> ®)

Ao (10)
C, = xqW Z—\/(Z—l——>
2 0 n< an /—(2 1
2.4.3 Vibragédo harmonica de sistemas ndo amortecidos

Considere a Fig. 5. A funcdo F(t) pode ser expressa em fungdo de seno,

cosseno ou exponencial complexa. Escolhendo a F(t) da seguinte forma:
F(t) = F, cos(wt) (12)

onde F, representa a amplitude da for¢a, w a frequéncia da forca e t o tempo.

Figura 5: Sistema com um grau de liberdade
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Fonte: Adaptado de INMAN (2001)

Outra forma é representa-la por seno:

F(t) = Fysen(wt) (12)



ou como exponencial complexa
F(t) = e/®t (13)
onde j é a unidade imaginaria.
A partir da Fig. 5, fazendo a somatdria das forgcas em x e y, chega-se em:
N =mg (14)
emy, pois temos apenas a normal e o0 peso, e
mx(t) + kx(t) = F, cos(wt) (15)
usando a funcdo cosseno para representar a excitagcdo harménica.
Dividindo a equacéo pela massa, obtém-se:
i(t) + w2x(t) = f, cos(wt) (16)
onde f, = Fy/m.
Resolvendo essa equacao diferencial, chegaremos que a solucao particular € da
forma:
x,(t) = x cos(wt) a7
Substituindo (17) em (16) obtém-se:
—w?x cos(wt) + wZ cos(wt) = f, cos (wt) (18)
(—w?x + wix — fy) cos(wt) =0 (19)
Como parat > 0 - wt # 0, temos que, igualando o coeficiente a 0 e resolvendo

para x obtém-se:

fo (20)

X = Wy *

wZ — w?’
A solucdo particular sera, portanto:

x,(t) = ﬁ cos (wt) (21)

A solucgéo geral sera a soma das solugdes particular com a homogénea:

fo (22)

x(t) = A; sen(w,t) + A, cos(wpt) + W cos (wt)

Para determinar-se os coeficientes A, e A, serdo usadas as condic¢des iniciais.
Seja a posicao inicial e a velocidade inicial dadas pelas constantes x, e v,. A equagéo

fica:



fo (23)

X(O) =A2 +m—x0
x(0) = wpA; =g (24)
A resposta total fica:

x(t) = :—(:) sen (w,t) + (xo - ﬁ) cos(wpt) + ﬁcos (wt) (25)

Note que, o segundo e o terceiro termo nao estao definidos se a frequéncia de
excitacdo (w) for igual a frequéncia natural (w,). Além disso, a medida que a
frequéncia de excitacdo se aproxima da frequéncia natural, a amplitude da vibragéo

resultante torna-se maior, fendmeno conhecido como ressonancia.

A Fig. 6 ilustra a resposta de um sistema ndao amortecido a excitacdo harménica.
Figura 6: Resposta de um sistema ndo amortecido a excitacdo harménica
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Fonte: Adaptado de INMAN (2001)

Como comentado anteriormente, quando a frequéncia de excitagdo se aproxima
da frequéncia natural do sistema, a diferenca (w,, — w) € pequena por comparagao e
o termo sen|[(w, — w)/2] t oscila com um periodo mais longo que sen[(w, + w)/2]t,
e 0 movimento resultante € uma oscilacdo rapida com amplitude lentamente variavel,

gue é chamada de batimento (Fig. 7).



Figura 7: Excitagdo harménica - fenémeno de batimento
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Fonte: Adaptado de INMAN (2001)

Quando w = w,, a solucdo dada na equacéo (25) ndo é mais valida, nesse caso
€ necessario escolher a funcéo particular da forma:
x,(t) = tx sen(wt) (26)
Realizando os mesmos passos para resolver a equacdo, chegaremos em:

x(t) = %sen(wt) + x, cos(wt) + Zf_fu sen(wt) (27)

O fendbmeno da ressonancia, que acontece nesse caso esta ilustrado na Fig. 8.



Figura 8: Excitag&o harmoénica - ressonéncia
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Fonte: Adaptado de INMAN (2008)

2.4.4 Vibragdo harmonica de sistemas amortecidos

Considerando a resposta de um sistema de um grau de liberdade com

amortecimento viscoso submetido a excitacdo harménica:

Figura 9: Esquema de um grau de liberdade com amortecimento viscoso
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Fonte: Adaptado de INMAN (2001)



A somatoéria de forcas em x da Fig. 9 nos da:
miX + cx + kx = F, cos (wt) (28)
Dividindo por m:
¥+ 2{wyx + wix = f, cos(wt) (29)
onde w, = \/k/—m =c/2mw, e fy = Fy/m.

A solucéo é dada pelo método dos coeficientes indeterminados, tendo a solucao

particular da forma:

x,(t) = x cos(wt + 6) (30)

E de forma equivalente:
x,(t) = Ag cos(wt) + B sen (wt) (31)

onde as constantes A; = x cos(6) e By = x sen () satisfazendo:

x=,A%2+BZef = tan_l% (32)

S

séo os coeficientes indeterminados.
Derivando (6) obtém-se:
X, (t) = —wAg sen(wt) + wBg cos (wt) (33)
%, (t) = —w?(A; cos(wt) + Bs sen (wt)) (34)
Substituindo (33) e (34) em (29) e reagrupando os termos:
(—w?As + 2{wpwBs + w2Ag — fp) cos(wt) + (35)
(—w?B; — 2{w,wAs + w2B,) sen (wt) = 0

Encontra-se os termos A, e B, como segue:

A = (w7 — 0*)fy (36)
F (03— 02)? + (2{wpw)?
B. = wanwfo (37)

(wf — w?)? + (2{wyw)?
E a solucéo particular fica:

fo
V(@2 — 02)? + 2{w,0)?

, 2{wpw ) (38)

Ccos (wt — tan™ > >
Wi —

xp(t) =



Portanto, a solu¢cdo para o caso subamortecido (0 < { < 1) € a soma da

particular e da homogénea, que resulta em:

x(t) = e—Swnt {(xo folw; — 0?)

(0 — 02) + Quyw)?

Wn fO (wrzl - wZ)
" (w_d <x° C(wE-wd)r+ (zcwnw)2>

> cos(wyt)

20w w?fo Vo
T wyl(w2 — 0?)? + (2{w,w)?] * w_d> sen (wdt)} (39)
fo

T @2 = 0D + (2 wnw)? (e ~ ) cos(wi)

+ 2{w,w sen (wt)]

A amplitude de vibracéo é afetada pela mudanca do fator de amortecimento (Fig.
10). Quando o fator de amortecimento € aumentado, o pico na curva de amplitude
diminui e eventualmente desaparece, e quando o fator de amortecimento diminui 0

valor do pico se torna mais nitido.



Figura 10: Influéncia do fator de amortecimento na amplitude de vibracéao
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2.5 Critério de severidade da vibracao

Antes de iniciar o projeto de uma maquina em termos de sua resposta a vibracao,
€ preciso estabelecer como devera ser feita as medi¢des, e quais critérios devem ser
ou ndo estabelecidos para que se tenha 0s niveis propostos aceitaveis. Isso vai
depender muito da aplicacéo, pois alguns parametros sdo melhores para se encontrar
falhas estruturais, como a amplitude de velocidade, enquanto outros podem ser
melhores para a percepc¢éo de seres humanos, como a amplitude de aceleracdo por
exemplo (INMAN, 2001).

Os padrdes de vibracdo séo testados em termos dos valores quadraticos médios
(RMS) de deslocamento, velocidade e aceleracdo. Para o deslocamento, o valor RMS
€ dado, segundo Inman (2001), por:

1 (T 1/2 (40)
Xyms = lli_r)n ?f xz(t).dtl
0

T—oo

A solucéo para o deslocamento € dada pela equacéao:



x(t) = Asen (wyt) (42)
Diferenciando a solucéo de deslocamento tem-se a velocidade:
v(t) = x(t) = Awy,cos (wyt) (42)
Diferenciando novamente obtém-se a aceleragao:
a(t) = ¥(t) = —Aw? sen (w,t) (43)
Essas trés expressoes, junto com a definicdo do valor rms permitem que o
nomograma seja construido.

Nomograma € uma representacdo grafica da relacdo entre deslocamento,

velocidade, aceleracéo e frequéncia para um sistema de vibragéo (Fig. 11).
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Figura 11: Nomograma de vibracao e critérios de vibracao
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Tendo como base a ISO 10816 que possui diagramas de severidade de vibracéo,

a condicao da maquina pode ser determinada comparando a velocidade de vibracéo,

a aceleracéo ou a frequéncia com os valores estabelecidos nos padrdes.

Essa norma especifica limites de vibracdo, dependendo apenas da poténcia da

maquina e do tipo de fundacgéo. Esses limites sdo baseados na medida do valor RMS

da velocidade de vibragdo numa faixa de 10 a 1000 Hz, porém na pratica € possivel



encontrar boas respostas em frequéncias mais elevadas. Apesar disso, esses critérios
sdo muito Uteis pois indicam o significado de varios graus de aumento nos niveis de
vibragédo (TEKNIKAO, 2017).

2.6 Andlise de vibracéo

O processo de analise de vibracdes detecta falhas em componentes moveis de
um equipamento através da taxa de variacdo das forcas dindmicas geradas.

Sem ser necessario interromper o funcionamento da maquina, em alguns pontos
acessiveis da mesma é avaliada a variagdo do nivel de vibragdo causado por conta
dessas forcas dinamicas.

Cada maquina possui uma “assinatura espectral original” que é dada pela
vibracao caracteristica dos seus componentes (GATEC, 2016).

A deterioracdo da assinatura espectral (Fig. 12) € um sinal de que o equipamento

perdeu sua integridade e ndo deve estar funcionando como deveria.

Figura 12: Assinatura espectral
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Fonte: Adaptado de GATEC (2016)

A medida que os componentes de um equipamento comecam a falhar, a
frequéncia e amplitude de vibracdo comecam a mudar, e com a analise do espectro

aplicado ao sistema € possivel identificar se algum componente esta com sua

integridade prejudicada.
Defeitos encontrados pela andalise de vibragdes:

e Desbalanceamento de massa




e Desalinhamento e empenamento de eixos
e Desgaste de rolamentos
e Desgaste de engrenagens
e Problemas estruturais
e Lubrificacao deficiente
e Problemas elétricos em motores
e Folgas
Os parametros de vibracdo sao medidos em unidades métricas de acordo com

as normas DIN 7090, ISO 10816, sendo:

Deslocamento em micron (Fig. 13):

Figura 13: Deslocamento de vibragao
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Velocidade em mm/s (Fig. 14):

Figura 14: Velocidade de vibracgéo
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Fonte: Adaptado de GATEC (2016)

Aceleracdo em m/s2 (Fig. 15):
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Figura 15: Aceleracao de vibracao

Fonte: Adaptado de GATEC (2016)

t

A tabela 1 classifica os equipamentos com niveis indo de bom a inaceitavel em

funcado da velocidade de vibracao:

CLASSIFICACAO DOS EQUIPAMENTOS

CLASSE | CLASSE I CLASSE Il CLASSE IV
NIVEL Até 15KW | 15A75KW | Acimade75 | Acimade 75
KW (base KW (base
rigida) flexivel)
VELOCIDADE RMS DA VELOCIDADE DE VIBRACAO (mm/s)
A - Bom Até 0,71 Até 1,12 Até 1,8 Até 2,8
B - Satisfatorio 0,71a1,8 1,12a2,8 1,8a45 28a71
C - Insatisfatorio 1,8a45 28a71 45a11,2 7,1a18,0
D - Inaceitavel | Acimade 4,5 | Acimade 7,1 | Acimade 11,2 | Acima de 18,0

Tabela 1: Classificacdo de equipamentos pela velocidade de vibracéo
Fonte: Adaptado de ISO 10816

A tabela 2 facilita a identificacdo de falhas em equipamentos de acordo com a

frequéncia predominante do equipamento:



Tipo de defeito

Frequéncia predominante

Desbalanceamento

1xN

Desalinhamento

1 x N Sempre
2 X N Comumente

3&4 x N Raramente

Defeitos em rolamentos

Frequéncia de impactos dos elementos

rolamento.

do

Folgas entre mancais e

Sub-harmdénicos exatos da rotacdo do eixo:

alojamento 1/2 ou 1/3 x N
“Oil Whirl” Aproximadamente metade da rotacao do eixo:
42% a 48% x N
“Oil Whip” Sub-harménico coincidente com a velocidade critica

do eixo.

Defeitos em engrenagens

Frequéncias de engrenamento dos dentes:

Ng; XN

Folgas mecanicas

Multiplos da velocidade de rotacdo do eixo.

Vibragéo devido a correias

Multiplos da velocidade de rotacdo da correia e

harmonicos.

Maquinas alternativas

Multiplos da velocidade de rotagéo do eixo.

Vibragdo em motores

elétricos

1x N,

1XNyot

Tabela 2: Tabela de identificacdo de falhas

Fonte: Adaptado de Teknikao




O desbalanceamento é a causa mais comum de problemas de vibracdo em
magquinas, tendo a dire¢éo radial como predominante. Seguido pelo desalinhamento
que apresenta a segunda principal causa de vibracdes em maquinas, cuja direcdo

compreendida € a radial e axial.

Em rolamentos, os niveis de vibracdo sdo aleatorios, com caracteristicas de

choques.

Defeitos na pista externa (BPFO — Ball Pass Frequency Outer Race), que é a

frequéncia de passagem de elementos rolantes por um ponto da pista externa:

F=5prli-2p cos @) 49

Defeito na pista interna (BPFI — Ball Pass Frequency Inner Race), que € a
passagem de elementos rolantes por um ponto da pista interna:

BD
f= g fr [1 + 55 €0s (ﬁ)] (45)

Defeito nos elementos rolantes (BSF — Ball Spin Frequency):
f — —fT [1 cos (B))] (46)

Defeito da gaiola (FFT — Fundamental Train Frequency), que € a frequéncia de

giro da gaiola ou do conjunto de elementos rolantes:

[1 + ——cos (ﬁ)] (47)

onde:
n é o numero de elementos rolantes;
fr é arotagdo relativa entre as pistas interna e externa;
PD é o diametro primitivo;

BD é o diametro da pista;

2.6.1 Dominio do tempo

A medicao dos niveis globais RMS (Root Mean Square) nos proporciona uma
avaliacdo de sinais de vibracdo no dominio do tempo, porém com limitagBes. Essa
técnica apenas nos fornece indicios de que a vibracdo estd aumentando, porém nao
fornece a localizagcao dos defeitos (TANDON e CHOUDHURY, 1999).



O fator de crista é determinado pela razéo entre o nivel de pico de vibragéo e o
valor RMS, medidos em uma banda de frequéncia. Essa raz&o, nos permite identificar
falhas, pois, quando o rolamento sofre algum dano, a aceleragdo aumenta mais do
gue o nivel de RMS, o que faz ser possivel a comparacdo dessa diferenca com os
niveis estabelecidos para ocorréncia de defeitos. Porém, quando essas falhas se
propagam pela superficie do rolamento, o valor RMS comeca a subir, fazendo com
que o fator de crista volte a ficar menor. Isso pode indicar a ocorréncia de falhas

distribuidas, onde € necesséario realizar reparos no rolamento (CASTILHO, 2013).

Nas condi¢bes normais, o fator de crista permanece com valores entre 2 e 6,

enguanto que ao ocorrerem falhas o valor fica superior a 6.

O fator de crista (F,,) € dado pela equacao:

p . = Xpico (48)
T Xrms

onde:
Xpico € 0 valor de pico;

X,ms € 0 valor de nivel global RMS;

Figura 16: Valor de pico e RMS para um rolamento com defeito
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Fonte: Bezerra (2004)

Observando a Fig. 16, para um rolamento com defeito, o valor de pico cresce

mais que o valor de RMS, aumentando assim o fator de crista.



Figura 17: (a) pico e valor de RMS (b) valor de crista
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Fonte: Bezerra 2004
Podemos observar isso acontecendo nas figuras 17-a e 17-b, onde na regiao
com alta diferenca entre os valores de pico e 0 RMS (Fig. 17-a) resulta em um pico na
amplitude no fator de crista (Fig. 17-b).

2.6.2 Dominio da frequéncia

Para as técnicas de identificacéo de falhas que utilizam o dominio da frequéncia,
€ possivel identificar a localizacdo das falhas, diferente das que usam o dominio do

tempo que nao faziam isso.

Com o auxilio da Transformada Rapida de Fourier (Fast Fourier Transform —
FFT) é possivel transformar um problema do dominio do tempo para o dominio da

frequéncia e vice-versa.

Porém, os componentes de vibragdo podem alterar o espectro das frequéncias,
mesmo apos a utilizacdo do FFT, o que torna mais complicado a interpretacédo do
sinal. Existe uma técnica que, utilizando da troca de analise de frequéncias com uma
ampla faixa de frequéncias portadoras para uma faixa menor de frequéncias de falhas

permite a analise com boa resolucéo.



A técnica citada chama-se analise de envelope, e de acordo com Castilho (2013),

a utilizacdo dessa técnica se da pelas seguintes etapas:

1)
1)

1)
V)

V)

Mudanca do dominio do tempo para o dominio da frequéncia com o uso da
FFT.

Filtragem do sinal por meio de um filtro passa-banda em torno de uma
frequéncia de falha ou de alteracfes indicadas a partir da observacédo do
gréafico da FFT.

Demodulacédo para eliminar os componentes de alta energia, permitindo
uma deteccdo mais precisa dos defeitos do rolamento.

Calculo do espectro do sinal do envelope, obtendo em mddulo a envoltoria
das amplitudes do grafico obtido com a demodulacéo.

Utilizacdo da FFT, modificando do dominio do tempo para o dominio da
frequéncia, possibilitando a extracdo das frequéncias caracteristicas de
falha do mancal.

Na Fig. 18 podemos observar o procedimento de analise de envelope:

Figura 18: Procedimento de analise de envelope
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2.6.3 Transformada Réapida de Fourier

A Transformada Répida de Fourier (Fast Fourier Transform, FFT) € um método
utilizado para converter um sinal do seu dominio original para uma representacéo no
dominio da frequéncia e vice-versa. O equipamento de medi¢c&o de vibracao utiliza o
FFT, ele transforma uma medida do dominio do tempo para o dominio da frequéncia
(Fig. 19). Essa vibracdo € decomposta em uma amplitude especifica (deslocamento,
velocidade ou aceleracdo). Com a aplicacdo do FFT a vibragdo € apresentada em
forma de espectro, denominado espectro de frequéncias. Através desse espectro é
possivel determinar a localiza¢do de um problema e identificar suas causas (COOLEY
et al, 1967).

A FFT consegue reduzir a complexidade de calcular a Transformada Discreta de
Fourier de 0(n?), que surge da aplicacdo da definicdo de Transformada Discreta de

Fourier, a O(nlogn) onde n € o tamanho dos dados.

Figura 19: Transformacg&o do dominio do tempo para o dominio da frequéncia pela FFT
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Fonte: Teknikao



3. METODOLOGIA

3.1 Instrumento para medi¢cao de vibracdo - Fluke 810

Este equipamento ajuda a identificar e priorizar problemas mecanicos, com base
em um processo passo a passo para relatar as falhas da maquina sem a necessidade
de um histérico de medicdes.

Seguem algumas caracteristicas do equipamento:

e |dentificar e solucionar problemas de equipamentos e entender a causa
principal da falha;

e Inspecionar o equipamento antes e depois da manutencédo planejada e
confirmar o reparo;

¢ Antecipar falhas de equipamentos antes que elas acontecam;

e Diagnostico incorporado e localizacdo das falhas mecéanicas: rolamentos,
folgas, desalinhamento e desbalanceamento;

e Detalhes do diagnéstico incluem picos citados e espectros de vibracao;

e Detecta niveis de vibracdo geral,

e Exportacdo de dados (via conexdo USB);

e TacOmetro a laser para a velocidade de operagéo exata da maquina;

A Fig. 20 mostra o painel do Fluke 810. A tabela 3 relaciona os controles com as

suas funcoes.



Figura 20: Painel frontal Fluke 810

Fonte: Fluke



Item Controle Descricao

1 @ Liga e desliga o Testador.
2 SETUP Mostra as opgdes de configuragdo da maquina
3 MEASURE Mostra as Configuragfes da maquina

disponiveis para medicgéo.

4 DIAGNOSE Mostra as Configuragdes da maquina
completadas, com medi¢6es disponiveis para
diagnéstico
5 SAVE Salva os parametros das configuracdes e as

configuracbes da maquina.

6 MEMORY Mostra as configuracdes da maquina e 0s

diagndsticos na memoria.

7 INFO Na tela Inicializacdo, mostra o0 menu Ajuda.

Para outras telas, mostra a Ajuda da tela atual.

8 INSTRUMENT Mostra as funcdes Autoteste, Configuracdes e
SETUP Limpar memoria.
9 Botao Gire o Botao para mover o realce do cursor na

tela. Aperte o centro do Botéo (Inserir) para

fazer a selecéo.

10 Teclas As teclas de F1 a F5 fazem as selecbes

mostradas na tela acima de cada tecla.

Tabela 3: Fungdes do painel frontal
Fonte: Adaptado de Fluke

O botéo (9) tem varias funcgdes, ele pode ser girado no sentido horario ou anti-

horario para mover o cursor. Pressionando ele seré feito uma selecéo.

As teclas de funcao F1 a F5 séo usadas para escolher uma das fungdes que

aparecem na parte inferior do visor. A tabela 4 nos mostra as fun¢des disponiveis:



Tecla Funcéao

Péagina anterior/ Exibir a tela proxima/anterior.

Préxima pagina

Inserir Selecionar a funcéo real¢cada. Ou aperte o Botéo para

selecionar a mesma funcao.

Voltar Ir para 0 campo ou tela anterior.
Mover cursor Mover o cursor um espaco para a esquerda.
Excluir Excluir um caractere.
Caractere
Sair Sair do visor atual.
Salvar Salvar configuragdes no visor atual.
Concluido Salvar entradas do teclado.

Tabela 4: Funcdes das teclas de navegacéao
Fonte: Adaptado de Fluke

Existem 4 conexdes disponiveis, como mostra a Fig. 21 e a tabela 5:

Figura 21: Conectores e acessorios
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Fonte: Fluke




ltem Conector Descricao
1 Tacometro Conecta o Tacémetro
2 USB Conecta o Testador ao PC usando um cabo USB
3 Sensor Conector opcional para Sensor de eixo Unico
4 Sensor Conecta o Sensor triaxial

Tabela 5: Conectores de acessorios
Fonte: Adaptado de Fluke

Para que os resultados obtidos sejam validos, é preciso informar ao Testador
corretamente os dados da maquina. O assistente de configuracdo da maquina orienta

0 usuario pelas varias perguntas sobre o perfil da maquina.
O local de medicao ideal € o mais préximo possivel dos rolamentos da maquina.

N&o é recomendado colocar o sensor em capas de rolamento, carcacas de
ventilador, envoltérios de chapa de metal, materiais ndo metéalicos ou outras juntas de

metal com metal, pois podem distorcer os sinais de vibracao.

A realizacao de multiplas medic6es pode melhorar a qualidade do diagnostico.
E preciso testar todos os componentes, mas ndo necessariamente todos os locais
possiveis do sensor para cada componente, pois a vibragcdo transmite-se de maneira

facil por uma maquina e pode ser registrada em cada local (FLUKE, 2010).

Os dados podem ser retirados para serem analisados em um computador,

embora o proprio Testador também faca o diagndstico das falhas da maquina.

3.2 Torno MS-205

Segundo Nardini (2012), o torno mecanico (Fig. 22) € uma maquina-ferramenta

que tem por finalidade usinar pecas de forma geométrica de revolugao.

As pecas sao fixadas de acordo com as caracteristicas a serem usinadas, sendo
distribuidas em dois eixos (transversal e longitudinal), além disso, deve se levar em

conta os tipos de ferramentas disponiveis e quais processos sao mais rapido.



Figura 22: Torno MS-205

Fonte: Nardini

3.2.1 Acessorios
3.2.2 Barramento

Barramento (Fig. 23) sédo superficies orientadoras que sdo a base de um torno,

que deve sustentar a maioria dos acessoérios, como luneta, cabecote fixo e movel etc.



Figura 23: Barramento
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Fonte: Autor

3.2.3 Cabecote fixo

O cabecote fixo (Fig. 24) é o local onde esta o eixo arvore, caixa de engrenagens
de transmissao de velocidades para o recambio e a caixa Norton.

Figura 24: Cabecote fixo
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Fonte: Nardini



3.2.4 Cabecote movel

O cabecote mével (Fig. 25) é a parte do torno que se desloca sobre o
barramento. O cabecote mével e o eixo principal determinam o centro de rotacdo da
superficie torneada, portanto as ferramentas podem ser verificadas em relacdo a
altura do cabecote movel.

Figura 25: Cabecote movel

Fonte: Autor

3.2.5 Placa de trés castanhas independentes

A placa de trés castanhas indepententes (Fig. 26) é um equipamento que permite

a fixacado de pecas irregulares, com diferencas de simetria e outras aplicacdes.



Figura 26: Placa de trés castanhas independentes

Fonte: Autor

3.2.6 Carro superior

O carro superior (Fig. 27) tem por finalidade realizar pequenas usinagens
manuais e ajustes de pecas. Ela permite a&ngulos muito grandes para usinagem de

cones.



Figura 27: Carro superior

Fonte: Autor
No processo de torneamento interno (Fig. 28), existem duas componentes das
forcas: a forca de corte F. e a forca de atrito Fy,.. A direcéo da forga de atrito varia ao
longo do comprimento de contato cavaco-ferramenta, sendo definida com o angulo

efetivo @;, que corresponde ao angulo entre as forcas de atrito e de avanco.



Figura 28: For¢a de atrito ao longo do comprimento de contato cavaco-ferramenta
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Fonte: Adaptado de Atabey
A forca de atrito da origem as forcas passiva (F,) e de avango (Ff), que sdo as
projecdes da forca de atrito nas direcdes passiva e de avanco (Fig. 29).
E = F (49)
F, = E, = Fp sen (@) (50)

F; = Ff = Fp, cos (@) (51)



Figura 29: Dire¢cdes das for¢cas no torneamento
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A Fig. 30 mostra a trajetéria espiral seguida pelo inserto durante o processo de

torneamento interno e o passo dessa espiral é igual ao avanco f.

Figura 30: Trajetoria espiral da ferramenta no torneamento interno
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3.3 Metodologia dos ensaios

A metodologia empregada no presente trabalho baseou-se no desenvolvimento
de ensaios em laboratdrio procurando encontrar qualquer tipo de falha durante o

processo de torneamento.

Foram realizados experimentos com o objetivo de analisar o espectro de

vibragdes, com diferentes caracteristicas de usinagem.

Foram realizados alguns ensaios, variando as caracteristicas de corte:

Ensaio Operacéao Rotacao (rpm)
1 Vazio 315
2 Desbaste 500
3 Acabamento 630
4 Acabamento 630

Tabela 6: Caracteristicas dos ensaios
Fonte: Autor

Os ensaios 1, 2 e 3 foram feitos no mesmo torno, e o ensaio 4 foi feito em um

torno mais novo e com menos tempo de uso.

Esses ensaios foram realizados no torneamento de um tarugo de 80 mm de
diametro e 200 mm de comprimento (com excecéo do ensaio 1 com o torno girando

em vazio).
Foi utilizado um avanco de 0,22 mm/volta e a, (profundidade de corte) de 1 mm.

O ponto de analise no qual o analisador de vibracdes foi fixado localizou-se na

parte frontal do motor, logo abaixo do eixo.

Cada ensaio foi repetido 3 vezes, com o intuito de diminuir o erro que pode
ocorrer nas medicgoes.

3.3.1 Ferramentas

-Inserto: WNMG080408-UG



-Suporte: MWLNR-2020-K08

-Material usinado: Aco 1020

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Apoés feitas as medigbes com o auxilio do equipamento de medig&o de vibracao

(Fluke 810), foram obtidos os resultados que serdo analisados a seguir.

Os graficos gerados sado em alta e baixa frequéncia, e como o local do motor do
torno nao é de facil acesso, a medicao foi feita em apenas um local, no eixo axial, para
encontrar a vibragdo na vertical, jA que o eixo é fixado ao chdo, o que faz com que
seja menos comum apresentar vibracdo na horizontal. Existem casos de ma fixacdo
gue podem gerar problemas ao motor nos quais a medicéo na horizontal identificaria,

portanto é interessante estar atento a isso.
Como foram feitas 3 medicdes para cada ensaio, havera 6 gréaficos para cada.

Os valores utilizados nas andlises possuem uma precisdo maior do que é
possivel obter através da observacado dos gréaficos, isso porque as imagens geradas
dos graficos sdo mais compactas, o que dificulta a observacao, porém os valores que
serdo citados foram retirados do proprio equipamento, nos quais ao clicar em uma
faixa de frequéncia (Hz) o equipamento mostra precisamente qual € a vibragdo (mm/s)
correspondente.

O medidor (Fluke 810), possui em sua configuracdo uma analise prépria, na qual
diz se havera ou ndo uma falha no motor. Porém essas andlises ndo sdo completas,
necessitando de um técnico que saiba analisar e dar a resposta final, como diz no
préprio manual do fabricante: “Com o Testador, vocé pode tomar decisdes sobre a
manutencdo mecanica e usa-lo como um suplemento para seu proprio julgamento
com base no conhecimento sobre a maquina”. Portanto, a analise sera feita visando
obter resultados mais refinados, analisando grafico por grafico e comparando com o

resultado da anéalise do Fluke 810.



41 Ensaiol

Como comentado anteriormente, o ensaio 1 foi feito com uma rotacdo de 315
rpm e com o torno girando em vazio. Os gréaficos sdo de amplitude de vibragdo (mm/s,

eixo Y) x ordem de frequéncia (Hz, eixo X).

Figura 31: Faixa alta medigéo 1
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Fonte: Autor
E possivel ver que existem 3 picos na Fig. 31, um na faixa de 17 Hz na ordem
de 0,05 mm/s, outro na faixa de 42 Hz na ordem de 0,08 mm/s, e o ultimo na faixa de
342 Hz na ordem de 0,04 mm/s.

Observa-se que a amplitude da vibracao é baixa, isso era esperado ja que a
maquina esta rodando em vazio, e o contato peca-ferramenta € que geraria bastante

vibragéo para a maquina, incluindo o motor.

O pico de 0,05 mm/s, referente a frequéncia de 17 Hz, pode ser um indicativo de
falha ou comeco de falha por desalinhamento, pois é da ordem de 3xN, ou seja 3
vezes a frequéncia caracteristica da maquina, que é calculada dividindo a rotacdo da
maquina por 60, obtendo-se 5,25 Hz. Porém, como ndo esta exatamente na posi¢do
3xN, que seria 15,75 Hz, e é pouco comum aparecer falha por desalinhamento na
frequéncia de 3xN é descartada essa hipotese por hora. Além disso, como a amplitude
€ pequena (0,05 mm/s), segundo a norma ISO 10816 para maquinas da classe | a



vibracdo até 0,71 é aceitavel. Porém por mais que a vibracao esteja baixa, ainda pode

ser um indicativo de que esta falha venha a ocorrer.

Figura 32: Faixa baixa medigéo 1
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Fonte: Autor

Na Fig. 32 observa-se 2 picos na faixa baixa, um na ordem de 0,05 mm/s na

faixa de 10 Hz, e um na ordem de 0,07 mm/s na faixa de 40 Hz.

O pico da ordem de 0,05 mm/s, poderia ser também um indicativo de falha de
desalinhamento, por ser 2 vezes a frequéncia caracteristica da maquina. Para falhas
de desalinhamento, picos isolados encontrados nessas faixas de frequéncia (1xN,
2xN, 3&4xN) muito provavelmente ja sdo o suficiente para indicar que a maquina se
encontra com o problema. Porém, como no grafico observado possui mais de um pico
(o que, por vezes pode indicar mais de uma falha) e ndo ser um pico de amplitude
muito grande, faz com que ndo seja possivel se fazer o diagnostico da maquina.

Portanto precisa-se de mais indicativos da falha em outras medicdes.



Figura 33: Faixa alta medicéo 2
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Fonte: Autor

Para esta medi¢cdo na Fig. 33, o grafico possui apenas um pico evidente, da

ordem de 0,4 mm/s na faixa de 377 Hz.

Picos isolados em grandes frequéncias sdo normais e podem acontecer por

diversos motivos, portanto este ndo é indicativo de falha e pode ser ignorado.

Figura 34: Faixa baixa medic¢éo 2
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Fonte: Autor

Para a medicdo em faixa baixa da Fig. 34, encontra-se 4 picos, um da ordem de
0,055 mm/s na faixa de 5 Hz, outro da ordem de 0,075 mm/s na faixa de 10 Hz, outro



da ordem de 0,048 mm/s na faixa de 15 Hz e por altimo um pico da ordem de 0,078

mm/s na faixa de 40 Hz.

Novamente o pico isolado na faixa de 40 Hz pode ser ignorado, por ndo se tratar
de um multiplo de frequéncia harmdnica caracteristico de algum tipo de falha, e entdo
temos 3 picos de 1xN (5 Hz), 2xN (10Hz) e 3xN (15Hz). Neste caso é possivel se
considerar a existéncia de uma falha ou comeco de falha por desalinhamento, ja que
0 maior pico se encontra na ordem de 2xN, 0 que se enquadra apenas em falhas deste
tipo. O pico de 1xN (5 Hz) ainda pode apontar para falha de desbalanceamento, além
da de desalinhamento.

Como a amplitude esta abaixo de 0,71 mm/s, que € o aceitavel segundo a ISO
10816 n&o pode ser considerado uma falha, mas sim um indicativo de que essa falha

possa ocorrer com O passar do tempo.

Figura 35: Faixa alta medicéo 3
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Fonte: Autor
Para a medicao da Fig. 35, é possivel observar 3 picos, em altas frequéncias,

gue néo sao indicativos de falhas da maquina.



Figura 36: Faixa baixa medicéo 3
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Fonte: Autor
Para a faixa baixa da Fig. 36, encontrou-se um pico logo no inicio na faixa de 1
Hz, que também n&o indica problemas na maquina por ndo se tratar de um multiplo

de frequéncia harménica caracteristico de falha.

Picos abaixo da frequéncia caracteristica da maquina podem indicar falhas como
folgas entre mancais e alojamento, em casos de 1/2 ou 1/3 vezes a frequéncia
caracteristica ou falhas de “Oil Whirl” em frequéncias na ordem de 42 a 48% da
frequéncia da maquina. Porém a obtida € da ordem de 1/5 da frequéncia caracteristica

portanto ndo se enquadra em nenhum dos dois casos.

4.2 Ensaio 2

Como mencionado anteriormente, esta medicéo foi feita durante o torneamento
de um tarugo de 80 mm de didmetro e 200 mm de comprimento, em uma operagao

de desbaste com rotacao de 500 rpm, avanco de 0,22 mm/volta e a, de 1 mm.



Figura 37: Faixa alta medicao 4
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Fonte: Autor

Para a medicdo em faixa alta da Fig. 37, pode-se identificar 4 picos, um da ordem

de 0,14 mm/s na faixa de 12,5 Hz, outro da ordem de 0,136 mm/s na faixa de 50 Hz,

outro da ordem de 0,12 mm/s na faixa de 125 Hz e o ultimo da ordem de 0,11 mm/s
na faixa de 150 Hz.

Os picos encontrados ndo apresentam relacdes com a frequéncia caracteristica
(8,33 Hz) que indiquem algum tipo de falha. Esses picos podem aparecer por diversos
motivos, como: mal uso do equipamento de medi¢ao; o sistema pode sofrer choques
ou impactos periédicos que irdo gerar picos, que sdo chamados de picos assincronos;
qualquer elemento fisico do sistema que opera a uma frequéncia abaixo da do eixo

principal pode causar variacfes nos picos de vibracdes; entre outros.



Figura 38: Faixa baixa medicao 4
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Para a medicao da Fig. 38 € possivel observar que existem 3 picos, um da ordem
de 0,12 mm/s na faixa de 16 Hz, outro da ordem de 0,11 mm/s na faixa de 17,5 Hz e
o0 Ultimo da ordem de 0,109 mm/s na faixa de 44 Hz.

O Unico pico que pode indicar algum problema é o de 16 Hz, por ser da ordem
de 2 vezes a frequéncia caracteristica da maquina, o que € indicativo de falha de
desalinhamento, porém abaixo da frequéncia considerada aceitavel de 0,71 mm/s
segundo a ISO 10816 e portanto pode ser apenas um indicativo de que a falha possa
vir a ocorrer. Os outros sao picos que ndo apresentam alguma relacdo com as

frequéncias caracteristicas de falhas tabeladas segundo a tabela 2.



Figura 39: Faixa alta medicdo 5
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Fonte: Autor
O Unico pico da Fig. 39 encontra-se na faixa de 160 Hz, e estando isolado ndo
indica nenhum tipo de problema e pode ser ignorado, por ser de uma faixa de

frequéncia muito alta.

Figura 40: Faixa baixa medicéo 5
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Para a medicao em faixa baixa da Fig. 40, encontramos 3 picos, 2 deles estao
isolados e em altas frequéncias e, portanto, podem ser ignorados, e um da ordem de

0,17 mm/s na faixa de 15 Hz.



O pico de 15 Hz também n&o € indicativo de falha pois ndo esta relacionado com

a frequéncia caracteristica da maquina de tal forma.

Figura 41: Faixa alta medicéo 6
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Fonte: Autor

Pode-se observar 2 picos no grafico para a medicéo da Fig. 41, um da ordem de

0,23 mm/s na faixa de 25 Hz e outro da ordem de 0,29 mm/s na faixa de 60 Hz.

O pico de 0,23 mm/s encontra-se na faixa de 3 vezes a frequéncia caracteristica
da maquina, o que pode indicar novamente falha de desalinhamento, porém esta

abaixo do aceitavel de 0,71 mm/s da norma ISO 10816.

Ja o pico de 60 Hz esta isolado e pode ser ignorado.



Figura 42: Faixa baixa medicéo 6
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Fonte: Autor
Para a medicéo da Fig. 42, encontramos 3 picos, um da ordem de 0,17 mm/s na
faixa de 8,33 Hz, outro da ordem de 0,23 mm/s na faixa de 44 Hz e o Ultimo da ordem

de 0,18 mm/s na faixa de 49 Hz.

O pico de 0,17 mm/s pode indicar falha por desbalancemanto por se encontrar
em 1 vezes a frequéncia caracteristica da maquina (8,33 Hz), mas como a norma ISO
10816 indica, por estar muito abaixo de 0,71 mm/s essa vibracdo ndo € uma falha,

porém ainda pode ser um principio de falha ou indicativo que ela venha a ocorrer.

4.3 Ensaio 3

Para o ensaio 3 foi alterada apenas a velocidade de rotacdo da maquina (de 500

para 630) em relacéo ao ensaio 2.



Figura 43: Faixa alta medicéo 7
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E possivel observar na Fig. 43 trés picos principais, um da ordem de 0,28 mm/s
na faixa de 31,25 Hz, outro da ordem de 0,23 mm/s na faixa de frequéncia proxima ao

primeito 32 Hz e outro da ordem de 0,2 mm/s na faixa de 93 Hz.

O pico de 0,28 mm/s é da ordem de 3 vezes a frequéncia caracteristica da
maquina (630/60=10,5 Hz), o que pode indicar falha por desalinhamento. Mas como
esse pico esta abaixo de 0,71 mm/s, que é o aceitavel segundo a ISO 10816 nao ha
uma falha na maquina, porém pode ser um indicativo que ela possa acontecer no
futuro, portanto € valido fazer o acompanhamento da maquina realizando analises
periddicas.

Os demais picos (32 e 93 Hz) ndo caracterizam falhas, o primeiro (32 Hz) por
nao ser um multiplo da frequéncia caracteristica de uma falha tabelada (tabela 2) e o
segundo (93 Hz) por ser um pico isolado em uma frequéncia maior (também nao

multiplo caracteristico de falha).



Figura 44: Faixa baixa medicéo 7
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Pode-se observar a presenca de 4 picos no grafico da Fig. 44, o primeiro da
ordem de 0,14 mm/s na faixa de 10 Hz, o segundo da ordem de 0,28 mm/s na faixa
de 30 Hz, o terceiro da ordem de 0,135 mm/s na faixa de 40 Hz, e por Gltimo da ordem
de 0,14 mm/s na faixa de 120 Hz.

O ultimo esté4 isolado e ndo apresenta relacdo com a frequéncia caracteristica

gue indique alguma falha, o mesmo para o de 40 Hz.

J& para os picos de 10 e 30 Hz, temos 1 e 3 vezes a frequéncia caracteristica, e
por ser um pico com amplitude alta comparado com os outros o 3 pode indicar algum

problema de desalinhamento.

Porém a vibracdo encontra-se abaixo do nivel aceitavel segundo a norma ISO
10816, o que significa que a maguina ndo apresenta um problema grave, mas um

indicativo de que a maguina possa apresentar esse problema com o passar do tempo.



Figura 45: Faixa alta medigéo 8
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Para a medicao de faixa alta da Fig. 45, € possivel identificar um pico presente
da ordem de 0,88 mm/s na faixa de 31,25 Hz.

Esse pico é 3 vezes a frequéncia caracteristica da maquina e, portanto, pode
ser um indicativo de principio de falha por desalinhamento, e o fato de ser um pico

isolado aumenta as chances de gque esta falha esteja presente.

Tem-se nessa medi¢do um pico que esta superior a vibracao aceitavel segundo
a norma ISO 10816, portanto temos um indicio de que a maquina pode estar com

um problema de desalinhamento, sendo necessario verificar e corrigir o problema.



Figura 46: Faixa baixa medicéo 8
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Pode-se observar a presenca de varios picos no grafico da Fig. 46, na faixa de
0,2 a 0,4 mm/s. Os picos que podem indicar algum problema sdo os encontrados em
10, 20 e 30 Hz, por serem 1, 2 e 3 vezes a frequéncia caracteristica da maquina (10,25
Hz). Esses picos podem indicar falha por desbalanceamento (1xN), e por
desalinhamento (1xN, 2xN e 3xN). O restante dos picos nao indica alguma falha
especifica e pode ter sido gerado por outros fatores.

Essa vibracdo esta abaixo de 0,71 mm/s, que € o nivel aceitavel segundo a
norma ISO 10816 e ndo deve indicar uma falha, apenas um possivel principio de falha

ou uma tendéncia a que essa maquina venha a falhar.



Figura 47: Faixa alta medigéo 9
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Identifica-se 3 picos predominantes no gréafico da Fig. 47, sendo eles um da

ordem de 0,42 mm/s na faixa de 40 Hz, outro da ordem de 0,42 mm/s na faixa de 88

Hz e o Ultimo da ordem de 0,51 mm/s na faixa de 120 Hz.

O unico pico observado que pode indicar uma falha € o de 40 Hz, por apresentar
4 vezes a frequéncia caracteristica da maquina (10,25 Hz), como uma falha de
desalinhamento.

Porém como o nivel dessa vibracéo esté abaixo de 0,71 mm/s, que é o aceitavel
segundo a norma ISO 10816 essa vibracao deve ser apenas um indicativo de que a

Mmaguina possa apresentar esse problema com o passar do tempo.
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E possivel observar a presenca de 4 picos no gréafico da Fig. 48, porém 2 deles
ja sé@o descartados por se encontrarem isolados e em frequéncias altas. Sobram
entdo os picos encontrados em 30 Hz da ordem de 0,24 mm/s e em 40 Hz da ordem
de 0,27 mm/s.

Ambos sdo multiplos da frequéncia caracteristica indicativos de falha de

desalinhamento (3 e 4 vezes a frequéncia caracteristica).

Porém muito abaixo do nivel aceitavel segundo a ISO 10816 e, portanto, ndo

sendo falhas, podendo ser apenas indicativos de que essa falha venha a ocorrer.

4.4 Ensaio 4

Estas medi¢des foram feitas repetindo o ensaio anterior (630 rpm), porém em

um outro torno, com um tempo de uso menor.



Figura 49: Faixa alta medicao 10
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Observa-se a presenca de 4 picos no grafico da Fig. 49, o primeiro da ordem de
0,27 mm/s na faixa de 31,25 Hz, o segundo da ordem de 0,18 mm/s na faixa de 85
Hz, o terceiro da ordem de 0,15 mm/s na faixa de 125 Hz, e o ultimo da ordem de 0,14
mm/s na faixa de 1200 Hz.

O pico de 0,27 mm/s pode indicar falha por desalinhamento, por ser da ordem
de 3 vezes a frequéncia caracteristica (10,25 Hz). O restante ndo se enquadra em

algum tipo de falha, podendo ser causado por outros fatores.

Porém, o fato de a amplitude da vibracdo ser menor que 0,71 mm/s, que € o
recomendado pela ISO 10816, faz com que seja descartado a hipétese de uma falha,

porém ha a possibilidade de ser um indicativo de que essa falha possa vir a ocorrer.



Figura 50: Faixa baixa medicéo 10
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Observando o gréfico de faixa baixa da Fig. 50, € possivel observar a presenca

de um pico predominante presente na faixa de 30 Hz, sendo de amplitude 0,25 mm/s.

Esse pico, por ser da ordem de 3 vezes a frequéncia caracteristica pode indicar
principio de falha por desalinhamento, mas seu valor abaixo do maximo recomendado
pela ISO 10816 descarta essa hip6tese, sobrando apenas a possibilidade de que a

falha venha a ocorrer com o passar do tempo.



Figura 51: Faixa alta medicéo 11
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Observa-se 2 picos no grafico da Fig. 51, o primeiro da ordem de 0,43 mm/s na
faixa de 93,75 Hz, e o0 segundo da ordem de 0,47 mm/s na faixa de 125 Hz.
Ambos sdo picos caracteristicos de falha de desalinhamento, por serem da
ordem de 3 e 4 vezes a frequéncia caracteristica da maquina, porém com amplitudes

inferiores a maxima permitida pela norma.

Figura 52: Faixa baixa medicéo 11
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Neste grafico da Fig. 52, pode-se observar a presenca de diversos picos, sendo
eles nas frequéncias de 30, 89, 90, 92 e 120 Hz, com amplitudes de vibracdo de,
respectivamente 0,32, 0,4, 0,32, 0,31 e 0,46 mm/s.

Dentre os picos, 0 Unico que se encaixa nas caracteristicas de falha seria o de
30 Hz, porém com amplitude muito baixa para ser considerada falha (muito abaixo de
0,71 mm/s).

Figura 53: Faixa alta medicao 12
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Pode-se observar a presenca de um pico principal no grafico da Fig. 53, sendo

ele na faixa de 125 Hz, ndo apresentando caracteristica de nenhum tipo de falha e

podendo assim ser ignorado.



Figura 54: Faixa baixa medicéo 12
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Fonte: Autor

Para o grafico de faixa baixa da Fig. 54, é possivel observar um pico na faixa de

120 Hz, que pode ter sido causado por diversos fatores e pode ser ignorado.

Para vibracdo encontrada nas medi¢bes para o ensaio 4 (na maquina com
menos tempo de uso, com 630 rpm) foi perceptivel a diferenca na vibracdo em
comparacao com o ensaio 3 (na maquina com maior tempo de uso e 0s mesmos 630
rpm), onde foi observado um pico maximo chegando a 0,9 mm/s na maquina com
maior tempo de uso, em comparac¢ao com vibracdes de pico maximo de 0,55 mm/s

na maquina de tempo menor de uso.



5. CONCLUSAO

Com a andlise dos resultados obtidos experimentalmente, conclui-se que a
analise de vibracbes pode ser util para encontrar defeitos e falhas em equipamentos
mecanicos, ou identificar a possibilidade/tendéncia de que eles venham a ocorrer. Isso
pode evitar que falhas ocorram de forma inesperada, poupando gastos ao se realizar

a manutencao correta.

Além disso, essa técnica de manutencdo se mostrou bastante eficiente, por
evitar que seja necessario parar o funcionamento da maquina, e também é rapida e

simples, o que reduz o tempo de manutencéo e custos.

O ideal, com os resultados obtidos, seria continuar 0 acompanhamento da
maquina periodicamente, pois além dos indicativos de falhas (valores com vibragéo
aceitavel perante a norma, porém em frequéncias caracteristicas de falhas) ha um
grafico no qual foi identificado que o valor da vibracdo esta superior ao considerado

bom, e possivelmente por haver uma falha por desalinhamento.
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