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Resumo

A energia edlica é uma das principais fontes de energia limpa da atualidade,
se destacando na &rea de energias renovaveis. Para tornar a energia edlica mais
competitiva com outras fontes, caracteristicas como disponibilidade, confiabilidade
e vida util das turbinas precisam ser melhoradas, portanto, a reducao dos custos de
inspecdo e manutencdo € vital para manter a competitividade desta inddstria. A
manutencao aplicada as turbinas edlicas implica custos elevados e longos periodos
sem producdo de energia. Um dos principais elementos sujeito a falhas € a caixa
multiplicadora, que por falta de lubrificagdo ou contaminacéo, fazem com que o atrito
do contato direto entre os dentes na transmissao de energia e velocidade, resulte
em desgaste e cause perda de material. A analise dos sinais de vibracdo e do 6leo
sao frequentemente utilizadas na manutencéao preditiva para o diagnéstico de falhas
em componentes mecanicos, pois contém informacdes das condicbes de seus
elementos. Os sinais de vibra¢do de uma caixa multiplicadora geralmente tém muito
ruido tornando dificil a extracdo de informacdes dos componentes do sinal,
especialmente em situacdes praticas. Uma das solucbes para este problema é a
aplicacdo de técnicas de processamento de sinais para facilitar a obtencdo de
informacdes. A presente dissertacdo objetivou aplicar a Transformada Wavelet
Continua (do inglés Continuous Wavelet Transform - CWT), para a extracdo de
caracteristicas e posterior diagnostico do desgaste em engrenagens, através de
sinais obtidos em uma bancada experimental desenvolvida, a qual consiste em um
motor acoplado aos pares de engrenagem. A analise do 6leo e a microscopia éptica
foram usadas para monitoramento da temperatura e composi¢ao do 6leo, bem como
o tipo de desgaste ocorrido no flanco do dente. A CWT se mostrou eficaz na analise
do sinal de vibracdo indicando a presenca de desgastes por fadiga de contato

(scuffing e pitting), o que foi corroborado pela analise de 6leo e microscopia.

Palavras-chave: Aerogeradores, Manutencdo Preditiva, Analise de Vibracéo,
Wavelet.
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Abstract

Wind power is one of the oldest-exploited energy sources by humans and
today is the most seasoned and efficient energy of all renewable energies. To make
wind power more competitive with other sources, characteristics as availability,
reliability and the life of turbines will all need to be improved. Therefore, reducing
inspection and maintenance costs is vital to maintaining the competitiveness of this
industry. The maintenance applied to wind turbines implies high costs and long
periods without energy production. Vibration and oil signal analysis are frequently
used in predictive maintenance for diagnosing mechanical component failures as
they contain information about the condition of their components. Vibration signals
from a gearbox are often noisy, making it difficult to extract information from signal
components, especially in practical situations. One of the solutions to this problem is
the application of signal processing techniques to make getting information easier.
The present thesis aimed to apply the Continuous Wavelet Transform — CWT, in the
extraction of characteristics and subsequent diagnosis of wear on gears. In this way,
signals obtained in a developed experimental bench, which consists of a motor
coupled in pairs of gear. Oil analysis and optical microscopy were used to monitor
oil temperature and its composition, as well as the type of wear that occurred on the
tooth flank. The CWT proved to be effective in the analysis of the vibration signal
indicating the presence of wear due to contact fatigue (scuffing and pitting), which

was corroborated by the analysis of oil and microscopy.

Keywords: Wind Turbines, Predictive Maintenance, Vibration Analysis, Wavelet.
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CAPITULO 1: INTRODUGAO

1.1 Consideracdes Iniciais

A guestdo energética é um dos grandes temas de debate mundial, seja pelo
consumo dos recursos haturais, pelas mudancas climaticas, ou principalmente, devido
a seguranca energética dos paises mais ricos. Esses impactos fizeram com que
governos, industrias e demais setores da sociedade voltassem suas atencdes e
investimentos para fontes de energia alternativas. Dessa forma, o uso de fontes de
energia renovaveis esta sendo bastante explorado, em especial o proveniente de
energia hidraulica, solar e edlica. A energia edlica tem sido amplamente utilizada no
mundo por representar uma tecnologia de geracdo de energia elétrica renovavel,
competitiva e confidvel. A causa disto € sua relagdo custo-beneficio e sua tecnologia
avangada, tornando sua expansdo um extrato da diversificagdo da matriz de energia
elétrica mundial, a fim de torna-la mais limpa, diminuindo os problemas ambientais e
mais segura (RAMPINELLI & ROSA JUNIOR, 2013).

Segundo o Global Wind Energy Council (GWEC) em 2018 foram instalados
cercade 51,3 GW - uma queda de 4,0% em relacédo ao ano de 2017 (52,5 GW), porém
totalizando 591 GW de capacidade instalada total (um crescimento de 9% em relacéo
a 2017). As novas instalacdes no mercado edlico na terra (onshore) alcancaram 46,8
GW e o mercado no mar (offshore) instalou 4,5 GW, elevando a participacdo no
mercado global para 8%. A China domina o mercado onshore instalando 21,2 GW em
2018 e é o mercado lider desde 2008, com 206 GW de instalacdes totais. O segundo
maior mercado em 2018 foram os EUA, com 7,6 GW de novas instalacdes em terra e
total de 96 GW. Além da China e dos EUA, os cinco principais mercados edlicos em
2018 foram concluidos pela Alemanha (2,4 GW), india (2,2 GW) e Brasil (1,9 GW).

A energia edlica despertou significativa atencéo, principalmente na costa
nordestina brasileira. Conforme Alves (2010) a regido Nordeste é considerada uma
das areas com melhor potencial para a energia edlica no Brasil, pois apresentam
excelentes condi¢gbes climéticas, como: velocidade do vento alta e constante em

alturas até 50 m durante os dias do ano, como pode ser observada na Figura 1.
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Figura 1 - Velocidade média anual dos ventos a 50m de altura.
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Fonte: IBGE 2014.

O segmento edlico é dividido em trés grandes categorias. A primeira categoria
se refere ao desenvolvimento tecnologico, incluem P&D (Pesquisa e
Desenvolvimento) e fabricacdo de equipamentos. A segunda categoria trata da
instalacdo e concessdo de usinas, e incluem planejamento, gestdo de projetos,
transporte e construcao de usinas. A terceira categoria é a de operacéo e manutencéo
(O&M), e inclui, além dos proprios servicos de O&M da usina, a geracao e distribuicédo
de energia. O mercado global de O&M para energia eodlica devera crescer de US$ 12
bilhbes em 2016 para mais de US$ 27 bilhdes até 2026 (MAKE CONSULTING,

2017c). Esses custos estao relacionados as dificuldades de alcancar a turbina
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dependendo da localizacdo, o custo de pecas de reposicdo e manutencao, entre

outros fatores.

Com um papel tdo grande, surgem desafios importantes em relacdo a
confiabilidade, relacdo custo-beneficio e seguranca energética. Para enfrentar os
desafios gerados pela energia das turbinas edlicas, pesquisadores voltaram sua
atencdo para as condicdes de monitoramento e a manutencdo preditiva, a fim de
reduzir os custos operacionais e o tempo de inatividade das turbinas edlicas
(SALAMEH et al. 2018). As falhas das turbinas eolicas durante a ultima década
diminuiram gradualmente, considerando o objetivo de reduzir os custos de operagao

e manutencao.

As turbinas edlicas sao formadas por uma combinacdo de varios sistemas
complexos totalmente conectados (cubo, eixo de acionamento, caixa de engrenagens,
gerador, sistema de guinada, acionamento elétrico, etc.). Além disso, esses sistemas
suportam mudancas aleatérias nas condi¢gdes climaticas, temperatura, cisalhamento,
velocidade e carga do vento, na terra e ainda mais no mar. Com a diversidade de
pecas, bem como quantidade, presentes nos sistemas das turbinas edlicas, as falhas
podem ocorrer em qualquer um dos componentes, causando o fim da operacédo ou
danos a outros componentes. As taxas de falha relatadas de diferentes componentes
do sistema sédo mostradas na Figura 2 (HAHN, DURSTEWITZ, ROHRIG, 2007).

Figura 2 - Taxa da ocorréncia de falhas nos principais componentes dos aerogeradores.
OUTROS,3%  TREM DE ACIONAMENTO, 1%

SISTEMAS DE
CONTROLE
13%

SENSORES
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HIDRAULICO
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GERADOR ™

- SISTEMA DE

ESTRUTURA DIRECIONAMENTO
1% 7%

Fonte: (SALAMEH et al. 2018) (Adaptada).
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Os diversos sistemas presentes nos aerogeradores estdo propensos a falhas.
No entanto, o foco dos fabricantes esta voltado para os componentes que causam o
maior custo de reparo, bem como maior tempo de inatividade para manuteng&o. A
Figura 3, mostra o tempo de inatividade causado pela falha do componente. As caixas
multiplicadoras de velocidade ficam em segundo lugar no tempo de inatividade por
falha, devido seu grande porte e vinculo com outros componentes, dificultando o
acesso, 0 reparo ou até mesmo a substituicdo (SPINATO et al. 2009). A caixa de
engrenagens é um dos componentes decisivos no sistema de transmissdo, pois
apresenta o maior tempo de inatividade e falhas inesperadas (VAMSI, SABAREESH
E PENUMAKALA, 2019). Por essas razbes, o monitoramento da condi¢cdo de
funcionamento da caixa € importante para reduzir falhas e assegurar a continuidade
das operagbes, garantindo tempos maiores de geracdo de energia e menores
prejuizos.

As caixas multiplicadoras operam sob condicbes ambientais adversas,
suportando todas as vibracfes causadas pelos componentes do lado da turbina e pelo
vento, além de todas as flutuacbes impostas pela carga através do gerador
(SALAMEH et al. 2018). As principais falhas que podem ocorrer na caixa de
engrenagens s&o: rachaduras nos dentes, no eixo interno, mancais, anel de

engrenagem, engrenagem de dentes retos e helicoidal e baixa lubrificacéo.

Figura 3 - Frequéncia de falhas versus Tempo de parada por falha.
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Fonte: (SALAMEH et al. 2018) (Adaptada).
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A manutencdo moderna busca o diagndstico preventivo e correto da falha,
definindo a condicao do sistema, a localizacéo, forma e motivo da formacé&o do dano.
No campo do diagnostico de falhas mecénicas, a analise de sinais é utilizada para
caracterizar falhas nas engrenagens e rolamentos, que s&o 0s principais componentes
da caixa multiplicadora. Os sinais de vibracdo sdo usualmente utilizados para
identificar falhas em qualquer componente. Entretanto, a analise no tempo,
normalmente, esconde informagdes relevantes sobre o sinal, geralmente devido a
ruidos externos. Desse modo, a informacao Util estd mascarada de tal forma que é

dificil estabelecer a condi¢do para que uma conclusdo possa ser tomada.

Como uma forma de extrair caracteristicas de um sistema dindmico temporal,
de modo néo invasivo, 0s sensores e as ferramentas computacionais estdo sendo
amplamente aplicados, por meio da aquisi¢cdo e processamento de dados, tornando
possivel a identificacdo de falhas, antes da ocorréncia, caracterizando assim uma
manutencao preditiva. Os sinais de vibracdo, emissdo acustica, forca e temperatura
gue atuam nos contatos sao utilizados como fonte de dados para o monitoramento
das condi¢des de operacdo de maquinas e de equipamentos de fabricacdo mecanica.
Saruhan et al. (2014) e Boudiaf et al. (2016) concluiram que num sistema dinamico,
os sinais de vibragdo sdo amplamente utilizados, pois contém muitas informacdes que

podem refletir em caracteristicas e comportamentos do sistema.

Para contribuir na melhoria do conhecimento acerca da analise de vibraces
em caixas multiplicadoras, serd aplicada a transformada Wavelet Continua, para
caracterizacao de vibragdes em engrenagens pertencentes a uma caixa multiplicadora
em diferentes estados de funcionamento, de modo a identificar as falhas e assim

indicar o melhor momento para a sua manutencao.

Esta tese esta estruturada na sua Introducao, objetivos a serem alcancados,
revisdo da literatura, materiais e métodos aplicados, resultados e discussdo e

conclusdes.
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1.2 Objetivo Geral

Analisar e detectar defeitos nos dentes da engrenagem da caixa
multiplicadora de um aerogerador, através de prototipo elaborado em laboratorio, com
a introducéo de defeitos caracteristicos, focando na manutencéo preditiva, por meio

da andlise dos sinais de vibracéo utilizando a transformada wavelet continua.

1.2.1 Objetivos Especificos

e Produzir uma bancada que simule parte da caixa multiplicadora de um

aerogerador.

e Analisar os sinais de vibracdo do sistema, com a rotacdo de
funcionamento proxima a de uma turbina edlica, verificando se os

resultados sao satisfatorios.

e I|dentificar o problema e os danos de uma engrenagem através dos

sinais obtidos.

e Realizar um monitoramento da frequéncia de engrenamento para

antecipar as falhas no sistema de transmisséao.

1.3 Organizacao da Dissertagcéao

Esta dissertacdo contempla assuntos que relacionam a aplicacdo da técnica
de processamento de sinais associada aos sinais de vibracdo na identificacdo de

desgaste.

Durante o trabalho, serdo apresentadas as diferentes ferramentas e algumas
novas possibilidades de interpretagcdo dos dados gerados. Ou seja, além da
transformada de Fourier e Wavelet, seréo apresentados outros indices e informacdes

gue podem ser utilizadas na investigacao dos sinais.
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O trabalho se subdividirh em 6 capitulos como segue abaixo:

No primeiro capitulo, sera feita a introducéo a necessidade do estudo sobre a

energia edlica, seu avanco mundial, custos e manutengdo, como motivacao.

No capitulo dois, sera a revisdo sobre o funcionamento dos aerogeradores,
suas partes mecanicas e desgastes envolvidos na caixa multiplicadora, bem como a

manutencgao aplicada.

No terceiro capitulo, sera feita uma revisédo das técnicas de processamento
de sinais, como funcionam e como podem ser aplicadas. Serdo apresentados
trabalhos importantes tidos como referéncia no estudo e aplicacdo da técnica de

wavelets.

No capitulo quatro serdo abordadas as decisdes tomadas para a montagem
da bancada, o método de coleta de dados de vibrac&do e amostras de 6leo, as técnicas
de andlise de 6leo, os procedimentos computacionais de tratamentos de sinais, entre

outros.

No quinto capitulo, seréo apresentados os resultados das simulagfes feitas
com as engrenagens em duas etapas: a primeira, uma engrenagem em bom estado
e a segunda, uma engrenagem defeituosa, gerando assim a microscopia Optica do
flanco dos dentes, a temperatura do Oleo e a andlise espectral a partir da CWT. E a
discussdo para identificar as caracteristicas para a avaliacdo do comportamento de

desgaste do sistema.

No capitulo seis, sera feito o fechamento e concluséo do trabalho, onde serdo

sintetizados os resultados e discussdes para possiveis trabalhos futuros.

E no ultimo capitulo s&o apresentadas as referéncias bibliograficas utilizadas

no trabalho.
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CAPITULO 2: REVISAO DA LITERATURA

2.1 Funcionamento dos Aerogeradores

Uma turbina edlica, também chamada de aerogerador (Figura 4) é um
equipamento que converte a energia cinética do vento em energia elétrica pela
rotacdo de suas pas. Quanto a energia cinética dos ventos, pode-se afirmar que vem
sendo utilizada desde a antiguidade para a moagem de gréos. Contudo, foi apds a
crise dos combustiveis fosseis que se comecou a buscar alternativas limpas para a

geracéo de energia (VITORINO, 2012).

Figura 4 - Esquema de uma turbina edlica moderna.
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Fonte: (CBEE/UFPE, 2000).

“As pas sao os perfis aerodinamicos responsaveis pela interacdo com o vento,

convertendo parte da sua energia cinética em trabalho mecéanico e transmitindo-a ao
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cubo. Inicialmente eram fabricadas em aluminio, sendo atualmente fabricadas em
poliéster e fibra de vidro reforgcadas com resinas epoxi” (MAIA, 2012). Na Figura 4,
observa-se o cubo ou rotor, que € uma estrutura metélica que fica a frente do
aerogerador, onde € fixado as pas do rotor, constituido em aco ou liga de alta
resisténcia. Outro item da turbina edlica € o eixo principal, que se conecta ao rotor e
transfere a energia mecanica até a caixa multiplicadora de velocidades. O rotor e 0
eixo principal rotacionam em uma baixa velocidade, entre 15 e 60 rpm, porém com

elevado torque.

A caixa multiplicadora é formada por um conjunto de engrenagens que tem a
funcd@o de multiplicar a rotacédo de entrada, introduzida pelo eixo primario, resultando
numa rotacao elevadissima em um eixo menor, o0 eixo secundario. O segundo eixo do
rotor rotaciona entre 1000 e 3000 rpm, com um baixo torque e estad acoplado ao
gerador. As engrenagens de dentes retos e as helicoidais sdo usadas em caixas de
engrenagem de aerogeradores para compor estagios de engrenagens paralelas ou
estagios de engrenagens planetarias (PEETERS, 2006).

Segundo Musial et al. (2007) a industria edlica tem sido continuamente
alertada sobre as altas taxas de falhas que ocorrem nas caixas multiplicadoras. Devido
ao alto custo para substituir uma caixa de velocidades, faz-se necessario melhorar a
confiabilidade do sistema de transmisséo da turbina edlica, pois as engrenagens
podem estar sujeitas a condicbes adversas de operacdo, tais como: alto
carregamento, operacao instavel/interrompido, sistema de vibracdo, sistema de
desalinhamento e exposicédo a condicdes ambientais extremas. Estas condi¢cdes nao
sdo comuns com outros tipos de maquinas e sdo os fatores determinantes para que
ocorram as falhas (TAVNER et al., 2007).

De acordo com Sequeira (2012) os rolamentos e as engrenagens das caixas
multiplicadoras tendem a apresentar problemas mais prematuramente devidos a erros
de projeto, manutencéo ineficaz e condi¢es climaticas. Entre outros fatores, existe a
falta de conhecimentos acerca de como estes componentes se comportam no

decorrer de tempestades e ventos fortes.
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2.2 Engrenagens

Engrenagens sao elementos rigidos utilizados na transmissao de movimentos
rotativos entre eixos. Consistem basicamente em dois cilindros nos quais sao
fabricados os dentes e no qual a transmissdo se da através do contato entre esses
dentes. Como sdo elementos rigidos, a transmissdo deve atender a algumas
caracteristicas especiais, sendo que a principal € que ndo haja qualquer diferenca de
velocidade entre pontos em contato quando ocorrer a transmissdo do movimento.
Eventuais diferencas fariam com que houvesse perda do contato ou o travamento,
quando um dente da engrenagem motora tenta transmitir velocidade além da que

outro dente da mesma engrenagem em contato transmite.

Segundo Niemann (1971) as engrenagens de dentes retos sdo as mais
frequentemente usadas, tanto para eixos paralelos como para eixos reversos ou
concorrentes, servindo para poténcias, rotacdes e relacdes de multiplicacdo, que
variam desde valores minimos até maximos. Distinguem-se pela transmissdo de
forcas sem deslizamento (relacdo de multiplicacdo constante e independente do
carregamento), pela seguranca de funcionamento e pela vida util, pela resisténcia as
sobrecargas e pequena manutencao, pelas suas dimensdes reduzidas e devido ao
seu alto rendimento. Por outro lado, deve-se levar em conta 0 seu maior custo bem
como os maiores ruidos durante o funcionamento e a transmissao relativamente rigida
(eventualmente deve ser previsto um acoplamento elastico para amortecer 0s

choques).

As engrenagens permitem aumento e diminuicdo de torque e velocidades,
com minimas perdas de energia. A mudanca de velocidade e torcéo é feita na razéo
dos diametros primitivos. Aumentando a rota¢cdo, o0 momento torcor diminui e vice-
versa. Assim, num par de engrenagens, a maior delas terd sempre rotacdo menor e
transmitira maior torque. O movimento dos dentes entre si processa-se de tal modo
gue no diametro primitivo ndo ha deslizamento, havendo apenas rolamento. Nas

demais partes do flanco, existem acao de deslizamento e rolamento (KODA, 2009).

A Figura 5 mostra o tipo mais comum de engrenagem, chamada de
engrenagem cilindrica de dentes retos, em inglés “spur gear”. Também s&o

apresentados nessa figura a nomenclatura e partes deste tipo de engrenagem. O
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termo engrenagem, embora possa ser empregado para designar apenas um dos

elementos, normalmente € empregado para designar a transmissao.

Figura 5 - Nomenclatura béasica para engrenagens cilindricas de dentes retos
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Fonte: Elementos de Maquinas de Shigley (2016).

Uma transmissao por engrenagens é composta de dois elementos ou mais.
Quando duas engrenagens estdo em contato, a menor delas é chamada de pinhdo e
a maior é chamada de coroa. A denominacdo nao tem relacdo com o fato de que um
elemento é o motor e outro € o movido, mas somente com as dimensdes. A relacéo
de transmissdo é um parametro de extrema importancia em uma transmissao por
engrenagens, pois representa se a transmissdo sera do tipo redutora ou
multiplicadora. A relacdo de transmisséo é dada pela Equacao 1:

Dpy _Z _ i _ Mty

i = = = = (1)
Dp1 Z1 my Mt4

em que:
Dp1 = didmetro ou circulo primitivo da roda motora.
Dp2 = didmetro ou circulo primitivo da roda movida.

Z1 = numero de dentes da roda motora.
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Z> = numero de dentes da roda movida.
ni1 = rotacao da engrenagem 1.

n2 = rotacao da engrenagem 2.

Mty = torque do pinhéo 1.

Mt. = torque da coroa 2.

2.2.1Frequéncia de Engrenamento

Segundo Houser (1991), nos sistemas de transmissdo de poténcia por
engrenagens o nivel de ruido tem sido uma preocupacdo constante, uma vez que 0
ruido caracteristico de engrenagens é muito proximo do tom puro e possui um alto
nivel de presséo sonora, onde as frequéncias predominantes sdo proximas da regido
sensitiva do ouvido humano. Isto se justifica pelo fato da engrenagem ser um elemento
rotativo onde cada par de dentes engrenado executa um movimento peridodico numa

dada frequéncia de engrenamento, a qual é definida pela Equacéo 2:

Fm=—.N 2

Onde: Fm=Frequéncia de Engrenamento.
N = Numero de dentes da Engrenagem.
n = rotacBes por minuto da Engrenagem.

Na maioria dos casos a excitacéo é gerada por imperfeicbes no contato entre
os dentes do par engrenado. Estas imperfeicbes no contato das engrenagens
resultam em forgas dinamicas nos dentes, as quais excitam vibra¢cdes nos corpos das

engrenagens e nos eixos em que as engrenagens estdo apoiadas.
2.3 Mecanismos de Desgaste

De acordo com Cunha (2005), o comportamento de desgaste dos materiais

se da pelos mecanismos atuantes de desgaste, os quais dependem da estrutura
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tribologica do sistema (materiais, meio e etc.), da acdo dos elementos triboldgicos
(rolar, deslizar, escoar, etc.) e dos parametros operacionais (carga, velocidade,
temperatura, tempo, etc.). O desgaste dos dentes de engrenagens ocorre por atrito,
devido um contato direto entre os dentes na transmissao de poténcia e velocidade,
ocorrendo desgaste nos dentes, gerando perda de material para o meio onde se esta
atuando. Inicialmente, no contato ocorre o running-in (amaciamento) o qual consiste
no desgaste das asperezas para proporcionar uma melhor adaptacao das superficies
em contato, ou seja, um aumento da area de contato real, devido a remocéo e
conformacao dos picos. Os mecanismos de desgaste que ocorrem em engrenagens,
segundo Koda (2009) e Rodrigues (2008) sao classificados em: adesao, abrasao,

corrosdo, fadiga de contato, deformacéo plastica e quebras ou trincas.
2.3.1 Desgaste Adesivo

O desgaste adesivo ocorre com a formacdo e posterior rompimento de
ligacOes adesivas interfaciais. Segundo Burakowski e Wierzchon (1999), o desgaste
adesivo acontece como resultado do desprendimento de pontos fundidos de um dos
materiais e o transporte de particulas daquele material na forma de fragmentos para
a superficie de deslizamento do outro metal, como observado na Figura 6. Quando
essas particulas de desgaste se soltam, formam os debris, atuando como um

abrasivo, fazendo com que os dois mecanismos atuem, o adesivo e 0 abrasivo.

Figura 6 - Desgaste Adesivo

B
N
//- o=t
4

N\

. —
R |

Fonte: HONG et al. (2018).

A adesdo acontece em toda a vida util de uma engrenagem, através do

amaciamento da superficie, que segundo Rodrigues (2008), € o processo que ocorre
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com o contato de metal com metal, ele decorre durante a operacdo normal das
engrenagens e sua principal caracteristica € uma superficie do dente muito lisa,

resultante do atrito entre os dentes quando estdo operando.
2.3.2 Desgaste Abrasivo

O desgaste abrasivo é aquele no qual a remocao de material decorre do efeito
de sulcamento, corte, de uma superficie dura deslizando contra outra de menor dureza
(abrasao de dois corpos) ou quando particulas duras oriundas do desgaste, chamadas
de terceiro corpo, voltam a regido de contato e deslizam entre as duas superficies

(abraséo de trés corpos), como ilustrado na Figura 7.

Figura 7 - Desgaste Abrasivo
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Nas engrenagens, o desgaste por abrasdo, ocorre pela presenca de residuos
gue se formam a partir do desgaste dos dentes. Esses residuos ficam entre os dentes
aumentando o desgaste dos dentes em trabalho. De acordo com Rodrigues (2008) e
Seidel (2013), o desgaste provocado pela abrasao pode ser classificado em moderado
e acentuado, sendo o desgaste moderado, o deslizamento entre dentes provocado
por sobrecarga, dureza insuficiente e ma lubrificagéo, j& o desgaste acentuado tem

uma remocao de material mais rapida, reduzindo assim a vida util do componente.
2.3.3 Desgaste Quimico

Como o proprio nome sugere, o desgaste quimico ocorre pela reacao
triboquimica, ou seja, formacdo de produtos de reacbes quimicas resultantes da

interacdo entre os elementos de um tribosistema, iniciada por acdo de desgaste.
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Muitas vezes ocorre apenas por oxidacdo, devido a acdo dos lubrificantes ou por
estarem expostos ao ar livre. Segundo Koda (2009), a corroséo € a perda de material
devido a reacBes quimicas ou eletroliticas na superficie, podendo ser geradas de
diversas formas, desde aditivos do préprio 6leo lubrificante até o proprio ar do meio

de trabalho da engrenagem.

Esse desgaste ocorre geralmente com rapidas reacfes iniciais, e com
diminuicdo de acao corrosiva ap0s um tempo, ja que existe a formacédo de um filme
protetor na superficie, separando elementos reativos. No entanto, ha processos em
que a remocao e a nova reacdo sao continuas, levando o material a ter uma vida (til
curta. Neste tipo de desgaste, predomina particulas pequenas e manchas de ataque

guimico, como mostra a Figura 8.

Figura 8 - Desgaste Quimico
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2.3.4 Desgaste por Fadiga

A fadiga pode ser definida como um fendmeno de ruptura progressiva do
material, sujeito a ciclos de tensé&o/deformacao. O mecanismo de fadiga compreende
as seguintes fases: nucleacdo ou iniciacdo da fissura de fadiga; seguida da
propagacéo da fissura de fadiga e; por fim a ruptura, dando origem a formacéo de
uma particula de desgaste e, portanto, ao aparecimento de um defeito superficial cuja
evolugéo conduz ao colapso do contato (STACHOWIAK e BATCHELOR, 1993).

A Figura 9 ilustra a iniciagao de fissuras de fadiga verificadas normalmente na

superficie do corpo, onde a concentracdo de tensdes € maxima. Quando ocorre uma
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concentracdo de tensdes e aparece uma trinca, a falha ocorreu por fadiga, ja quando
ocorrem sobrecargas no sistema geradas por impactos, gripamento de dentes, a
guebra gerada se classifica como quebra por sobrecarga (RODRIGUES, 2008; KODA,
2009).

Figura 9 - Desgaste por Fadiga

Fonte: HONG et al. (2018).

2.4 Desgastes especificos em dentes de engrenagens

As falhas no contato dos dentes de engrenagens, encontradas nas caixas
multiplicadoras, geralmente, sofrem desgaste por Scuffing, Micropitting, Pitting e
Spalling (GRECO et al. 2011).

2.4.1 Scuffing

O desgaste por Scuffing acontece quando a espessura do filme de 6leo entre
as superficies de contato do dente € insuficiente para evitar o contato metal-metal,
que por sua vez causa a soldagem local, devido sua alta temperatura no contato,
resultando na ruptura e em acabamentos asperos das superficies de contato dos
dentes da engrenagem. Esse tipo de dano geralmente ocorre na zona de contato onde
a pressdo e a velocidade de deslizamento sdo altas (WOJCIECHOWSKI,
WIECZOROWSKI; MATHIA, 2017). Nao ha um consenso na literatura sobre esta
forma de desgaste, mas em geral, esta relacionada a falha de lubrificacdo
elastohidrodinamica (HOHN; MICHAELIS, 2004).

Pode ser visto na Figura 10, exemplos do desgaste adesivo severo do tipo
scuffing, que é conhecido por deixar faixas asperas na direcdo da rotacdo da

engrenagem.



34

Figura 10 - Desgaste do tipo scuffing
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Fonte: (Wink, 2012) (Adaptada).

Esse processo, apesar de longo e continuo, com o tempo gera um decaimento
na vida util da engrenagem, ficando limitada pela fadiga da superficie, até que com a
fratura do flanco do dente, acarretard perda ou até mesmo a parada na transmissao

do sistema.

Onishchenko (2015) investigou o desgaste por scuffing nos dentes de
engrenagens de dentes retos de maquinas pesadas. Esse desgaste progressivo
ocorre ndo apenas devido a rugosidade das superficies de trabalho, mas também
devido ao desgaste excessivo causado por uma deterioracdo nas condi¢cdes de
contato. Isso leva a uma distor¢cdo no perfil dos dentes, que, por sua vez, causa uma
distor¢édo na forma dos dentes e uma deterioracdo adicional nas condi¢des de contato.

Fazendo com que o processo de desgaste (scuffing) cresca exponencialmente.

Ingram, Hamer e Spikes (2015) desenvolveram um novo método de teste para
o fendmeno de scuffing que consiste em fazer rolar e deslizar duas superficies
metdlicas, mas em sentidos opostos. Este método possibilita desacoplar a velocidade
de escorregamento da velocidade de arrastamento para que as propriedades de
scuffing de um lubrificante possam ser determinadas numa lubrificacdo limitrofe

através de varias velocidades diferentes.
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Raadnui (2019) analisou o desgaste de engrenagens de dentes retos aplicada
a diagnosticos de manutencéo preditiva. Foram realizados experimentos com carga,
velocidade e distancia de corrida semelhantes para realizar analises de superficie
desgastada e de detritos, para estudar o efeito de diferentes modos de corroséo e
desgaste, relacionados a geracao de perda de peso, superficie desgastada e detritos
de desgaste associados ao desgaste normal, adesivo, ataque acido, desgaste
abrasivo induzido por contaminantes e desgaste por corrosao e por umidade. Foi visto
que a superficie desgastada da engrenagem exibia modos de desgaste com falha,
como scuffing e scoring, oriundas do desgaste adesivo. A condi¢cdo a seco apresentou
maiores desprendimentos de particulas, como também maiores tamanho de
particulas, do que a condicéo lubrificada. A analise morfolégica dos debris de desgaste
foi visualmente confirmado o tipo de desgaste e seu mecanismo iminente,
comprovando a capacidade de avaliacdo e diagndstico de um sistema de
monitoramento de detritos de desgaste, minimizando as possibilidades de paradas

nao programadas de maquinas lubrificadas com engrenagens.

2.4.2 Micropitting

O micropitting € um dano superficial que ocorre em sistemas de alta rotacao
devido ao contato ciclico, a fadiga, e ao fluxo plastico das asperezas (BRANDAO et
al., 2014). Primeiro, aparece na zona de rotacdo proxima a raiz da engrenagem, dando
lugar a perda do perfil do dente ou a ruptura do mesmo, o que se traduz em ruido e
vibracdes. Al- Tubi e Long (2010) efetuaram testes em engrenagens que consistiam
na analise da iniciacdo e propagacao do micropitting, que consistiram na quantificacéo
do desenvolvimento desse desgaste, discutindo a sua taxa de progressdo apds um
determinado numero de ciclos de operacdo. Os testes mostraram que 0 micropitting
tem inicio na zona de altura de pé do dente, mas se propaga para a zona superior. Na
Figura 11, pode ser visto um exemplo de uma engrenagem com micropitting no flanco

do dente.
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Figura 11 - Micropitting.
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Fonte: (Mousinho, 2017) (Adaptada).

Este fen6bmeno provoca alteracbes na microestrutura do perfil da
engrenagem, modificando desta forma a distribuicdo de tensdes de contato na
superficie lateral da engrenagem, introduzindo regiées com altas concentracfes de
tensbes. E provocada, deste modo, uma rotacdo da engrenagem menos eficiente,
aumentando assim a possibilidade da ocorréncia de falha na peca (MOUSINHO,
2017).

Os autores Al-Tubi et al. (2010) realizaram ensaios em engrenagens para a
analise do inicio e propagacdo do micropitting, que consistiram na quantificacdo do
desenvolvimento de micropicos e a sua taxa de progressao apés um determinado
namero de ciclos de operacédo. Os ensaios mostraram que 0 micropitting, tem inicio
na zona de altura de pé do dente (Figura 11), mas propaga-se para a zona superior.
Os resultados analiticos obtidos, baseados na medig&o da variagcédo da rugosidade da
superficie das engrenagens testadas, confirmam que o desgaste ocorre com a
espessura minima de lubrificante nestas regides. A variacdo da espessura da camada
de lubrificante, deve-se as mudancas de rugosidade da superficie, depois das

engrenagens serem sujeitas a varios ciclos de carga.
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Touret et al. (2019) investigaram experimentalmente o efeito de micropitting
no atrito e viram que o micropitting tem impacto sobre o atrito de duas maneiras: em
um dente de engrenagem, poderia afetar a distribuicdo da pressao de contato e gerar
sobrepressdes (BIBOULET, LUBRECHT E HOUPERT, 2008) que afetariam o atrito;
e também pode alterar diretamente o perfil do filme lubrificante devido ao seu grande
tamanho (tipicamente 100 ym de largura, 40 ym de comprimento e 20 uym de
profundidade) em comparag¢ao com a espessura do filme (0,8 ym). Fazendo com que
parte do lubrificante penetre na microfissura e ocorra o contato direto metal-metal.
Essa hipotese pode ser sustentada pela observacao direta de um micropitting que

passa por um contato lubrificado (OLVER et al., 2019).

2.4.3 Pitting

O pitting € um dano caracterizado no flanco dos dentes das engrenagens com
a formacéo de crateras devido a tensdo superficial proxima ao limite da resisténcia
superficial. Este fendmeno é reportado como sendo a maior causa de falhas em
transmissdes. As fissuras sdo originadas na superficie e propagam-se, a uma
pequena profundidade, causando um desprendimento de detritos de material, dos
quais resulta a formacéo de crateras. Isto acarreta a ocorréncia de vibracéo, barulho,
perda de eficiéncia e eventualmente causa a inutiidade da engrenagem
(MENEGHETTI, TERRIN, 2016).

O processo completo de fadiga pode ser dividido no periodo necessario para
a iniciacdo da trinca por fadiga e o periodo necessario para a propagacao da trinca
por fadiga desde o inicio até o comprimento critico da trinca, quando se espera que
parte da camada superficial se quebre. O vazio resultante é um pitting superficial. O
desgaste inicia-se por adesdo microscopica, que com 0 movimento ocasiona a
remocdo de material formando covas ou pits (KATTELUS; MIETTINEN,;
LEHTOVAARA, 2018).

Este fenbmeno sucede por efeito da evolucdo o micropitting. Como suas
crateras sdo formadas de forma semelhante, distinguem-se dessa Ultima por
apresentarem tamanhos e profundidades nitidamente superiores, diametros entre 0,3
e 2 mm e profundidades geralmente superiores a 0,1 mm (GONCALVES, 2006).
Apesar de ser considerada uma condi¢cdo leve de desgaste, este fenbmeno, €&

agravado devido o numero de ciclos de alta tensdo, ou seja, uma alta rotacdo nos
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dentes, agindo como um acelerador do desgaste por fadiga (SPANGENBERG,;
FROHLING; ELS, 2018), como pode ser visualizado na Figura 12.

Figura 12 - Fendmeno de Pitting na face do dente da engrenagem.
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Fonte: (Understanding Spur Gear Life, 2011) (Adaptada).

Tan et al. (2007) mediu experimentalmente o crescimento das crateras sob
diferentes condi¢des de velocidade e carga usando um o6leo lubrificante (SAE 20W-
50) que ndo possuia propriedades antidesgaste, acelerarando a propagacdo de
fissuras nos dentes. Os ensaios experimentais de propagacéo do pitting nos dentes
da engrenagem sob as condi¢des de trabalho de 73 Nm e 745 rpm. A area marcada
pelo desgaste nos dentes é de 6,3%, 27,8% e 41,7% apds 48,5 horas, 240,5 horas e
402,5 horas de operacéo, respectivamente.

Kattelus, Miettinen e Lehtovaara (2018) estudaram a deteccdo da progressao
de falha por pitting em uma engrenagem com monitoramento de particulas on-line.
Essa progresséao da falha de pitting indicada pelo nimero de particulas metalicas no
6leo obtido com o monitoramento de particulas on-line correlacionou-se bem com a
area do flanco da engrenagem danificada, tendo em vista que a cada ensaio imagens
microscoépicas do flanco do dente foram feitas para comparacdo. O monitoramento de
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particulas on-line forneceu visdo detalhada da formacdo do pitting inicialmente,
através de dados como: quantidade de particulas e o tempo para ocorréncia de
particulas Unicas, bem como a classificacdo de tamanho das particulas aparentes.
Isso mostrou que o monitoramento de particulas on-line € uma maneira promissora

de acompanhar a progressdo dos danos causados por pitting.

Weibring, Gondecki e Tenberge (2019) simularam a falha por fadiga no flanco
dos dentes de engrenagem, considerando o inicio e crescimento do pitting. Na
simulacdo apresentada foi reproduzido pela primeira vez uma interdependéncia entre
micropitting e pitting, por meio de um processo matematico que levou a resultados
estatisticos consistentes com os resultados dos ensaios testados anteriormente em
uma plataforma. Em uma primeira etapa, esse modelo de simulacdo de pitting foi
validado para rolamentos e verificado por uma comparacdo com a capacidade de
carga estatica, que expressa a carga que sobrevive a pelo menos 90% de uma
populacdo de rolamentos de teste apropriada para um milh&o de ciclos de carga. A
simulacédo de pitting em rolamentos mostrou uma alta correlagdo com os resultados
da plataforma de teste e outras ferramentas de calculo. Em uma segunda etapa foram
realizados testes do contato do dente da engrenagem, os quais mostraram eficiéncia
proxima a anterior. Ou seja, essa simulacdo fornece resultados confiaveis para ser
usada para calcular o desgaste e fadiga em futuras engrenagens em uma aplicacao
especifica e assim mensurar a vida Util restante dessa engrenagem nessa aplicacao.
Outro dominio dessa ferramenta de simulagdo poderia ser a otimizacéo inicial da
geometria do dente da engrenagem, dependendo das condigcbes operacionais

esperadas.

2.4.4 Spalling

Segundo Tallian (1992) , “Spalling” € uma fadiga de contato em escala macro
causada pela propagacédo de trinca por fadiga e pelo “pitting”, caracterizada como
dano superficial ou subsuperficial. Geralmente, ocorre uma mistura nas definicoes de
pitting e spalling pelo fato das causas fisicas desses fenébmenos ainda ndo serem
estabelecidas de maneira convincente. O spalling aparece como cavidades mais
profundas (normalmente de 20 a 100 um) nas superficies de contato com uma

profundidade de 0,25 a 0,35 da largura do contato, ja o pitting aparece como crateras
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rasas nas superficies de contato cuja profundidade maxima é 10um. A Figura 13

ilustra a diferenciacéo dos fendmenos de pitting e spalling.

Figura 13 - llustracdo esquematica dos fendmenos pitting e spalling.
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Fonte: (DING e RIEGER, 2013) (Adaptada).

Embora ambos sejam formas comuns de fadiga de contato com a superficie,
o spalling resulta em uma deterioracdo mais rapida da durabilidade da superficie e
muitas vezes induz falhas precoces por danos graves. E frequentemente relatado
como o modo de falha de superficie mais destrutivo de uma engrenagem (Mistry et al.
2006). A Figura 14 mostra o dano do tipo spalling na face de um dente de engrenagem.
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Figura 14 - Spalling nos dentes da engrenagem.
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Fonte: (Mousinho, 2017) (Adaptada).

2.5 Manutencédo dos Aerogeradores
2.5.1 Teoria da Manutencao

De acordo com a NBR 5462 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS- ABNT, 1994); a definicdo de manutencéo é a “combinacéo de todas as
acOes técnicas e administrativas, incluindo as de supervisao, destinadas a manter ou
recolocar um item em um estado no qual possa desempenhar uma fungao requerida”.
A manutencao é fundamental para garantir que os componentes continuem a executar
as funcdes para as quais foram projetados. Os objetivos basicos da atividade de
manutencgao Sao principiar 0S recursos necessarios para garantir que os componentes
executem adequadamente as fungdes pretendidas, gerando confiabilidade do sistema
(KNEZEVIC, 1993). De forma geral, a teoria da manutencdo é dividida em trés
praticas: a manutencao corretiva, a manutencao preventiva e a manutencao preditiva

que seréo discutidas neste capitulo e estdo organizadas na Figura 15.
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Figura 15 - Fluxograma geral da manutencéo.
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2.5.1.1 Manutencdao corretiva

A teoria da manutencdo considera esse método em uma situacdo nao
planejada para a execu¢édo da manutencgdo. A intervencao somente ira ocorrer quando
0 equipamento perder a sua funcdo. A manutencao corretiva também € conhecida

como “Run To Failure” (RTF), do inglés, que significa "operar até quebrar".

O entendimento da manutencdo corretiva planejada é, aquela realizada
quando a correcao é feita a partir de um acompanhamento preditivo ou pela decisdo
de operar até a quebra. Contudo, a manutencdo corretiva ndo planejada ocorre
guando se percebe que o0 equipamento ndo esta produzindo conforme sua funcgéo
esperada, em geral, isto ocasiona altos custos para a empresa (PINTO E XAVIER,
2001). A consequéncia de uma manutencéo corretiva aplicada sem necessidade gera
perda de producdo, excesso de pecas em estoque, baixa disponibilidade dos

equipamentos, riscos de seguranca e queda da qualidade.
2.5.1.2 Manutencao preventiva

A manutencdo preventiva visa a realizagdo da manutencdo em maquinas e
equipamentos antes mesmo que falhas acontegam, através de um planejamento. Isso

evita prejuizos e riscos de interrup¢ao da producéo, reduzindo falhas e custos e queda
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no desempenho. O objetivo por tras da manutencado preventiva € reparar ou substituir
componentes antes que eles falhem, levando em conta o seu tempo de utilizac&o, vida
atil (BEN-DAYA, DUFFUAA, 2009).

Entre as acdes estédo: inspecao, ajustes, limpeza, lubrificacdo, troca de pecas,
calibracdo e reparo de componentes e equipamentos, podendo reduzir os niveis de
falhas em emergéncia e melhorar a disponibilidade dos equipamentos. Porém, o
método pode ndo ser tdo eficiente devido ao fato de que grande parte dos
equipamentos apresentam falhas aleatérias, implicando em paradas inoportunas e

excessivas além de gastos demasiados com componentes.
2.5.1.3 Manutencao preditiva

A manutencao preditiva ou também conhecida como manutencao baseada na
condi¢do monitorada, identifica as falhas iniciais, antes delas se tornarem criticas, o
que possibilita um planejamento mais objetivo. A atividade dessa manutencéo,
primeiramente detecta fenébmenos, bem como suas evolu¢des, que podem
caracterizar o seu processo de falha (GARCIA, SANZ-BOBI, DEL PICO 2006); para

depois, realizar o diagnéstico e finalmente atuar no momento mais adequado.

Os principais fatores que determinam a falha dos componentes sao: alteracéo
do nivel de vibracéo, calor, alteracdo de espessura, trinca e desgaste. Como técnicas
para avaliacdo dos equipamentos, temos: Analise de Vibracdo, Emissdo Acustica,
Anélise do Oleo, Termografia, Ensaios N&o Destrutivos, Medidas de Fluxo, Anélise de
Motores Elétricos, Deteccdo de Vazamento, Monitoramento da Corroséo e de Ruido
(MOBLEY, 2002).

Entre os beneficios de uma manutencéo preditiva aplicada de forma correta,
temos o planejamento efetivo da mao de obra, a disponibilidade maxima das
maquinas, reposicdo de pecas do estoque e seguranca de operacdo. Aumentar a
porcentagem de atividades de manutencédo preditiva (ABRAMAN, 2013), tem um
impacto positivo direto sobre os fatores de seguranga e rentabilidade dos ativos de
manutenc¢do. Contudo, uma manutencao preditiva mal estruturada, gera falta de pecas

de reposicéo e paradas indesejadas, consequentemente, perda na produgéo.
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Essa técnica de manutencdo € amplamente utilizada em manutencdo de
aerogeradores por se tratar de equipamentos altamente automatizados e com grande
ndamero de sensores que permitem o monitoramento dos parametros. Essa ideia €
colocada por Nilsson e Bertling (2007) ao afirmarem que os CSM (Condi¢Oes dos
Sistemas de Monitoramento) podem ser a resposta para uma melhora no

gerenciamento da industria de energia edlica e 0 aumento de sua confiabilidade.
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CAPITULO 3: ANALISE DE SINAIS COMO FERRAMENTA PARA A
MANUTENCAO PREDITIVA

3.1 Introducéao

A deteccdo de falhas é uma das principais funcbes do sistema de
monitoramento e o primeiro passo no processo de diagnaostico, prognodstico e analise
de condicdo de uma maquina. As maquinas apresentam, em funcionamento,
vibracdes oriundas dos processos internos de suas partes moveis, dessa forma, cada
tipo de maquina possuira uma assinatura espectral original (WIGGELINKHUIZEN et.
al 2007). Uma mudanca na assinatura, devido a uma alteracéo no estado da maquina,
pode ser usada para detectar defeitos ainda no inicio, antes de se tornarem criticos.
As técnicas aplicadas na deteccao de falhas envolvem sistemas de monitoramento
gue necessitam de um processamento inicial dos sinais provenientes dos sensores
instalados. Esses sensores e equipamentos de processamento de sinais fornecem
indicagdes continuas de condicdo de cada componente da maquina através de
técnicas que incluem andlise de vibragdo, acustica, medicdo de tensao e termografia
(MARQUEZ, et al 2012).

Para monitoramento de vibracées mecanicas e obtencdo do espectro de
frequéncia do sinal, as medi¢des mais importantes séo relativas ao deslocamento,
velocidade e aceleracdo de partes da maquina. Contudo, parametros estatisticos
simples que avaliam o sinal ao longo do dominio do tempo podem fornecer
informacdes interessantes sobre defeitos potenciais. Por exemplo, o valor quadratico
médio, mais conhecido como RMS, se refere ao nivel geral de vibracdo. Estes
parametros estatisticos sao simples de serem obtidos, no entanto, sdo ferramentas
bastante insensiveis para a detecgéo de defeitos (SILVA, 2001). A analise no dominio
do tempo fornece de forma direta, informacdes Uteis sobre o sistema, contudo,
normalmente esconde informacdes relevantes sobre o sinal. Essas informacgdes
podem ser melhor interpretadas no dominio da frequéncia (GOYAL e PABLA, 2015).
As técnicas de processamento de sinais (Transformada de Fourier, Transformada de
Hilbert, Transformada Wavelet e outras) sado aplicadas na caracterizacdo dos sinais

obtidos em ensaios triboldgicos para que se tenha um monitoramento do sistema.
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3.2 Técnicas de Processamento de Sinais

Em geral, as técnicas de processamento constituem transformacdes de
funcdes entre dois espacos de definicdo. Por exemplo, a transformada de Fourier,
transforma uma funcéo no espaco temporal para um espaco cujas bases sao funcgoes
seno e cosseno. Assim, o sinal é descrito no dominio da frequéncia através da sua

composicdo em relacdo as funcdes que formam a base do espaco (Silva, 2013).

A Transformada de Fourier se tornou a ferramenta mais importante no
processamento de sinais devido ao uso, amplo e consolidado, dos espectros de

frequéncias para analise de um sinal.
3.2.1 Transformada de Fourier

A analise espectral de sinais, trazida por Joseph Fourier, em 1807 (PROAKIS
E MANOLAKIS, 1996), possibilitou a extracdo de informacfes relacionadas as
frequéncias inseridas no sinal, ou seja, um método alternativo para a analise de sinal,

apresentando informag¢fes no dominio da frequéncia.

Para sinais estacionarios, a abordagem classica é a conhecida Transformada

de Fourier, definida pela Equacéao 3:

400
X(a))zf x(t).e /@tdt 3)

em que X(t) € o sinal no dominio de tempo e X(w) € o sinal no dominio da frequéncia.

A Transformada de Fourier (do inglés Fourier Transform - FT) decompdem
uma funcéo temporal em uma representacdo no dominio da frequéncia, que estima
as diferentes componentes espectrais, chamado espectro de frequéncia, como
ilustrado na Figura 16. Dessa forma, qualquer funcao aperiédica, por mais complicada
que seja, tem sua representacdo equivalente como uma soma de componentes

senoidais de frequéncias distintas.
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Figura 16 - Representacdo da Transformada de Fourier.
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Fonte: K. Najarian and R. Splinter, 2006 (Adaptada).

Com o desenvolvimento de algoritmos para o calculo da FT, surgiu a
Transformada Répida de Fourier (do inglés Fast Fourier Transform - FFT), como uma
alternativa computacional para calcular a FT, de forma mais rapida e com menor custo
computacional. Essa ferramenta € utilizada, por exemplo, no diagndéstico de maquinas
e serve para analisar suas condi¢gdes durante a operagao, em que a frequéncia pode
indicar a origem do defeito, enquanto a amplitude da frequéncia mostra a indicacao
da gravidade do problema (PENG E KESSISSOGLOU, 2003).

Segundo Wang e Gao (2006), a analise de frequéncia do sinal de vibracao é
amplamente utilizada para diagnosticar as falhas de maquinas. Contudo, esse tipo de
abordagem possui limitac6es para aplicacdes em sinais ndo estacionarios, ou seja,
gue nao tém o mesmo comportamento durante todo o tempo. Tais sinais ocorrem num
ambiente real, por exemplo, sinais transientes resultantes de choques, batidas,
impactos, etc. De forma pratica, as maquinas geram vibracdes, que apresentam
diferentes frequéncias em cada instante de tempo (SHIN E JEON, 1993). A FT
descreve as diferentes frequéncias contidas em um sinal, mas néo sua localizacéo
temporal. Para contornar esse problema, técnicas conjuntas de representacdo
bidimensional (tempo versus frequéncia) surgiram para caracterizar um sinal
simultaneamente nos dois dominios, surgindo assim a Transformada de Fourier de

Curta Duracao (do inglés Short Time Fourier Transform — STFT).
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A STFT foi proposta inicialmente por Gabor (1946) para definir uma
representacdo de tempo-frequéncia bidimensional. Fixando o sinal x(t) em uma janela
limitada (t — 7) que € centrada em um determinado ponto no tempo t, com isso a

transformada de Fourier de curta duragdo é definida pela Equacéo 4:

X (1,0) = f oox(t)w(t —T)e J@tdt (4)

Comparando-se a Equacdo 4 com a Equacao 3, pode-se verificar a diferenca
entre a STFT e a FT. A diferenca esta na adicdo da funcao janela w(t) que permite
fracionar o sinal em pequenas por¢gdes de tamanho fixo e se obter uma leitura em
frequéncia dessa pequena por¢cao. A STFT, como sendo um aprimoramento da FT,
representa a variacdo no conteudo da frequéncia do sinal ao longo do tempo em

janelas, como representado na Figura 17.

Figura 17 - Representacdo da STFT
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Fonte: K. Najarian and R. Splinter, 2006 (Adaptada).

Esta técnica fornece uma andlise constante da largura de banda para
identificar componentes harménicos e oferece resolu¢do constante em representagao
bidimensional, independentemente da frequéncia real, de modo que o tamanho da
janela determina a precisdo do uso (GADE E GRAM-HANSEN,1996). Assim, a
limitacdo da STFT esta no tamanho de sua janela, tomando uma janela pequena, sua
resolucdo em frequéncia é minimizada, o que ndo permitird uma andlise dindmica
completa. Na direcdo contraria, uma janela muito grande aumenta o erro na

consideracao de que o sinal é estacionario, além de requerer um grande esforco de
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processamento (WOLFF, 2014). Sendo impossivel aumentar o detalhamento em um
dos dominios sem diminui-lo no outro, chama-se esta relacdo entre os dominios da
frequéncia e do tempo de relagdo de incerteza ou principio da incerteza de
Heisenberg. O desenvolvimento continuo de técnicas de processamento de sinais,
tanto no dominio do tempo, quanto no da frequéncia proporcionaram novas

ferramentas para a analise de sinais, uma delas a chamada Transformada Wavelet.

Cheraghi, Zou e Taheri (2005); Lee J, Kim S (2007); Amezquita-Sanchez et
al. (2012) utilizaram em seus estudos a FFT como ferramenta para detectar danos
estruturais em tubulagbes, pontes de aco submetidas a teste de impacto, estruturas
do tipo trelica 3D sujeita a terremotos e excitacdo forcada. Ou seja, estruturas que
produzem sinais estacionarios, ou seja, as frequéncias nao se alteram no tempo. Em
um ambiente dindmico, a maioria dos sinais € nao estacionario, isto €, 0s espectros

variam com o tempo.

Segundo Amezquita-Sanchez et al. (2012), a FFT possui limitagcdes por nao
representar a alteracao dos sinais de frequéncia ao longo do tempo e nao deve ser
usada para monitorar estruturas reais sujeitas a excitacdes dinamicas. Portanto, a
técnica de analise de tempo-frequéncia conjunta é a mais recomendada para ser
usada para caracterizar um sinal dindmico. A principal diferenca entre cada método
tempo-frequéncia é lidar com o problema da incerteza o qual afirma que “nédo é
possivel ter simultaneamente boa resolucao de frequéncia e boa resolucdo de tempo”
(COHEN, 1995).

3.2.2 Transformada Wavelet Continua

A Transformada Wavelet Continua, doravante do inglés Continuous Wavelet
Transform (CWT), é uma transformada integral linear (Equacdes 5 e 6) que pode ser
utilizada na exploracdo de caracteristicas de sinais ndo estacionarios para extrair
informacdes de variagbes em certas bandas de frequéncias e/ou detectarem
estruturas locais presentes (ANTOINE et al. 2008). Proposta inicialmente por Gabor e
posteriomente aperfeicoada por Morlet, consiste numa funcdo mateméatica baseada
na decomposicdo de sinais em diversos componentes com frequéncia e tempo

variavel. Diferentemente de Fourier, a transformada Wavelet (WT), utiliza diferentes
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funcdes bases na decomposicdo do sinal (GRAPS, 1995), dado um sinal x(t), sua

transformada integral é definida na Equacéo 5, como:

+o00

Wan = | *Oban@ds ©)
1 t—>b

Yiap) = \/ﬁ-l/)( 2 ) (6)

Em que W (a,b) é o sinal no dominio da frequéncia, em funcéo de {y(a,b)(t)
chamadas de "Wavelets filhas". Para o célculo da Equacéo 5, é necessario, primeiro
a resolucdo da Equacdo 6, a qual define ¢y chamada de "Wavelet méae". Esta é
caracterizada por diferentes tipos de forma de onda, conforme mostra a Figura 18. A
partir dos parametros “a” e “b” que permitem a modulacéo da Equacéo 6, em termos
de dilatacbes e translacfes, sendo o parametro “b” relacionado as translagdes no
tempo e o parametro “a” relacionado com a dilatacdo da funcdo base, também
chamado de fator de escala. Dessa forma, as "Wavelets filhas", y(a,b), constituem
uma familia de curvas com forma idéntica a da “wavelet mae”, {, mas deslocadas no

tempo e escaladas em amplitude.

Figura 18 -Tipos de “Wavelet Mae” (\P).
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Fonte: K. Najarian and R. Splinter, 2006.
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A WT pode ser dilatada e deslocada de forma independente, gerando as
"Wavelets Filhas" que analisam o sinal em diferentes frequéncias e resolucdes. E as
resolucdes definem quais as faixas de escala correspondentes a serem analisadas,
(LIN E QU, 2000). A CWT pode representar fungcbes que apresentam
descontinuidades, bem como desconstruir e reconstruir com precisao sinais finitos,
nao periddicos e/ou ndo estacionarios. Por apresentar janelas de tamanho variavel é
possivel delimitar intervalos maiores quando se quer informagdes mais precisas sobre
baixas frequéncias, bem como intervalos menores quando se quer informagdes mais

precisas sobre altas frequéncias.

A WT é definida no dominio da Escala-Deslocamento ou Escala-Tempo
(Figura 19), levando-se em consideragcao que todos 0s sinais existem apenas para o
tempo t > 0. Ao aplicar a Transformada Wavelet em determinada escala sobre um
sinal, ndo se estd obtendo valores correspondentes a frequéncia do sinal, mas sim
uma medida de quanto o sinal se assemelha, naquele instante, a fungcdo wavelet
utilizada naquela determinada escala. Observa-se que escala e frequéncia estao
intimamente relacionadas, pois assim como em uma escala alta, as baixas
frequéncias oferecem informacdo acerca do comportamento global do sinal. Em
contrapartida, escalas baixas permitem visualizar informacdes detalhadas do sinal

assim como as componentes de alta frequéncia (ZOU E CHEN, 2004).

Figura 19 -Representacdo da Transformada Wavelet
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Fonte: K. Najarian and R. Splinter, 2006.

A WT também fornece uma analise de multirresolugdo com janelas variaveis.

A andlise das frequéncias altas é feita usando janelas estreitas, enquanto a analise
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das frequéncias baixas é feita usando janelas largas. Yan, Gao e Chen (2013) afirmam
que a CWT é uma importante ferramenta no diagnostico de falhas das maquinas
rotativas, com énfase em seus componentes principais, como rolamentos, caixa de
engrenagens e rotores. Amezquita-Sanchez e Adeli (2014) também discutem diversas
aplicacbes da CWT, nas engenharias de energia, robdtica e na mecanica, no
monitoramento da saude estrutural, do inglés (Structure Health Maintenance - SHM)

aplicadas a sistemas similares aos aerogeradores.

Yang e Ren (2004) otimizaram os parametros da wavelet de Morlet e
aplicaram a analise de envelope baseada em CWT para detectar caracteristicas
impulsivas em sinais mecanicos. Tse, Yang e Tam (2004) aplicaram a analise exata
wavelet, projetada para minimizar o efeito de sobreposicdo e melhorar a precisao da
deteccao de falhas, sendo essa nova transformacéo wavelet usada no diagnéstico de
falhas de maquinas com base em vibra¢des. Os resultados mostraram que esta
ferramenta pode ajudar a evitar avarias fatais das maquinas. Fazendo uso da
caracteristica de filtragem passa-banda da CWT, Yang et al. (2010) desenvolveram
um filtro adaptativo baseado em CWT para rastrear energia nas faixas de frequéncia
relacionadas a falhas no tempo, a partir do sinal de poténcia, para monitorar as
condicdes das turbinas edlicas. A técnica proposta foi validada experimentalmente em
um equipamento de teste de trem de forca. Como resultado, tanto as perturbaces
mecanicas quanto elétricas foram detectadas com sucesso quando aplicadas na

plataforma de teste.

Utilizando os coeficientes da transformada wavelet como entrada, Rafiee e
Tse (2009) aproximaram a funcdo de autocorrelacdo dos coeficientes wavelet como
funcdo sinusoidal simples para extragdo de caracteristicas no diagnostico de falhas
na caixa de cambio. Trés tipos de defeitos de engrenagem foram selecionados e
testados, 0s quais consistiam em engrenagem com desgaste leve, engrenagem com
desgaste moderado e engrenagem com dente quebrado. Como resultado foi visto que
o0 algoritmo proposto pode ser a base da extracdo de caracteristicas no monitoramento
das condi¢gbes da maquina, de modo que os coeficientes de aproximacao significativos
de tamanho pequeno possam ser estudados. Em outro estudo de monitoramento de
falha, as informac¢des do angulo de fase foram adicionadas a um grafico CWT 3D para
melhorar a detectabilidade de trincas do rotor (NAGARAJU, RAO e RAOO, 2009).
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Tang, Liu e Son (2010) estudaram o diagnéstico de falhas de turbinas edlicas
em que ofereceram um método de diagnostico baseado na transformada wavelet,
empregando a wavelet de Morlet com a Distribuicdo Wigner-Ville (WVD), que usa o
método de termos cruzados para otimizar o fator de escala de wavelets. O novo
método mantém a alta energia préxima a todas as frequéncias instantaneas e também
apresenta alta resolucédo na frequéncia e no tempo. Os resultados indicaram que o
indicador de falha da caixa de engrenagens da turbina edlica € muito mais claro do
gue o sinal original. Os termos cruzados no WVD podem ser removidos claramente e

as boas caracteristicas do WVD podem ser mostradas.

Vernekar, Kumar e Gangadharan (2014) usaram a analise de vibracao para
detectar falhas em engrenagens a partir da ignicdo de um motor de 2 tempos,
utilizando a CWT. Segundo o autor, a CWT € uma ferramenta eficiente para o
diagnostico de falhas e que o método poderia ser aplicado a outros sistemas
mecanicos com diversos tipos de falhas diferentes.

tukaszJedlinski e Jozefdonak (2015) avaliaram a condi¢do de uma caixa de
velocidades usando duas redes: Fault Detection Support Vector Machines (SVMs) e
Multilayer Perceptron Network (MPN). Esta ultima rede foi usada apenas por razdes
comparativas, pois sua eficicia foi relatada por muitos estudos com sucesso. No
estudo a CWT decompbe o sinal de vibragcdo em coeficientes de onda. Essa
transformacao permite extrair caracteristicas de sinal que séo invisiveis no tempo. Em
seguida, os coeficientes selecionados foram utilizados como dados de entrada para a
analise em Rede Neural Artificial (RNA). A transformada wavelet provou melhorar
significativamente a precisao da avaliagao da condicdo. Os resultados para o sinal de
vibracdo "bruto" atingiram 60%, os quais ndo foram satisfatorios para os autores. Para
arede SVM, a melhoria é de quase 90%, enquanto para a MLP é 92%. A classificacédo
da condicao da caixa de velocidades pode ser aprimorada otimizando a transformacéao

wavelet e/ou usando outras ferramentas de processamento de sinais.

Kong et al. (2017) propuseram um método de extragcdo de recursos para
monitorar falhas de caixa de engrenagens com base na curtose espectral e no
espectro de energia da wavelet. Além disso, um defeito localizado foi induzido no
dente da engrenagem e os resultados indicaram que a extragéo do recurso foi eficaz

para diagnosticar falhas nas engrenagens helicoidais.
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Qin et al. (2019) apresentam um novo método de diagndstico de falhas para
detectar falhas nos sistemas de transmissdo de engrenagens planetarias,
desenvolvido com base na transformada wavelet e na negentropia espectral (ANTONI,
2016). Os resultados experimentais do diagnostico de falhas na transmisséo
planetaria validam a superioridade do método desenvolvido em relacdo a outras
abordagens convencionais, incluindo transformada wavelet analitica, infograma de

envelope quadrado e infograma de espectro.
3.2.3 Transformada Wavelet Discreta

A Transformada Wavelet Discreta (DWT) pode ser obtida, dentro do conceito
de analise multirresolucao (MALLAT, 1989), por um banco de filtros formados pelos
filtros de escala e wavelet, aplicando-se sucessivas filtragens ao sinal analisado.

Dado um sinal x[n] com N amostras, sendo N = 2K com k € Z, o procedimento
para se obter os coeficientes da Transformada Wavelet Discreta se inicia com a
definicdo da funcdo de escala e os filtros de escala e de wavelet associados. Cada
filtragem define um nivel da transformada. Para um sinal com 2k amostras, existirdo k
niveis e em cada nivel obtém-se uma determinada quantidade de coeficientes. Desta
forma, os filtros apresentam escalas de dilatacdo como uma poténcia de dois (aj=2j),
e passos de translacdo (bk=2/ k), sendo “k” e “|” € Z, com esses valores sendo aplicados
nas Equacdes 1.5 e 1.6, tém-se analiticamente a equacao para a DWT. A Figura 20
ilustra o processo citado, em que cada filtragem define um nivel da DWT, o fator de
escala é escolhido como uma poténcia de dois e frequentemente € processada

através de um par de filtros Wavelet de passagem baixa e alta.
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Figura 20 - Processo de obtenc¢éo dos coeficientes da Transformada Wavelet Discreta

D - Detalhe
I Filtro Passa Alta
o' | Nivel 1/Scala 2 [ Filtro Passa Baixa
.r_ L
5
02 Nivel 2/5cala 4
— Al Lo . o3 |Nivel 3/Scala 8
2 ' « |Nivel 4/Scala 16
—

A- Aproximacao .

Fonte: Documentacao Matlab, Mathworks®

A partir do sinal original “S”, dois conjuntos de coeficientes podem ser
produzidos a partir da DWT: coeficientes de aproximacao Al e coeficientes de detalhe
D1, (Figura 20). Esses conjuntos sdo obtidos através da convolugéo de S com o filtro
passa-baixa, para aproximacdo, e com o filtro passa-alta, para detalhe, seguido por
uma decimacdo diadica: a cada duas saidas do filtro, descarta-se uma delas. Esse
estagio, conhecido como decomposicdo (ou analise), determina o conjunto de
coeficientes “A”e “D” (REIS e SILVA, 2004).

Mcfadden e Wang (1992) usaram a transformada wavelet discreta para
detectar transientes anormais gerados pelo dano precoce da engrenagem. Um dos
seus principais resultados é que a DWT fornece uma boa representacdo, sem
redundancias, no entanto, o mapa de escala no tempo obtido a partir da DWT tem

detalhes limitados e, portanto, ndo mostra tanta informacao.

Mohanty et al. (2006) analisaram a assinatura do monitoramento da condig&o
da caixa de engrenagens de varios estagios enquanto um dente ou dois dentes eram
removidos, usando uma Transformada de Wavelet Discreta. A analise FFT mostrou
que as baixas frequéncias das assinaturas de vibracéo tém faixas laterais em todo o
espectro. Visto que as altas frequéncias eram indetectaveis, aplicou-se a DWT para
decompor o sinal seguido pela FFT que em alguns dos resultados conseguiu rastrear

as bandas laterais das altas frequéncias de vibracao.
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A transformada wavelet discreta também foi estudada por Saravanan e
Ramachandran (2010), que examinaram a deteccdo de falhas na caixa de
engrenagens retas usando wavelet discreta para extracdo de caracteristicas e rede
neural artificial usada como classificador. Eles concluiram que uma sele¢do adequada
de caracteristicas discretas tem maior potencial para descrever as condi¢des da caixa
de velocidades. A TWD também apresenta um grande potencial para verificar
mudancas inesperadas em um sinal ou localizar alterag6es repentinas no decorrer do

tempo, sendo obtida uma precisao de 95%.

Souza (2011) analisou a vibracdo emitida por dois motores novos e dois
defeituosos usando a técnica Wavelet. Segundo sua andlise, os motores com defeitos
emitiram uma frequéncia de vibracéo diferente da emitida pelos motores novos. Isto
Ihe permitiu definir uma assinatura mecanica padrdo na identificacdo de defeitos
funcionais dos motores. Zhan et al. (2007) fizeram a aplicacdo desta mesma técnica
para analisar as vibracdes e para verificar a ocorréncia e categorizar os tipos de

defeitos em motores maritimos.

Diehl e Tang (2016) usaram um modelo de caixa multiplicadora dinamica e
uma Transformada Wavelet Harmonic (HWT) para detectar uma falha no pinhdo de
uma caixa de engrenagens de dois estagios. Acelerdbmetros foram utilizados para
extrair os dados analisados pelo HWT. Os resultados mostram potencial da
ferramenta em imitar o comportamento ndo-estacionario da caixa de velocidades sob
mudancas de velocidade. Uma vantagem no método usado é destacada pelos
Modelos de Caixas de Velocidade Dinamicas usado, que reflete a dinamica da caixa

de velocidades em um nivel superior.

Uma abordagem de reconhecimento de padrbes baseada na TW e FFT para
detecgdo e diagnostico de falhas foi usada por Gonzalez-Carrato (2017) para
monitorar as pe¢as mecanicas. O método destina-se a detectar falhas em partes
inacessiveis da turbina edlica. A energia sonora € capturada usando sensores
estrategicamente posicionados. Em seguida, o primeiro e o segundo harménicos sao
estudados usando WT e FFT. Com base em um agrupamento usando o RMS, é feita
uma relacdo entre a energia sonora e 0s picos de vibracdo; entdo, por uma
classificacdo, é possivel encontrar o padrdo incomum que indica a presencga de um

defeito.
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Para Teng et al. (2019) o processo de monitoramento de condi¢des inclui trés
etapas: aquisicdo, processamento e interpretacdo de dados. Eles afirmam que a
andlise de vibracdo € uma ferramenta poderosa e popular, permitindo a detecgéo
precoce de falhas em equipamentos de rotagdo, como rolamentos e engrenagens. E
0 sucesso do monitoramento de vibracdes esta relacionado ao avanco das medicbes
e as tecnologias de processamento de sinais, como, por exemplo, a Transformada
Wavelet. A resposta para sua ampla utilizacdo se deve a sua alta sensibilidade a
defeitos incipientes, além de uma capacidade superior na localizacdo de falhas. Em
seu trabalho, foi aplicada a Transformada Wavelet Empirica (EWT), que € mais
utilizada para encontrar falhas em engrenagem planetéria. Eles verificaram que esta

ferramenta pode diagnosticar o desequilibrio ou excentricidade inicial do eixo solar.

Esses estudos corroboram para mostrar a possibilidade de identificar e
monitorar falhas com o uso de técnicas de processamento de sinais. Dessa maneira,
a melhor justificativa para este trabalho € desenvolver uma analise mais refinada dos
sinais de falha da caixa multiplicadora de um aerogerador aplicando uma técnica de
processamento de sinais, como CWT, afim que se tenha maior observancia do dano
as engrenagens pertencentes a caixa de velocidade das turbinas eélicas, por meio de

um monitoramento continuo.
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CAPITULO 4: MATERIAIS E METODOS

O experimento desenvolvido nesta pesquisa focou em avaliar o
comportamento dindmico de um par de engrenagens do tipo dentes retos, simulando
0 processo de perda do dente, sob varios niveis de desgaste. A analise deste
comportamento se dara através da condicdo de monitoramento aplicando técnicas de

analise de vibracdes, lubrificantes e microscopia Optica dos dentes das engrenagens.

Para realizar a simulacdo de um aerogerador foi necessario o
desenvolvimento de uma bancada que apresentasse caracteristicas semelhantes,
construindo assim um protétipo para a analise de falhas das engrenagens
pertencentes a caixa multiplicadora da turbina edlica. Esta bancada experimental foi
construida no Laboratério de Tribologia, localizado no Nucleo de Tecnologia Industrial
— NTI da Universidade Federal do Rio Grande do Norte, onde foram utilizados
instrumentos para obter os dados de vibragcédo, bem como para a coleta de amostras
de 6leo e imagens do flanco dos dentes.

4.1 Bancada Experimental

Todo o conjunto foi fixado em bases instaladas em uma mesa metalica rigida,
feita de ferro fundido, sob uma base plana para alinhamento. Na Figura 21, pode ser
observado um esquema grafico da bancada, composta por um inversor de frequéncia
(Delta — VFD-Series) que controla a rotacdo de entrada de um motor elétrico, o qual

aciona a caixa multiplicadora de velocidade.

Figura 21 -Esquema da bancada.
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Fonte: Préprio Autor.
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O motor de inducéo trifasico utilizado na bancada é um Motor W22 Ir2 Trifasico
220/380V-WEG-11385077, que possui uma poténcia de 0,5 CV (0,37 kW) na sua
velocidade nominal de 1710 RPM. A Figura 22 mostra a bancada real em que este
motor esta ligado a caixa multiplicadora por meio de um acoplamento. O acoplamento
utilizado foi o de Correia Flexivel Elastica (AC Co 130), os quais sdo empregados em
situacdes de trabalho desfavoraveis e que possuem grandes desalinhamentos, dessa
forma n&o propagariam a vibragéo entre os demais componentes, favorecendo que
vibrag6es indesejadas provenientes da rede elétrica, motor elétrico, gerador elétrico e

demais fontes externas chegassem amortecidas aos pontos de medicéao.

Figura 22 - Bancada de ensaio utilizada nos experimentos.
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Fonte: Proprio Autor.

Inicialmente, o inversor mantém a rotacdo do motor elétrico trifasico em 420
RPM na entrada, com o motor conectado ao eixo da caixa multiplicadora, por meio de
um acoplamento de correia flexivel, os pares engrenados se movem multiplicando em
2x a rotacao por cada contato, ou seja, dois contatos multiplicando por 4x a rotagéo
de entrada (1680 RPM). Dessa forma, garante as condicdes na entrada (baixa
velocidade e alto torque) e na saida (alta velocidade e baixo torque). Essas revolugdes
dos eixos foram medidas por meio do tacémetro, tanto no eixo de entrada, quanto no

de saida, para monitoramento e verifica¢cdo no inicio, meio e antes do término de cada
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ensaio. A caixa multiplicadora utilizada nesse experimento é feita de ferro fundido (20
cm x 15 cm x 15 cm). Os eixos séo feitos de aco AISI 1045, com 28 mm, tanto para o
didmetro do eixo principal, quanto, para o eixo secundario. E os pares engrenados
(Figura 23) utilizados como multiplicadores, sdo engrenagens de dentes retos, feitas

de aco AISI 1020, com seus parametros mostrados na Tabela 1.

Figura 23 - Caixa multiplicadora com o par engrenado.

Fonte: Préprio Autor.

Tabela 1 — Parametros do par engrenado.

Parametro Pinhdo Coroa
Diametro Nominal 66 mm 126 mm
Numero de Dentes 20 40

Modulo 3 3
Largura da Face 10 mm 10 mm
Dureza 68 HB 68 HB
Angulo de Presséo 20° 20°

Fonte: Préprio Autor.

O tacémetro Minipa MDT-2238 foi utilizado no trabalho para as medi¢des da

velocidade de rotacao dos eixos de entrada e saida, sendo possivel a andlise através
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do contato mecéanico ou sem contato, pelo método 6tico. O tacémetro apresenta uma

precisao de 0,05%, e tem sua faixa de medicéo de 0,5 a 19999 rpm.

Neste trabalho, o 6leo lubrificante utilizado foi o 6leo Renolin Unisyn CLP 320,
cedido pela empresa FUCHS LUBRIFICANTES DO BRASIL LTDA, um 6leo sintético,
a base de PAO (Poli-Alfa-Olefina) e voltado para engrenagens da industria edlica. Os
quais apresentam excelente protecdo contra desgaste, boa estabilidade de
envelhecimento, alto indice de viscosidade (IV) e um ponto de fluidez muito baixo.
Eles fornecem excelentes propriedades de liberacéo de ar, muito boa demulsibilidade
e protecao confidvel contra microfissuras e rachaduras. De acordo com Fernandes et
al. (2016), Burkhart et al. (2017), Coronado e Wenske (2018), os 6leos mais comuns
usados em caixas de engrenagens de turbinas edlicas sdo a base de PAO. A partir
das dimensdes da caixa, usou-se 1L, mantendo a posicdo do contato das
engrenagens imersa em Oleo. As caracteristicas fisico-quimicas do 6leo estdo

descritas na Tabela 2.

Tabela 2 — Propriedades Fisico-quimicas do Renolin Unisyn CLP 320.

Parametro Valor
Densidade até 15 °C [kg/m3] 860

Temperatura do Fluido Pressurizado [°C] | 260
Viscosidade Cinética até 40°C [mm?/s] 320

Viscosidade Cinética até 100°C [mm?/s] 35
indice de Viscosidade (IV) 155
Ponto de Fluidez [°C] -42

Fonte: Préprio Autor.

4.1.1 Medicao de Vibracao, Temperatura e Pressdo Sonora

As medicdes da vibracao e temperatura foram realizadas com um sistema de
aquisicao de dados da National Instruments (NI). O chassi usado foi o NI cDag-9132,
0 médulo condicionador dos sinais de vibracao foi o NI 9234 com conversor analégico
digital de 24 bits, apresentados na Figura 24. Bem como, o médulo NI 9211, para os

sinais de temperatura.


https://scholar.google.com.br/citations?user=kvraY1kAAAAJ&hl=pt-PT&oi=sra

62

Figura 24 - Placa de aquisi¢do NI 9207 com os modulos 9234 e 9211.

Fonte: Préprio Autor.

O acelerdbmetro utilizado foi o piezoeléctrico triaxial da Briel Kjaer 4520,
ilustrado na Figura 25, com sensibilidades de 10,29; 10,11 e 10,35 mV/g para 0s €eixos
X, Yy e z, respectivamente. O termopar de contato do tipo K (Jungdo Chromel - Alumel),
com faixa de medida -40°C ~ 204°C (-40°F ~ 400°F) e precisdo de +2.2°C feito de
aluminio foi inserido dentro da caixa, posicionado na parte inferior, 0 mais préximo
possivel do contato. Por fim, para obter os dados de vibracdo e temperatura utilizou-
se o software Labview Signal Express 2013, no qual foi feita a definicdo dos
parametros adotados pelos sensores, como: Alcance (Range), unidade de medida (G

ou m/s?), bem como sua sensibilidade, taxa de aquisicdo, entre outros.

Figura 25 - Acelerdbmetro triaxial da Bruel Kjaer 4520.

Fonte: Préprio Autor.
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4.2 Procedimento Experimental

Para ndo haver interferéncias externas do ambiente no ensaio, o local foi
fechado, evitando interferéncias e possiveis alteracdes no sensor de vibracdo e
pressdo sonora. A temperatura ambiente foi controlada por meio de um ar
condicionado e mantida em 24°C. Os ensaios realizados foram divididos em duas
etapas, alterando a engrenagem de teste. Primeiramente foi feito o monitoramento
dos danos em uma engrenagem boa, condicdo 1, em perfeito estado, sem desgaste
com o0 objetivo de avaliar a evolucdo do desgaste do pinhdo para comparar 0s
resultados com o proximo ensaio. A escolha de analise do pinhéo foi feita em razéo,
tanto do pinh&o ser o elemento critico de maior desgaste num sistema de transmisséo,
guanto por questdes de proximidade com o sensor. Os dados de vibracado e de analise
de 6leo sob as diversas técnicas de processamento foram avaliados e comparados.
Apds os ensaios, as engrenagens foram inspecionadas, onde foi marcado um dente
aleatdrio visando identificar o desgaste ou falha visivel, utilizando a Camera Digital
Nikon Coolpix L830 Preta.

Posteriormente, foram realizados outros ensaios com uma engrenagem que
apresentava um dente desgastado e um dente quebrado, respectivamente, as
condicbes 2 e 3, como pode ser visualizado pela microscopia da Figura 26, esse
desgaste foi feito com uma remocéao controlada da largura do flanco do dente, durante
5 ensaios e a cada ensaio foi removido 0,5 mm da espessura do dente, através do
processo de fresamento na lateral do dente, deslocando angularmente a engrenagem

até que no fim todo o dente da engrenagem fosse removido.
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Figura 26 - Microscopia Optica dos processos de desgaste do perfil do dente.
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Fonte: Proprio Autor

O acelerometro (Figura 27) foi posicionado na base do mancal do eixo de
saida e os sinais eram processados pelo sistema de aquisi¢do, o qual era conectado
ao computador. A montagem com adesivo ou cola é bastante versatil jA que existem
varios tipos de adesivos para diferentes tipos de maquinas e superficies. Esse tipo de
fixacdo € um dos mais utilizados juntamente com a fixagdo por parafuso, pois pode
ser utilizado para medicdes até 10000 ou 15000 Hz dependendo do acelerdmetro e
do tipo do adesivo, e a ressonancia devido a montagem ocorre em frequéncias
extremamente altas (Mathias, Medeiros, & Coelho, 2012), (Wilcoxon Research, 2015),
(Dytran Instruments, 2015). O termopar foi instalado dentro da caixa, posicionado na
parte inferior, 0 mais préximo possivel do contato. O monitoramento da engrenagem

mais préxima do sensor (G4) foi realizado durante o experimento de 40h para cada
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engrenagem de teste usada, os sinais de vibracédo (m/s?) foram adquiridos a cada 1h,

de maneira continua, com uma taxa de aquisicdo de 5000 amostras por segundo.

Figura 27 - Esquema do posicionamento do Acelerdbmetro.
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Os sinais de vibracdo adquiridos pelo Signal Express LabView eram
exportados para o Matlab, onde foram processados. No software foram feitas as
implementacdes dos cdodigos, na linguagem C e Java, da Transformada Wavelet.
ApoOs cada intervalo dos ensaios, imagens microscopicas foram retiradas do flanco
dos dentes das engrenagens, mostrando a condicdo antes e depois, para que a
evolucdo do dano pudesse ser observada. Como também foram coletadas amostras

do dleo lubrificante apds o final de cada intervalo.
4.2.1 Processamento de Sinais

Inicialmente, o Signal Express LabView fornece um arquivo no formato ASC

onde estdo os dados de vibragdo. O arquivo contém algumas informacdes
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indesejadas referentes a coleta do sinal nas primeiras linhas, e, nas linhas seguintes,
apresenta todos os dados separando em ponto e virgula cada canal. Um preé-
processamento foi utilizado para eliminar essas informagdes. Conseguinte, os dados
foram exportados ao Matlab, onde foram separados os sinais em variaveis distintas

para a analise de resultados.

A wavelet mae utilizada neste trabalho € a de Morlet, devido sua grande
utilizacdo para o diagndstico de falhas em engrenagem. Em seguida, a CWT foi
aplicada ao sinal de vibracdo radial deste experimento, separando o sinal em
frequéncia, tempo e magnitude. Em um estudo comparativo de varias funcdes
wavelets, Zheng, Li e Chen, (2002) mostraram que a wavelet de Morlet é superior as
outras funcBes para analise de sinais com caracteristicas impulsivas periédicas,
principalmente nos sinais das caixas de engrenagens devido a dentes defeituosos.
Nesta situacao, o sinal de vibracéo é dividido em versdes deslocadas e em escala das
wavelets originais (ou mée). Lin e Qu (2000) chegaram a mesma concluséo, que os
impulsos anbmalos sdo sempre o0s sintomas de falhas e a wavelet de Morlet € muito

semelhante a esses impulsos.
4.2.2 Anélise do Oleo Lubrificante

Para a andlise do O6leo lubrificante, primeiramente foi monitorada a
temperatura da caixa multiplicadora durante os ensaios de maneira continua e
peridédica. A cada 8h (final do ensaio), foram coletadas amostras de 6éleo por uma
seringa industrial de 20 ml e armazenada em eppendorfs, feitos de PET
(PoliTereftalato de Etila). Apos isso, a mesma quantidade de 6leo removida da caixa
multiplicadora era adicionada com 6leo novo. Por fim as amostras foram levadas para
a realizacdo dos ensaios de XRF (Fluorescéncia de Raio-X) e FTIR (Espectroscopia

no Infravermelho por Transformada de Fourier).
4221 Fluorescéncia de Raio-X (XRF)

A espectrometria de fluorescéncia de raios X, do inglés X-Ray Fluorescence
(XRF), é uma técnica ndo destrutiva que tem como objetivo identificar os elementos
guimicos presentes em uma amostra (analise qualitativa) assim como estabelecer a

proporcao (concentragcao) em que cada elemento se encontra presente na amostra.
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A técnica se baseia na incidéncia de radiacdo eletromagnética de alta
frequéncia, que tem comprimento de onda na faixa de 0,003 a 3 nm, produzidos pelo
fenbmeno fotoelétrico, provocando a absor¢cdo de energia e assim remocgdo de
elétrons no material, que por sua vez se rearranja e emite uma radiacdo secundaria
atraves de fétons denominada fluorescéncia. Essa radiacéo é emitida pelos elementos
constituintes da amostra. E uma técnica versatil, podendo ser aplicada em amostras
do estado solido e liquido, sem necessitar de tratamento exaustivo para a preparacao
destas matrizes, oferecendo também a grande vantagem de ser uma técnica analitica
nao destrutiva (SKOOG et al., 2009 apud SANTOS et al., 2013). A analise foi feita
com 2 mL de cada amostra no equipamento EDX-720/800HS Energy Dispersive X-
Ray Fluorescence Spectrometer da Shimadzu no Laboratério de Caracterizagédo
Estrutural dos Materiais da UFRN.

4222 Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier -
(FTIR)

A espectroscopia de Infravermelhos, do inglés Fourier-Transform Infrared
Spectroscopy (FTIR), quando aplicada em 6leos lubrificantes, tem como objetivo
identificar qualitativamente a composicdo do mesmo, e detectar mudancas nas

estruturas quimicas durante o uso ou estocagem.

As analises foram realizadas no LAMMEN - Laboratério de Materiais
Multifuncionais e Experimentacdo Numérica da ECT-UFRN em um espectrémetro
BRUKER, modelo: FT-IR VERTEX 70. Os espectros foram obtidos sob as seguintes

condicdes: faixa (400 — 4000 cm™); resolucéo (4 cm™) e nimero de scans (16).

Neste capitulo foram apresentadas as metodologias utilizadas para a
consecucao dos resultados a partir do monitoramento das condi¢cbes utilizando a
técnica de analise de vibragbes e analise de lubrificantes dos trés ensaios propostos.

As discussoes e resultados serdo apresentados no proximo capitulo.
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CAPITULO 5: RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Microscopia Optica

As microscopias opticas das engrenagens boa e defeituosa, em funcéo do
tempo de ensaio: 8h (a), 16h (b), 24h (c), 32h (d) e 40h (e), s&o apresentadas nas
Figuras 28 e 29, respectivamente.

Figura 28 - Microscopia Optica da Engrenagem Boa.
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Figura 29 - Microscopia Optica da Engrenagem Defeituosa.

Analisando a Figura 28 (a), vé-se a presenca de desgaste por scuffing
localizado na regido do contato (Ponto 1), bem como um primeiro foco de
desprendimento de material. Na Figura 28 (b) € observado os danos causados por
micropitting (Pontos 2 e 3), sendo o ponto 2 mais severo e posteriomente o
aparecimento de mais pontos, como o 3, 4 e 5 na Figura 28 (c) formando sulcos ao
longo das linhas de contato, onde efetivamente ocorre o contato durante o

engrenamento. Possivelmente a falta de lubrificacdo permitiu o contato metal com
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metal, causando a aderéncia das asperezas da superficie. Para H6hn e Michaelis
(2004) apud Lohmann (2016) os processos de desgaste nas engrenagens sao
iniciados por uma determinada entrada de energia, que surge do atrito, dentro do
espaco nao ocupado por lubrificacdo, durante o contato. O desgaste comeca pelo
scuffing naraiz do dente do pinh&o, porque a ponta do dente da engrenagem acionada
se choca com a outra e arranca o material. Aparentemente, 0s pontos 3 e 4 se unem
formando uma regido ainda maior de desgaste. Errichello (2012) observou que as
fissuras microscépicas (scuffing) sao iniciadas em asperezas locais, crescem e se
ligam entre si, o que leva a quebra de poros microscopicos. Esse fenbmeno evolui
sendo chamado de micropitting e as areas afetadas do flanco do dente mostram a
aparéncia cinza mate tipica. Chegando ao final, na Figura 28 (e), o ponto 2 mostra
uma condigao clara de pitting, enquanto que 3 e 5 estdo em condi¢des avancadas de
desgaste. Para Lohmann (2016) especialmente na fronteira entre a éarea de
micropitting e ndo micropitting, o0 material € estressado e as tensdes de acordo com a
teoria de Hertz sao intensificadas no ponto, porque essa transicdo da area do flanco
mais desgastada para a menos desgastada é frequentemente afiada, o que deteriora
significativamente as condi¢cdes de contato. De acordo com Batista e Dias (2003) e
Raadnui (2019), os danos de pitting e scuffing estdo localizados nas regides do
diametro primitivo, o que coincidiu com os danos encontrados nas analises de imagem

das engrenagens deste trabalho.

A Figura 29 (a) mostra novamente a linha de contato (1), com os desgastes
por scuffing e micropitting visivelmente mais acentuados e que esses sulcos
apresentam uma deterioracdo ainda maior nas Figuras 29 (b) e 29 (d), com a presenca
de pitting, como mostra os pontos 2 e 3. Os danos causados por pitting observados
no ponto 4 foram mais severos e com maior intensidade na engrenagem defeituosa
em relacdo a engrenagem boa, o que também pode ser visto nos respectivos
espectros de frequéncia. Weibring, Gondecki e Tenberge (2019) concluiram que com
um numero crescente de rotacdes sob carga continua, a forma do perfil do desgaste
aumentava e o scuffing era mostrado no flanco do dente préximo a raiz. Também foi
visto pelos autores que uma trinca surgiu causada pelo desgaste continuo nessa area
pelo fenbmeno do pitting e que foi inicialmente derivado de uma éarea tipica de
micropitting na raiz do dente. De acordo com os resultados observados por Liu et al.

(2019), as superficies escuras estdo associadas ao fendémeno do desgaste
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tribooxidativo protetor, intensificado pela temperatura na regido de contato e atribuido

a geracdo de compostos inorganicos de FeszOa4 e Fe20s.

5.2 Analise do Oleo Lubrificante

5.2.1 Temperatura do Oleo

Outra abordagem da analise de falhas aplicada a manutencdo preditiva
consiste em explorar a andalise da temperatura do Oleo para detectar condi¢des
operacionais anormais da caixa de engrenagens. Todos 0s sistemas mecanicos em
funcionamento geram perdas de energia que acabam induzindo o aumento de
temperatura no sistema. Dessa forma, um sistema que apresenta desgaste na
superficie de contato gera mais perdas de energia e, em seguida, um comportamento
térmico se torna diferente (HOHN; MICHAELIS, 2004). As temperaturas foram
monitoradas e a Figura 30 ilustra a temperatura média do éleo durante os ensaios das

condicBes 1, 2 e 3, descritas no procedimento experimental.

Figura 30 - Temperatura do 6leo nas diferentes condicdes.

Temperatura do Oleo

70
~—=® Eng.Defeituosa

65 —® Eng.Boa

60 = Eng.Quebrada

55 = L ]
0 ¢ [ ] ' ‘ ' ] s ]

Py
*9
>
-

45 -
40 -
35—
30 —
25 —
20 —
15—

10

01 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Tempo (h)



72

De maneira geral, € possivel observar o aumento da temperatura com o
passar do tempo para as condicdes 1, 2 e 3. A condicdo do dente quebrado
apresentou temperatura de 6leo (61°C) superior a engrenagem do dente desgastado
(condicéo 2), como também a engrenagem boa (condi¢do 1). Este comportamento,
segundo Touret et al. (2018), pode ser atribuido as interacdes que ocorrem no contato
das partes moveis. As engrenagens e os rolamentos geram perdas de energia, com
isso, parte do material desprendido pelo contato interage com o lubrificante durante a
operacdo, aumentando ainda mais o0 desgaste, tornando-o abrasivo, e

consequentemente ocorre o aumento da temperatura

E possivel visualizar também que os periodos de 01h,10h,18h, 26h e 34h sdo
os periodos de “running-in”, em que ocorrem as deformacgdes nas asperezas das
superficies em contato com o movimento relativo entre si. Estas regides sdo mais
sensiveis nos gréficos. Analisando as engrenagens, boa e defeituosa verifica-se um
comportamento semelhante na temperatura até o intervalo de 16h, a partir disso a
temperatura da condicdo 2 vai se tornando maior ao passar do tempo.
Coincidentemente, essa diferenciacdo na temperatura ocorreu no mesmo intervalo em
que foi possivel visualizar os pontos de pitting na condi¢cédo 2, (Figura 29 b). H6hn e
Michaelis (2004) estudaram a influéncia da temperatura do 6leo sobre as falhas em
engrenagens. Eles afirmam que o aumento da temperatura do 6leo usado no contato
entre engrenagens, diminui a viscosidade do 6leo, ocorrendo uma reducdo da
espessura do filme de 6leo e, portanto, um agravamento das condi¢cdes de
lubrificacdo, ou seja, 0 aumento da temperatura sempre leva a um filme mais fino, o

gue consequentemente aumenta 0s choques.
5.2.2Fluorescéncia de Raios - (XRF)

Os analisadores de Fluorescéncia de Raios X (XRF) séo capazes de quantificar
ou qualificar praticamente qualquer elemento quimico, menos 0s elementos com
namero atdbmico baixo, pois, apresentam baixa sensibilidade analitica e baixo valor de
energia de emissdo, como por exemplo: oxigénio e hidrogénio. Portanto sdo mais
dificeis de serem determinados por FRX (SKOOG et al., 2009). Na Tabela 3, podem-
se verificar as composi¢des encontradas no 6leo sintético Renolin Unisyn CLP 320

durante os ensaios.
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Renolin Unisyn Eng. Boa Eng. Defeituosa Eng. Quebrada
CLP 320
S —96.807 % S —-96.807 % S —-96.807 %
Referéncia Fe —1.902 % Fe —1.902 % Fe —1.902 %
Br—1,291 % Br—1,291 % Br—1,291 %
S -69.324 %
8h S —97.690 % S —98.046 % Fe 21.577 %
Fe —2.310 % Fe —1.954 % Cu—-5.791 %
Zn — 3.308 %
S —95.426 %
16h S —-98.474 % Fe —2.423 %
Fe —1.526 % Cu-2.151%
S —-95.232 %
24h S —-92.651 % Fe —2.903 %
Fe —7.349 % Cu—1.865 %
S -96.18 4% S —95.604 %
32h Fe —2.185% Fe —2.542 %
Br—1.631 % Cu-—1.853 %
S —-90.039 % S —95.604 %
40h Fe —8.479 % Fe 3.170 %
Br—1.482 % Zn—1.213%

Pela Tabela 3, a andlise de elementos quimicos mostra que a maioria dos
elementos analisados pouco se alteram ao longo do ensaio. Contudo, segundo Lago
(2007) a presenca de metais como ferro, cobre e zinco que aparecem no 6leo sdo
originados do desgaste das ligas metélicas que compdem o material das
engrenagens. Dessa forma, as concentragfes desses metais tendem a aumentar com
0 uso do 6leo. Pode-se observar que todas as amostras apresentaram Ferro (Fe) em
suas composicOes proveniente tanto do Oleo por ser sintético, como também

indicando a presenca do desgaste ocorrido no flanco dos dentes.

5.2.3 Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier - (FTIR)

Na perspectiva de verificar algumas mudancas nas vibracbes dos grupos
funcionais organicos e se existe mudancas significativas no o6leo lubrificante com a

adicdo de nanoparticulas apos ensaios tribologicos, os 6leos lubrificantes foram
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analisados pelo FTIR. As Figura 31, 32 e 33 apresentam 0s espectros das vibracdes

dos lubrificantes para as condi¢cdes 1 (Engrenagem boa), 2 (Engrenagem defeituosa)
e 3 (Engrenagem quebrada), respectivamente.

Figura 31 - Espectros das vibragdes por FTIR do lubrificante para a engrenagem boa.
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Figura 32 - Espectros das vibracdes por FTIR do lubrificante para a engrenagem defeituosa.
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Os espectros de infravermelho dos lubrificantes nas Figuras 31, 32 e 33, para
as condi¢cdes 1 (Engrenagem boa), 2 (Engrenagem defeituosa) e 3 (Engrenagem
guebrada), respectivamente, demonstraram ser bastante  semelhantes,
provavelmente pelo fato do percentual de contaminacdo ser muito baixo. De acordo
com Lutz, Jungk e Lauer (2012) que fizeram um estudo sobre o comportamento de
fluidos lubrificantes durante toda a vida Util da caixa multiplicadora de um aerogerador
€ observado que os espectros de FTIR dos 6leos de PAO “antes” e “depois” sdo muito
semelhantes e ndo mostram qualquer variagdo que possa estar ligada ao desgaste

ocorrido na caixa.
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Figura 33 - Espectros das vibracdes por FTIR do lubrificante para a engrenagem quebrada.
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5.3 Andélise de Vibracao
5.3.1 Dominio do Tempo

A andlise das caracteristicas do sistema fisico pode ser inferida da
representagdo temporal da vibracdo (m/s?). Mudancas nas amplitudes de vibracéo
indicam que o sistema sob atrito é ndo linear, ou seja, ha mudancas na condicéo do
contato. De acordo com Dautzenberg e Kals (1986), a forma do sinal tedrico de
aceleracédo da vibracao é diferente do sinal obtido experimentalmente, o que pode ser
atribuido as alturas e larguras de distribuicdo dos obstaculos presentes nas
superficies sob contato. Como um sensor triaxial foi utilizado, adotou-se o Eixo Z para
ser objeto de pesquisa, pois € 0 eixo na mesma linha de acdo do contato engrenado
(Figura 34), como também pelo motivo do eixo Z apresentar a maior variagdo em sua

amplitude. Vamsi, Sabareesh e Penumakala (2019) observaram que a componente Z
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do acelerébmetro tri-axial apresentou variacdo significativa com uma tendéncia

crescente em comparagdo com outros componentes da aceleracgéo.

Figura 34 - Posicionamento dos eixos em relagdo ao sensor.

v
EixoZ

Fonte: (CINEL, 2017)

As assinaturas dos sinais de vibracédo (m/s?) obtidas durante o contato do par
engrenado foram processados para a geracao dos graficos (Figuras 35, 36 e 37), em
funcdo do tempo, para uma janela de 30s, em intervalos de 2/2h, tanto para condicéo
da engrenagem boa (condicéo 1), quanto defeituosa e quebrada (condi¢cbes 2 e 3).
Inicialmente foi adotado um periodo de amaciamento de 2h para a estabilizacdo da

rotacao.
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Figura 35 - Sinais de vibracdo da engrenagem boa.
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Figura 36 - Sinais de vibracdo da engrenagem defeituosa.
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A andlise temporal, nas Figuras 35, 36 e 37 mostrou que apds o periodo de
amaciamento “Running”, o comportamento para as condi¢cdes 1 (Engrenagem boa) e
2 (Engrenagem defeituosa) sdo bem semelhantes, inclusive com um aumento da

amplitude a partir das 10h que ocorre tanto para a engrenagem boa, quanto para a
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engrenagem defeituosa. A situacao critica da engrenagem quebrada apresentou um

padrao bastante irregular, mas que as 8h se estabiliza.

Figura 37 - Sinais de vibragdo da engrenagem quebrada.
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Como visto, a andlise do dominio do tempo nao forneceu informacdes Uteis
sobre o monitoramento e possivel manutencao do sistema pois normalmente esconde
informacdes relevantes sobre o sinal. De acordo com Goyal e Pabla (2015) essas

informacdes podem ser melhor interpretadas no dominio da frequéncia.
5.3.2Dominio da Frequéncia
5.3.2.1 Frequéncia de Engrenamento

A frequéncia de engrenamento ocorre a cada engrenamento e seu valor €
dado pelo produto do nimero de dentes pela rotacdo (Equacado 1.2). Neste trabalho,
a coroa tem 40 dentes e uma rotacédo de 14 Hz e frequéncia de engrenamento de 560
Hz. A frequéncia de engrenamento calculada é mostrada no espectro de frequéncia
do sinal da Figura 38. De acordo com o teorema de Nyquist, a frequéncia de
amostragem deve ser pelo menos o dobro da frequéncia maxima analisada. Para
evitar erros de aliasing, o teorema de Nyquist é atendido se a frequéncia de
amostragem for maior que 1020 Hz.
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Figura 38 - Espectro de Frequéncia do Sinal.
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Como pode ser visto na Figura 38, a frequencia de engrenamento calculada
560 Hz foi observada no espectro de frequencia de um pulso do sinal. Segundo Kundu,
Darpe e Kulkarni (2019), o sinal de vibracdo gerado por uma engrenagem esta
associado a frequéncia de rotacéo do eixo, a frequéncia de engrenamento (GMF), os

harménicos da GMF e bandas laterais espa¢cadas em torno da GMF.

Para analisar as falhas das engrenagens na caixa multiplicadora foi aplicada
a Transformada Wavelet Continua para as duas condi¢cdes, com uma janela de 30s a
cada 2h de ensaio, analisando sua GMF 1 (560 Hz) e seus harmdnicos: GMF 2 (1020
Hz), GMF 3 (1580 Hz), GMF4 (2240 Hz), GMF5 (2800 Hz), GMF6 (3360 Hz) e GMF7
(3920 Hz) .

5.3.3 Andlise Wavelet: Condicéo 1

Inicialmente é observado magnitudes distribuidas durante o inicio da vida util

da engrenagem boa até o amaciamento dos dentes. Na Figura 39 sao apresentados
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0s mapas das frequéncias dos primeiros sinais de vibracéo coletados da bancada em
que foram aplicadas a Transformada Continua Wavelet.

Figura 39 - Espectro da CWT para Engrenagem Boa de 1h a 40h.
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No espectro CWT da engrenagem boa (Figura 39) é possivel identificar as
frequéncias caracteristicas do sistema: frequéncia de engrenamento GMF (560 Hz),
harménicos da frequéncia de engrenamento (1120 a 3920 Hz) mais bandas laterais.
As frequéncias da rede elétrica, de rotacdo do eixo, bem como dos mancais de
deslizamento ndo se destacam, o que nos garante que houve boas condi¢gbes de

montagem e concentricidade do par engrenado, como também de aterramento do
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sistema. Esta avaliacao foi importante pois indica que as variacées em torno da GMF

se darao basicamente pela evolucéo do desgaste da engrenagem (pinh&o).

Também é possivel observar na Figura 39 uma diminuicdo progressiva da
magnitude do sinal durante as horas apds o periodo de amaciamento, em torno da
GMF 2 e GMF 3. Essa diminuicdo € mostrada nos periodos de 2h, 4h, 6h e 8h. Ao
chegar as 10h essa magnitude nas frequéncias aumenta novamente em relacdo as
horas anteriores em todas as GMF’s. Esse aumento apds as 8h no espectro de
frequéncia pode estar ligado ao agravamento do dano no perfil de desgaste, mostrado
na Figura 28 b, com o aparecimento de possiveis danos de pitting (pontos 2 e 3)
localizado nas regido da linha de contato. Esse comportamento € explicado pela
ocorréncia de contato deslizante e rolante de um dente em outro dente durante o
engrenamento, juntamente com a alteracdo da rigidez efetiva do engrenamento,
gerando a vibragdo. O aumento do desgaste no dente da engrenagem reduz a rigidez
e a modificagdo no perfil do dente que resulta em uma fonte adicional de excitacéo,
levando a um aumento no nivel de vibracdo (KUNDU, DARPE E KULKARNI, 2019).
Contudo, esse perfil de alta magnitude continua até as 12h de ensaio e se torna ainda
mais evidente nas 18h do ensaio, em todas as frequencias de engrenamento,
coincidentemente com a microscopia das 24h, mostrada na Figura 28 c, em que foi
visualizado o agravamento do dano no ponto 3, 4 e 5, provavelmente pontos de pitting.
Pereira (2018) aplicou a TW a um par engrenado e observou comportamento similar
apos o periodo de amaciamento de uma engrenagem boa, em que havia um aumento
na magnitude, referente ao inicio da vida util da engrenagem, principalmente em

relacdo a sua frequéncia de engrenamento.

Durante o periodo de 20h até as 26h foi possivel notar a diminui¢do gradativa
da magnitude do sinal. Neste periodo sao observados picos distribuidos
principalmente pelas GMF fundamental (560 Hz) e seus harménicos GMF 2 (1020 Hz)
e GMF 3 (1680Hz). Essa diminuicdo gradativa € mostrada na Figura 28 d e 28 e. Esse
comportamento é notadamente repetido no intervalo de 28h a 32h, como também nos
intervalos de 34h a 40h, o que pode estar no fato da acéo intensificadora dos

desgastes simultdneos que estdo ocorrendo.
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5.3.4 Anélise Wavelet: Condicéo 2

A condicéo 2 consistiu na remocéo de partes do flanco do dente do pinhdo
para simular o desgaste, como esta descrito no Capitulo 4. E possivel visualizar o
periodo de amaciamento com magnitudes mais baixas distribuidas durante o inicio da

vida 0til da engrenagem e até o amaciamento dos dentes, como visto na Figura 40.

Figura 40 - Espectro da CWT para Engrenagem Defeituosa de 1h a 40h.
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Para Al-Arbi (2012), esse comportamento do sinal de vibracdo de baixa
amplitude no estégio inicial da falha é fortemente mascarado por outras fontes de

vibrac&o da caixa de engrenagens e nao pode ser usado diretamente na deteccéo de
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falhas. O nivel de ruido de fundo no sinal de vibragdo bruto também € muito alto
tornando as informacgdes imprecisas especificamente aquelas relacionadas a danos

nos dentes.

O espectro CWT da engrenagem defeituosa € mostrado na Figura 40. E
possivel novamente observar as frequéncias caracteristicas do sistema: frequéncia de
engrenamento GMF (560 Hz) e harmbnicos da frequéncia de engrenamento (1120 a
3920 Hz). Além disso, € notavel que apds o periodo de amaciamento “Running” em
torno de 2h, o comportamento para as condicfes 1 e 2 sdo bem semelhantes, até um
aumento (3x) da amplitude a partir das 10h que ocorre na GMF e principalmente no
2° e 3° harmonico da GMF, tanto para a engrenagem boa, quanto para a engrenagem
defeituosa. Segundo Koda (2009) o comportamento supracitado durante o periodo de
running séo as marcas do scuffing, o que pode estar atribuido as baixas amplitudes
iniciais. Em seus ensaios foi identificado a formacao de pitting apenas apos 8h, uma
condicao de desgaste mais severa, com mais imperfei¢cdes, a qual pode estar atribuida
ao aumento dos choques e assim, ao aumento da magnitude no espectro de
frequéncia do sinal. Contudo o comportamento para a engrenagem boa € suavizado
apos as 18h de ensaio (Figura 39), o que ndo é observado na engrenagem defeituosa
(Figura 40), pelo contréario, no periodo de 20h foi possivel notar a maior magnitude da
GMF3 do sinal, o que pode estar ligado tanto com a diferenciacdo da temperatura a
partir das 16h da Figura 30, como com a presenca de pitting, como mostra a Figura

29 b, nos pontos 2 e 3.

De 22h até as 32h percebe-se um comportamento regular, mas que as 34h
tem um novo aumento na GMF3 (1680Hz) que € mostrada na Figura 40 f. Esse novo
aumento pode novamente ter ligagdo com o desgaste por pitting ocorrido na Figura
29 d. Chaari et al. (2016) estudou os avangos no monitoramento de condi¢cdes de
magquinas nao estacionaria em operacédo e atribuiu 0 aumento da amplitude da GMF
ao desgaste dos dentes da engrenagem, pois com o desgaste aparecem folgas entre
eles, o que néo altera velocidade de rotacdo, porém passam a surgir choques entre
os dentes que se manifestam no sinal com um aumento da amplitude da frequéncia
de engrenamento. Pereira (2018) analisou a trinca por fadiga no dente de uma
engrenagem cilindrica de dentes retos e em seu monitoramento foi observado um

aumento progressivo da magnitude na regido do entalhe. Mas a propagacao da trinca
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nao foi observada, ou seja, este aumento provavelmente é devido ao desgaste no
dente. Sgotti (2018) observou que a presenca de um entalhe no flanco do dente de
uma engrenagem de dentes retos modificava o espectro de frequéncias, em torno da
GMF, sendo possivel identificar picos ao longo do tempo que indicam a presenca de um

defeito impulsivo caracterizando a presenca do entalhe.
5.3.5Anélise Wavelet: Condicao 3

Na Figura 41 sao apresentados os mapas em frequéncia dos primeiros sinais
de vibracdo coletados com 8 horas de experimento. Como é percebido, a analise
mostrou uma maior amplitude da vibracdo na engrenagem quebrada em relacdo as
apresentadas pela engrenagem defeituosa (Figura 40) que por sua vez foi maior do
gue a engrenagem boa (Figura 39). Durante o running esse aumento ja é visualizado,
principalmente pelo fato das outras duas condicbes ndo apresentarem esse

comportamento inicial.

Figura 41 - Espectro da CWT da Engrenagem Quebrada de 01h a 08h.

ENGRENAGEM QUEBRADA - EIXO "Z" "t

25
20
15

110

» 2800 3360 3920

560 1120 1680 224 A =
0 Frequéncia (Hz) i
0

No periodo de 4h se observa a maior magnitude (ponto vermelho) em torno
do 3° harmoénico da frequéncia de engrenamento, o que permanece em foco no
periodo de 6h. Qin et al. (2019) pesquisou sobre a transformada de wavelet flexivel
de banda M e sua aplicacéo no diagnostico de falhas em um sistema de transmissao

de engrenagens planetarias e foi observado que uma engrenagem em bom
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funcionamento possuia o espectral na frequéncia caracteristica com menor amplitude
em comparacdo ao da engrenagem com defeito de micropitting, adicionada ao
sistema planetario. Também se observou que o defeito da quebra do dente,
adicionado em um segundo momento, apresentava espectros de maior amplitude na
1° e 2° frequéncia caracteristica. O mesmo resultado foi observado ao analisar as
magnitudes da GMF's 1 e 2, da engrenagem boa (Figura 39) com baixas magnitudes
e da engrenagem defeituosa (Figura 40) e quebrada (Figura 41), esta Ultima com

magnitudes 5x maior.

Esse resultado também foi observado por Vamsi, Sabareesh e Penumakala
(2019) que compararam as técnicas de monitoramento para avaliagao da falha de uma
caixa de engrenagens de turbinas edlicas. A transformada Wavelet (WT) aplicada a
uma distribuicdo 3D tempo-frequéncia como resposta da vibracdo mostrou a condi¢ao
saudavel e com dente da engrenagem quebrado, sendo observado que o nimero e a
amplitude dos picos de vibragdo aumentaram para a engrenagem defeituosa e o
aumento geral nos valores de amplitude foi da ordem de 63%, posteriormente esses

dados foram comprovados estatisticamente.

A técnica de processamento de sinais, Transformada Wavelet Continua
(CWT), foi capaz de identificar o desgaste do dente nos sinais de vibragéo
monitorados e mostrou informacdes relevantes sobre a localizacdo de tempo-
frequéncia do desgaste nas engrenagens. Isso esta relacionado a analise visual das
pecas, bem como a temperatura do 6leo, podendo ser definidos parametros que
possibilitem o monitoramento e eventual manutencdo da caixa multiplicadora em

tempo real.
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CAPITULO 6: CONCLUSOES

A guestdo da pesquisa consistia em se analisar 0 comportamento de uma
caixa de engrenagens segundo os conceitos aplicados na manutencéo preditiva. A
partir do estudo dos resultados experimentais, pode-se concluir que:

A técnica de processamento de sinais, Transformada Wavelet Continua
(CWT) se mostrou eficaz para analise do sinal de vibracao no plano tempo-frequéncia.
Ao ser aplicada em uma engrenagem, ela indicou a presenca de desgaste e de

defeitos nos dentes.

A condicdo 1 representou uma engrenagem em boas condi¢des e a analise
do sinal de vibrac&o aplicada a wavelet mapeou as frequéncias de engrenagemento
bem como os picos de magnitude diferenciando-os dos demais. Foi visto que o
sistema passa primeiro por um estagio de amaciamento, depois para um estagio de

operacdo normal e, depois 0s parametros voltam a aumentar suas magnitudes.

A condicdo 2 apresentou sucessivas remoc¢fes do flanco a fim de levar a
engrenagem até uma condicdo mais severa e a técnica wavelet mostrou-se sensivel
ao desgaste e a falha indicando durante o experimento a localizagéo e frequéncia da

possivel falha.

A condicdo 3 mostrou o sistema de engrenamento em um estado muito
avancado de desgaste, continuamente a condi¢do 2, a técnica wavelet mostrou o
alinhamento da falha na mesma frequéncia que a condicdo anterior, confirmando

assim a localizacéo e frequéncia de colapso do sistema.

Na microscopia Optica se observou maiores desgastes na condicdo 2 em
relacdo a condicdo 1, corroborando com a analise wavelet e mostrando a existéncia

das condicOes de desgaste nas imagens dos intervalos a cada ensaio.

Em se tratando da analise do Oleo lubrificante, a temperatura se mostrou maior
para a condi¢cdo 3, sendo possivel notar um comportamento semelhante entre as
temperaturas das condi¢bes 1 e 2, contudo apds a 16h, a condi¢do 2 elevou ainda
mais a temperatura, 0 que correlaciona com o mapeamento da analise wavelet e a

microscopia, sendo possivel delimitar as caracteristicas do tipo de desgaste até as 8h
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como scuffing e que apods esse intervalo ocorria a acdo do scuffing junto a formacéo
de pitting. A andlise por espectroscopia de fluorescéncia de raios-x (XRF) mostrou as

presencas tipicas de compostos oriundos do desgaste.

Com a indicagao dos danos e falhas ocorridos no dente da engrenagem, este
trabalho confirma que a andlise de wavelet é sensivel e precisa para analisar danos
pontuais em engrenagens. O modelo da bancada experimental simulou

satisfatoriamente um aerogerador, considerando as falhas utilizadas no sistema.

Nesse sentido, pode-se perceber que o objetivo foi alcan¢gado, uma vez que,
usando a CWT, foi possivel estimar a frequéncia de trabalho do sistema, identificar o

avanco no tipo de desgaste e assim prever uma possivel falha.
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6.1Trabalhos Futuros

Para trabalhos futuros com a analise do 6leo dos pares engrenados,
recomenda-se a utilizacdo de uma outra técnica de manutencdo preditiva, a
Ferrografia, que analisa as particulas encontradas nos lubrificantes para identificar o
grau e o motivo do desgaste de maquinas e equipamentos. A identificacao é realizada
por meio da morfologia (ou seja, a forma do lubrificante), aspecto, coloracéo, tamanho

das particulas, viscosidade, opacidade e outras caracteristicas.

Para o estudo das falhas de um par engrenado com um defeito inserido,
recomenda-se a utilizacdo de técnicas de remocao de material mais precisas e um
maior numero de repeticdes para a avaliacdo. Variacdes da forma do defeito também

sdo recomendadas.

Em relacdo a utilizacdo de engrenagens € sugerido utilizar engrenagens com
dentes maiores, para estudar a fadiga por flexdo, outro modo de falha bastante comum
em engrenagens que ocorre devido o surgimento de pontos de concentracdo de
tensdo no pé do dente que com o movimento provido por uma carga variavel no brago

da alavanca resulta na trinca e sua propagagao.

Para a analise de vibracfes de pares engrenados, recomenda-se a utilizacao
de outras técnicas de processamento de sinais no dominio tempo-frequéncia tanto do
pacote Wavelet (Transformada Wavelet Harmonica, Empirica e outras) como também

de fora dele, por exemplo, a distribuicdo Wigner-Ville (VWD).
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