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RESUMO

Este estudo baseou-se nos fundamentos de Emissdes Acusticas, com énfase na analise de dados
estatisticos e a aplicacdo transformada de Wavelet, e nos fundamentos da dinamica de rotores,
com énfase na resposta dindmica de seis eixos com presenca de trincas transversais, as quais
seguiam uma razao u, crescente, entre os valores de suas profundidades p e o raio r da secao
reta de cada eixo. A metodologia se desenvolveu em duas etapas. Na primeira foram analisados
sinais de Emissbes Acusticas em seis eixos estacionarios. Nesta etapa cada um dos eixos foi
suspenso por dois fios de nylon em suas extremidades, atendendo a condicdo Livre — Livre.
Cada eixo sofreu cinco batidas por meio de uma haste metélica, a qual era suspensa por um
aparato experimental. As analises de Obliquidade Estatistica a3 e de Curtose a4 dos valores das
amplitudes dos sinais sugerem uma relacdo direta entre a diminui¢cdo dos valores destes
indicadores estatisticos e 0 aumento da profundidade p da trinca transversal. Na segunda etapa
foram analisados sinais de EA em seis eixos rotativos apoiados em mancais hidrodinamicos.
Nesta etapa cada um dos seis eixos operava em quatro velocidades especificas, sendo uma
subcritica e trés supercriticas. Estas velocidades eram geradas por meio de uma Bancada
Compacta de Testes Dindmicos. A decomposicdo dos sinais de EA, por meio da Transformada
Discreta de Wavelet, e a analise do Desvio Mediano Absoluto dos valores das amplitudes
destes sinais sugerem uma relagdo direta entre 0 aumento dos valores deste indicador estatistico
e 0 aumento da profundidade p da trinca transversal.

Palavras chaves: Emissfes Acusticas; Curtose; Mancal Hidrodindmico; Desvio Mediano
Absoluto e Wavelet.
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ABSTRACT

This study was based on the fundamentals of Acoustic Emissions, with emphasis on statistical
data analysis and the application of wavelet transform and the fundamentals of rotor dynamics,
with emphasis on dynamic response of six axes with presence of transverse cracks which followed
a increasing ratio u between the values of their depths p and the radius r of the cross section of
each axis. The methodology is developed in two ways. In the first analysis acoustic emissions
signals were analyzed in six stationary axes. In this mode each axis was suspended for two nylon
threads at their ends, given the Free - Free condition. Each axis experienced five beats of a metal
rod, which was suspended using an experimental apparatus. Analyses of Skewness a3 and kurtosis
a4 Of the amplitudes of the Acoustic Emission signals suggest a direct relationship between the
decline in values of these statistical indicators and increasing depth p of transverse crack. In the
second analysis AE signals were analyzed in six rotary axes supported in hydrodynamic bearings.
In this analysis each axis operated at four specific speeds. These speeds were generated by a
Dynamic Compact Bench Tests. The decomposition of AE signals through the discrete wavelet
transform and the analysis of the Median Absolute Deviation of the amplitude values of these
signals suggest a direct relationship between the increase in the value of this statistical indicator
and the increasing of the transverse crack depth p.

Key words: Acoustic Emission; Kurtosis; hydrodynamic bearings; Median Absolute Deviation
and Wavelet.



1. INTRODUCAO

Este capitulo apresenta uma descri¢cdo sobre os propdsitos do monitoramento de méaquinas
rotativas. A importancia da medicdo de movimentos e esforcos, da coleta e analise de sinais
também € destacada. Os fundamentos da técnica ndo destrutiva de monitoramento de sinais, com
énfase no método de Emissdo Acustica (EA), também sdo abordados, por meio da apresentacao de
literatura especifica relativa a pesquisa destes tipos de sinais. O texto apresenta, ainda, a

motivacao e 0s objetivos deste trabalho, bem como a sua organizacao.

Para Vance (1988) as turboméaquinas modernas produzem ou absorvem enormes quantidades
de energia. Os motores a jato propulsionam avides em voos supersdnicos, as Turbobombas elevam
as taxas de producdo nas industrias petroquimicas e as turbinas podem produzir Megawatts para
nossa utilizacdo. A principal caracteristica que permite as turboméaquinas produzirem elevadas

quantidades de energia e altas taxas de fluxo é a alta velocidade de rotacdo de seus €ixos.

Mohanty (2015) afirma que para garantir que estas maquinas trabalhem sem intervalos
significativos de paradas € necessario que elas apresentem boas condicGes de operacdo. O
monitoramento das condi¢cdes operacionais destes tipos de equipamentos lida com aspectos
referentes ao presente e ao passado da manutencdo. Com o intuito de se conhecer estas condicdes,
sensores sao instalados em pontos especificos das maquinas rotativas para coletarem e analisarem
0 seu comportamento, desta forma as decisdes acerca dos procedimentos de manutencdo podem

ser tomadas em momentos oportunos.

Lifson e Simmons (1990) mostram que o monitoramento eficiente de maquinas rotativas requer

que trés aspectos principais sejam cumpridos:

¢ A medicdo de movimentos e forcas que atuem criticamente sobre o sistema;
e A aquisicdo, sintese e organizacao dos sinais; e

e A interpretacdo destes sinais.

Gracas ao avanco tecnoldgico existem, atualmente, ferramentas mais precisas para obter
estas informacdes. Acelerdbmetros sdo componentes que apresentam baixo custo e boa
sensibilidade para captar sinais de vibracdo em rotores de uma maneira geral. Os sensores de
proximidade tém sido efetivos, por mais de 20 anos, para medir as vibracGes orbitais em eixos

rotativos.

Ainda de acordo com Lifson e Simmons (1990), tornou-se comum a instalagcéo de sistemas de
monitoramento de sinais de vibragcdes em equipamentos criticos e de custo elevado, sendo o seu

principal objetivo detectar o aumento dos niveis de vibragcdes quando um problema mecanico
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comecar a ocorrer, evitando assim os seus efeitos negativos que podem levar o sistema a um

colapso.

1.1. Métodos ndo destrutivos de monitoramento

As técnicas ndo destrutivas in-situ vém tomando um papel importante na deteccdo de falhas
no ambito da Dindmica de Rotores nas Ultimas décadas. Estes métodos de analise facilitam
relacionar as caracteristicas dos materiais e seus efeitos ao comportamento dindmico de

equipamentos em tempo real.

De acordo com Mohanty (2015), do namero total de métodos empregados na atividade de
monitoramento e condicionamento de sinais, 10% correspondem aos ensaios ndo destrutivos.
Alguns deles necessitam de conhecimentos e treinamentos complexos para a sua efetiva aplicacao.
Ele afirma que, atualmente, dentro da gama de técnicas ndo destrutivas, os métodos mais

utilizados sdo:

o Radiografia;

e Ultrassom;

e Particula Magnética;

e Correntes Parasitas;

e Vibracbes Mecanicas; e

e Emissdo Acustica.

1.1.1. O método baseado em Emissao Acustica

Mohanty (2015) tambeém afirma que a analise pelo método baseado em Emissdo Acustica
vem se tornando, cada vez mais, uma ferramenta importante no monitoramento ndo destrutivo de
materiais, estruturas e maquinas rotativas. A deteccdo de sinais de Emissdo Acustica (EA) é
baseada na liberacdo esponténea de energia durante alguma mudanca irreversivel em um ponto da
microestrutura de um material, o qual se torna uma fonte de EA. A liberagdo desta forma de
energia gera um pulso, o qual se propaga através do material como uma onda mecénica. Esta
dissipacdo de energia esta diretamente ligada a propagacdo de trincas e ao atrito. Também séo
consideradas como fontes de EA, entre outros, os fendbmenos de solidificacdo, liquefacdo e
cavitagdo. As caracteristicas de uma onda de EA estdo relacionadas aos mecanismos de geracéo de

energia na fonte e a propagacdao atraves do meio.

Na ultima década a analise de EA vem sendo empregada no diagnéstico de maquinas
rotativas, como nos estudos de Kurz (2004), Elforjani e Mba (2009), Elforjani e Mba (2011) e
Niknam et al. (2013).
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Elforjani e Mba (2010) estudaram a aplicabilidade da técnica de EA na deteccdo e
localizagéo de falhas em mancais de rolamentos de esferas, por meio da troca da pista de rolagem
original do mancal por uma pista de rolagem plana para rolamentos cilindricos, aumentando assim
a pressdo de contato dos rolamentos de esferas e acelerando o processo de degradacdo dos
mancais. Concluiram que a presenca de defeitos, a sua propagacéo e a sua localizagdo podem ser

detectadas por meio do emprego das técnicas de analise espectral e de entropia em sinais de EA.

Choudhury e Tandon (2000) simularam erosdes nas pistas de mancais de rolamento de
esferas e realizaram medicdes de EA para diferentes tamanhos de defeitos. Eles mostraram que os
pulsos de sinais de EA, para defeitos em estagios iniciais, ultrapassam um valor especifico de
amplitude. Eles afirmam que as deformagdes plasticas e o crescimento de trincas sdo fontes

potenciais de geracdo de sinais de EA.

Al-Ghamd e Mba (2006) apresentaram um estudo comparativo entre as técnicas de EA e a
analise de vibracdes. Eles mostraram a relacdo entre a duracdo do sinal de Emissdo Acustica e a
dimensdo do defeito em mancais de rolamento de esferas. Eles mostraram, também, que a
principal fonte de sinal de Emissdo Acustica, em mancais de rolamento de esferas, sdo as
saliéncias superficiais das pistas de rolagem. Mostraram, ainda, que a amplitude maxima de RMS
do sinal de EA, aliada a analise dos valores de Curtose, mostrou ser mais sensivel na deteccdo de

falhas se comparada a técnica de andlise de vibracdes.

Chacon et al. (2014) aplicaram a técnica de EA na deteccdo de falhas em mancais de
rolamentos de esferas, por meio de uma metodologia que consiste na utilizacdo de um pacote
Wavelet, para filtragem de sinal, da Transformada de Hilbert para extracdo de dados e de funcGes
de autocorrelacdo para deteccdo de padrbes nos sinais. Eles concluiram que o método proposto
apresentou boa capacidade de deteccdo de padrbes nos sinais para estagios iniciais de falhas,
quando utilizada a Wavelet de Daubechies, com onze niveis de varredura (Db11). Eles mostram

que a faixa de frequéncia de maior eficiéncia nos resultados apresentava-se de 375 kHz a 500 kHz.

Mirhadizadeh et al. (2010) investigaram a influéncia de variaveis operacionais de um
sistema rotativo, apoiado em mancais hidrodindmicos, sobre 0 aumento nos niveis de EA. Eles
concluiram que as principais fontes de EA sdo os efeitos de atrito entre o eixo e o fluido e, ainda,

entre o fluido e a parede do mancal hidrodinamico.

Sekhar (2004) analisou, por meio de EA e tratamento por Wavelet, a influéncia de trincas
transversais no comportamento dinamico de eixos horizontais rotativos apoiados em mancais

hidrodindmicos. Os eixos eram desacelerados por meio do corte da alimentagdo do motor, até a
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parada completa. O autor concluiu que o emprego de Wavelet € uma excelente ferramenta na

detec¢do de resposta subcritica do sistema.

Mba et al. (2004) compararam a utilizacdo de sinais de EA de alta frequéncia e a analise de
vibracGes para detectar o contato entre 0 eixo e o0s retentores de uma turbina 217MVA. Eles
concluiram que as assinaturas dos sinais de EA nos mancais demonstram o efeito de atrito e que a
utilizacéo da técnica de EA detectou, ainda, sinais de atrito em outros dois pontos ndo detectados

pela analise de vibracdes.

Leahy et al. (2006) empregaram a técnica de EA, em comparacdo com a técnica de analise
de vibragdes, em uma investigacdo experimental para detectar o contato induzido axialmente entre
um eixo, suportado por mancais hidrodindmicos de 178mm, e os retentores de uma turbina. Eles
concluiram que o posicionamento dos sensores é um fator importante na eficiéncia da técnica de

EA e que a sua utilizagdo € uma boa ferramenta para detectar estes tipos de contato.

Mirhadizadeh e Mba (2009) empregaram a técnica de EA para investigar a influéncia da
velocidade de rotacdo e do carregamento de eixos suportados em mancais hidrodindmicos na
geracdo de sinais de EA. As observacGes mostraram que a variacdo de velocidade tem maior
influéncia na geracdo de sinais de EA se comparada a variacdo de carregamento, 0 que se

relaciona diretamente as perdas geradas pelo cisalhamento do lubrificante.

Lu et Chu (2011) apresentaram um estudo comparativo entre a técnica de EA e a analise de
vibracGes mecénicas em eixos suportados por mancais hidrodinamicos. Eles utilizaram a diferenca
temporal de propagacdo da onda de EA entre a fonte dos sinais, uma trinca transversal no eixo
rotativo, e 0s sensores posicionados em pontos especificos do aparato experimental. Eles
aplicaram a transformada de Wavelet para decompor os sinais de EA e posteriormente 0s
reconstruiram para analisar as suas caracteristicas para localizar a posicdo da trinca. Eles
demonstraram que a técnica de EA foi efetiva para localizar a posic¢éo da trinca transversal no eixo
rotativo e, ainda, que o método de analise de vibracGes € viavel para medir a profundidade de uma

trinca transversal.

Mba e Hall (2002) realizaram estudos sobre a propagacdo de sinais de EA pelos
componentes de uma turbina de seis estagios e 550MW. Estes sinais foram produzidos pelo
contato entre o rotor e a carcaga. O estudo concluiu que as ondas de EA podem se propagar pelo
sistema a uma distancia de até dois metros. Entretanto o seu sucesso esta diretamente ligado ao

controle de ruido.



Pimentel Junior et al. (2015) utilizaram tratamento estatistico em sinais de EA, extraidos
de ensaios de batidas realizados em seis eixos com diferentes profundidades de trincas
transversais. Eles mostraram que, por meio da analise dos valores de Curtose e de Obliquidade
Estatistica da distribuicdo de frequéncias das amplitudes dos sinais de EA, foi possivel identificar

a presenca deste tipo de descontinuidade, bem como monitorar 0 seu crescimento nos eixos.

1.2. Motivacdo e objetivo deste estudo

No universo da pesquisa de sinais de Emissdo Acustica, a quantidade de trabalhos
relacionados aos estudos da presenca de trincas em rotores apoiados por mancais hidrodindmicos
pode ser considerada como restrita. Esta observacdo serviu como motivacao para este estudo, o
qual pretende avaliar a potencialidade do emprego da anélise de sinais de EA na avaliagdo da

presenca de trincas transversais no comportamento de seis eixos, nos casos estacionario e rotativo.

Supde-se que as tensdes produzidas pelo movimento de abertura e fechamento de uma trinca
transversal sdo capazes de gerar energia na forma de pulsos de EA, da ordem de dezenas de kHz a
poucos MHz. Supbe-se, ainda, que para o caso da andlise dos eixos rotativos, as ondas de EA

podem ser transmitidas aos suportes dos mancais e captadas pelo sensor.

1.3. A organizagéo deste trabalho

O capitulo um apresenta uma breve revisdo de trabalhos desenvolvidos sobre a utilizacdo da
analise de EA na deteccdo de falhas em mancais de rolamentos e no estudo da propagacdo dos

sinais de EA em sistemas rotativos suportados em mancais hidrodindmicos.

O capitulo dois aborda a revisdo dos conhecimentos necessarios ao entendimento e ao
desenvolvimento da pesquisa. Serdo tratados assuntos relativos aos fundamentos da Dindmica de
rotores, no que se refere a presenca de uma trinca em eixos rotativos, dos fundamentos de Emisséo

Acustica e, ainda, dos fundamentos da analise por meio da técnica de Wavelets.

O capitulo trés descreve os principais equipamentos utilizados na pesquisa e a metodologia
desenvolvida, a qual se dividiu em duas etapas. Na primeira foram analisados sinais de EA em seis
eixos estacionarios. Nesta etapa cada um dos eixos foi suspenso por dois fios de nylon em suas
extremidades, atendendo a condicdo Livre — Livre. Cada eixo sofreu cinco batidas por meio de
uma haste metalica, a qual era suspensa por um aparato experimental. Na segunda etapa foram
analisados sinais de EA em seis eixos rotativos apoiados em mancais hidrodindmicos. Nesta etapa
cada um dos seis eixos operava em quatro velocidades especificas, sendo uma subcritica e trés
supercriticas. Estas velocidades foram geradas por meio de uma Bancada Compacta de Testes

Dinamicos.



O capitulo quatro aborda a analise dos resultados. Para o caso dos eixos estacionarios verifica-
se uma estreita ligagdo entre a diminuicéo dos valores dos indicadores estatisticos de Curtose e de
Obliquidade Estatistica e 0 aumento da profundidade p da trinca transversal. Para o caso dos eixos
rotativos apoiados em mancais hidrodindmicos, verifica-se uma estreita ligacdo entre a elevagédo
dos valores do indicador estatistico Desvio Mediano Absoluto e o aumento da profundidade p da
trinca transversal. O capitulo apresenta, também, as estimativas da propagacdo da trinca

transversal, por meio de aproximagdes, para as duas etapas de andlises.

O capitulo cinco aborda a conclusdo do estudo e algumas perspectivas para a continuidade
dos estudos relacionados ao fendmeno de EA. Verifica-se que a presenga de uma trinca transversal
torna-se uma fonte potencial de sinais de EA em eixos estacionérios e rotativos. Verifica-se,
também, que as ondas de EA, geradas por este tipo de fonte, se propagam através do material e

podem ser captadas por sensores acusticos posicionados em pontos especificos do sistema.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentados os fundamentos basicos necessarios ao entendimento do
desenvolvimento deste estudo. O texto apresenta uma analise detalhada da dinamica de rotores,
com foco no efeito de abertura e fechamento de uma trinca transversal em eixo rotativos,
conhecido como “Breathing Effect”. O fendmeno da Emissao Actstica também ¢ detalhado neste
capitulo. A energia, a amplitude do sinal, as principais faixas de frequéncias que caracterizam o
fendmeno e os principais desafios para a utilizacdo da técnica de EA sdo apresentados. O capitulo
apresenta, também, os fundamentos da analise por Wavelets, as transformadas continua e discreta
de Wavelet e a sua capacidade de decomposicao de sinais de EA.

2.1. A presenca de trincas em eixos rotativos: O movimento de abertura e fechamento de uma
trinca transversal (Breathing Effect)

A influéncia de uma trinca num eixo rotativo tem sido foco de varios estudos como Cheng
e al (2010), Nunes (2007), Sinous (2009) e Sinous e Lees (2006). De acordo com Sinous e Lees
(2005), de maneira geral, existem dois métodos de analise capazes de identificar a presenca de
uma trinca em rotores. O primeiro se baseia no fato de que a presenca de uma trinca ira reduzir,
localmente, a rigidez K do rotor e assim a sua frequéncia natural w,, também diminuird. Assim,
um aumento da razdo u entre a profundidade p de uma trinca transversal e o raio r do eixo do rotor

se traduzird numa diminuicgdo de w,,. A Figura 1 mostra a raz&o p.
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Figura 1 — Area de secdo reta do eixo e ar azdo uentreper.

A Tabela 1 mostra a variacdo de w,, verificada por Sinous e Lees (2005) em simulagdes

realizadas para diferentes valores da razéo u.

Tabela 1 — Variacdo de w,, em funcédo da razdo u, adaptada de Sinou e Lees (2005).

W, | n= 0,00 | u=0,25 | ©u=050 | ©u=0,75 w=10
w, | 16,597 16,581 16,549 16,479 16,257
w, | 65,367 65,290 65,131 64,787 63,755
w5 | 176,038 | 176,032 | 176,020 | 176,012 | 176,011




Ainda de acordo com Sinou e Lees (2005), o segundo método de analise para se detectar a
presenca de uma trinca transversal é baseado na modificacdo da resposta dindmica do rotor.
Saavedra e Cuitifio (2002) demonstram que para um eixo rotativo com velocidades moderadas,
abaixo da primeira velocidade critica, e considerando o carregamento de seu préprio peso sendo
muito maior que o efeito do desbalanceamento, havera a abertura e o fechamento da trinca durante
uma revolucdo. Este fenbmeno dinamico é conhecido como “Breathing Effect” e ¢ representado

na Figura 2, seguindo o sentido anti-horario de rotac&o.
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Figura 2 — Movimento de abertura e fechamento de uma

trinca transversal durante uma revolugdo do eixo seguindo o
sentido anti-horario de rotagdo, Sinou e Lees (2005).

2.2. O Fendbmeno de Emissdo Acustica

Baranov et al.(2007) mostram que os primeiros estudos relacionados aos sinais de EA
remontam a meados do Século XIX. Neste periodo as analises eram realizadas por meio da
audicdo do processo de deformacdo de materiais, entretanto esta técnica ndo era costumeiramente
empregada. Somente apos a primeira metade do Século XX houve o aprofundamento da
metodologia de estudos e do desenvolvimento de ferramentas para analise destes tipos sinais. Ao
fim daguele mesmo século o fendmeno passou a ser caracterizado em estudos para diagnosticos de
atrito entre materiais.

Kaiser (1950) foi o pioneiro nos estudos dos sinais de EA. Em sua tese foram publicadas duas
conclusdes importantes. A primeira diz que todo material submetido a esforcos emitira sinais de
EA. A segunda atesta que, ap0s cessado o sinal de EA, devido a um dado carregamento em um
material, uma nova emissao de sinal ird ocorrer, somente, quando o nivel de tensdes seja superior

aquele que gerou o sinal anterior. Este efeito ¢ conhecido como “Efeito Kaiser”.



Heiple e Carpenter (1987) afirmam que o processo de geracdo de energia em uma fonte de EA
é consequéncia da presenca de discordancias na estrutura do material, as quais produzem um
campo de tensdes na rede cristalina. Existem trés mecanismos basicos capazes de gerar energia

para os sinais de EA:

I. O movimento de uma discordancia;
ii. A aceleracdo ou desaceleracdo do movimento de uma discordancia; e

iii. O desaparecimento de uma discordancia;

De acordo com Grosse et al. (2008) a técnica de EA é capaz de detectar os estagios iniciais do
desenvolvimento de trincas, pois sua sensibilidade permite captar ondas mecanicas de EA que se

irradiam pela estrutura do material na regido do defeito.

Baranov et al.(2007) ainda definem o fendmeno da EA como a propagacdo de uma onda, do
tipo mecénica, produzida pelo rearranjo da estrutura interna do material devido & tenséo
localizada. A emissdo de ondas acusticas ocorre tanto a nivel microestrutural, pelo movimento de
discordancias, como a nivel macroestrutural, pelo atrito entre superficies ou pelas falhas

estruturais. O autor chama de “evento” ao processo fisico que ocorre estruturalmente no material.

Rahman et al. (2008) afirmam que os pulsos de EA, com amplitudes acima de um valor
limite, sdo um parametro importante para representar falhas. Sua metodologia de analise das
caracteristicas de um pulso de EA mostrou-se efetiva para detectar danos iniciais em mancais de

rolamentos esféricos.

Mathis e Chmelik (2012) dividem os sinais de EA em continuos e descontinuos. No caso dos
sinais continuos, a sua amplitude permanece acima de um valor limite durante um periodo de
amostragem relativamente longo. Este tipo de sinal estd diretamente ligado aos mecanismos de
deformacdo pléstica as tensdes internas. No caso dos sinais descontinuos, estes aparecem
nitidamente como picos de amplitude, no dominio do tempo. Este tipo de sinal esta diretamente

ligado ao inicio e a propagagéo de trincas e a processos de corrosao.

Stephens e Pollock (1971) afirmam que a geracdo de energia em sinais descontinuos de EA é
muito maior se comparada a energia dos sinais continuos. Eles descrevem em seus estudos a

energia contida em um pulso descontinuo em sinais de EA.

De acordo com Sikorska and Mba (2008) a Emissdo Acustica € um fendmeno resultante da
liberacdo rapida de energia, a qual se propaga em forma de ondas mecénicas até a superficie do

material, seja este sélido ou fluido. Eles consideram como fontes tipicas de EA a deformacao
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plastica, as micro fraturas, a cavitacdo e o atrito. Geralmente as amplitudes dos sinais de EA
variam de poucos microvolts até dezenas de milivolts e suas frequéncias variam de dezenas de

kHz a poucos MHz.

Sikorski (2012) mostra que a faixa de frequéncia mais comum em sinais de EA esta
compreendida de 100 kHz & 300 kHz e que os sensores de EA podem detectar emissdes referentes
a movimentos da ordem de 10™*m. Al-Balushi et al. (2010) afirmam que os sinais de EA surgem
de fendmenos que produzem energia, em forma de ondas mecanicas, as quais se propagam por
meios solidos ou fluidos. Eles afirmam também que o contelddo caracteristico de frequéncias de
EA esté na faixa compreendida de 100 kHz a 1 MHz.

Segundo Mohanty (2015), materiais sob tensbes, como as que sdo gerados pelas vibracdes
torcionais ou pelo movimento de abertura e fechamento de uma trinca, durante uma revolugéo de

um eixo, liberam sinais com frequéncias de até 2 MHz.

Miller e Mclintire (1987) mostram ser bastante diferentes as caracteristicas de sinais continuos
de EA, produzidos durante o corte de metais ou pelo atrito de rolamentos esféricos se comparados
com 0s sinais espontaneos produzidos pela liberacdo de energia durante o desenvolvimento de

trincas.

Kline, Green e Palmer (1981) afirmam que materiais submetidos a tensbes sofrem alteracdes
em sua microestrutura, sendo estas capazes de gerar pequenos pulsos de energia, 0s quais sdo
conhecidos como ondas elasticas de EA. Estas ondas se propagam através do material e podem ser
detectadas na superficie.

Egle e Tatro (1967) definem o termo Emissdo Acustica como sendo um pulso de baixissimo
nivel sonoro, o qual ocorre em alguns materiais submetidos a um campo de tensdes crescente. Este
pulso de EA gera um par de ondas planas e longitudinais, que percorrem o material, em sentidos
opostos, partindo da fonte. Estas duas ondas possuem formas similares, mas ndo possuem,
necessariamente, a mesma magnitude, pois cada onda é parcialmente transmitida e refletida no
interior do material. Eles consideram que cada onda encontra sec¢fes de transi¢do diferentes em

Seus percursos.

Baranov et al. (2007) também afirmam que um Unico evento conduz apenas a uma Unica
deformagéo, a qual apresenta quantidade de energia tdo insignificante que ndo pode ser captada.
Entretanto, uma sequéncia de eventos poderd conduzir a uma quantidade satisfatéria de energia
liberada. Eles mostram que uma onda de EA pode ser classificada como continua ou discreta. Por

onda continua entende-se a onda gerada por um ndmero elevado de eventos, porém com pouca
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liberacdo de energia. Desta forma ndo ocorrem variagdes significantes nas caracteristicas do sinal

no tempo.

Por onda discreta entende-se a onda também gerada por um grande numero de eventos, porém
apresenta quantidade de energia maior se comparada a quantidade de energia das ondas continuas.
Numa onda discreta ocorrem grandes varia¢fes nas caracteristicas do sinal em um curto espacgo de
tempo. Uma onda discreta apresenta grande amplitude de sinal. Na realidade os dois tipos de onda
ocorrem simultaneamente. Como exemplo, o crescimento de uma trinca em um metal apresenta
periodos de estabilidade, quando os esforcos envolvidos ndo apresentam capacidade de alterar
plasticamente a regido da trinca. O sinal gerado neste periodo representa uma onda continua de
EA. Quando os esforcos atingem valores capazes de alterar plasticamente a regido da trinca, esta
area sofre aumento a uma velocidade proxima a do som. O sinal gerado neste periodo representa
uma onda discreta de EA. Uma onda continua de EA caracteriza, normalmente, a presenca de

deformac0es plasticas. Ja uma onda discreta de EA esta relacionada ao crescimento de trincas.

Pekeris e Lifson (1957) mostram que uma fonte de Emissdo Acustica produz ondas de
compressdo P e de cisalhamento S. Quando estas ondas tocam a superficie do material serdo
parcialmente convertidas no outro tipo de onda, a qual ird, por meio dos fendmenos de difracdo ou
reflexdo, ser refletida para o interior do material ou percorrer a sua superficie, com velocidades
diferentes da velocidade de incidéncia. As ondas de compressao apresentam altas velocidades de
propagacao e sdo as primeiras a chegarem a superficie. As ondas de cisalhamento apresentam
menores velocidades de propagacdo, o que se deve a constante eldstica do material. A Figura 3

representa o fendmeno para uma onda incidente S.
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Figura 3 — Representacdo da propagacdo de uma onda de cisalhamento
oriunda de uma fonte de EA, adaptada de Pekeris e Lifson (1957).

Na Figura 3, H representa a profundidade da fonte de EA e O representa um ponto, na
superficie do material, verticalmente acima da fonte de EA. Na Figura 3(a), o ponto de incidéncia
ocorre a uma distancia inferior ao valor H/ V2, neste caso a onda S é totalmente refletida e se divide
em outras duas ondas, uma de cisalhamento S’ e uma de compressdo P’. Na Figura 3(b), o ponto

de incidéncia ocorre a uma distancia igual ao valor H/12, neste caso a onda S é parcialmente
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refletida em uma onda S’ e parcialmente difratada em uma onda P’. Na Figura 3(c), o ponto de
incidéncia ocorre a uma distancia superior ao valor H/v2, no ponto B, neste caso a onda S é
totalmente refletida em uma onda S’. Pelo mesmo ponto B da superficie, ocorrera a propagacéao de

uma onda P’, oriunda da difracéo anterior de uma onda S em uma onda P’ a uma distancia H/ 2.

Pekeris e Lifson (1957) ainda demonstram a existéncia das ondas de Rayleigh. Estas ondas,
também de origens compressivas, se propagam realizando movimentos elipticos movendo-se
horizontalmente, logo abaixo da superficie do material. A Figura 4 mostra o fendbmeno na
superficie de um cristal piezoelétrico. As amplitudes deste tipo de onda decaem exponencialmente

com a profundidade.

Figura 4 — Propagacdo de ondas de Rayleigh na
superficie de um cristal piezoelétrico. Imagem captada
por Microscopio de Varredura Eletrdnica. Veith
(1985).

Wadley, Scruby e Speake (1980) mostram que os pulsos de EA sdo gerados durante variacdes
nos campos de tensdo no interior do material. Para uma certa variagdo de carregamento externo no
material surgirdo efeitos como deformacdes e fraturas, os quais sdo formas de fontes de sinais de
EA. Os autores também afirmam que, de maneira geral, as fontes de EA podem ser classificadas
em dois tipos. O primeiro considera a fonte como um ponto de geracdo de Energia Potencial
Elastica e usa parametros tais como o carregamento e as tensdes para obter uma solugéo estatica.
A este modelo de fonte da-se o nome de “Estatico”. Este modelo considera, ainda, que a energia
potencial elastica produzida por uma fonte ndo é totalmente transformada em um pulso de EA, ou
seja, ocorre uma particdo desta energia, sendo que uma quantidade contribui para o0 aumento de
tensdes no material, por meio de discordancias. Outra contribuird com o inicio de novas trincas.
Outra, ainda, serd convertida em calor. Apenas uma fracdo da energia potencial elastica total se
transforma em um pulso de EA. O segundo tipo, o qual foi desenvolvido por Pollok (1973),
considera a fonte de EA como um sistema massa - mola. Este modelo de fonte é chamado de
“Dinamico”, sendo extremamente mais simples que o primeiro. A Figura 5 representa o

fendbmeno.
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Figura 5 — Processo de particdo da energia elastica em uma
fonte estatica. Adaptado de Wadley, Scruby, e Speake (1980).

Sikorska e Mba (2008) relacionam em seus estudos alguns desafios e obstaculos encontrados
na utilizacdo da técnica de Emissdo Acustica. Eles mostram que a utilizacdo deste método nédo
destrutivo de andlise ainda € pouco empregada pela inddstria como ferramenta de diagnostico do
comportamento de maéaquinas rotativas, embora tenha ocorrido grande desenvolvimento na
pesquisa relacionada ao tema, nos ultimos vinte anos. Os autores relacionam o pequeno indice de
utilizacdo da técnica a caréncia de literatura que aborde os desafios, obstaculos e limitacdes do
método, os quais devem ser compreendidos antes de sua aplicacdo. Eles destacam os seguintes

aspectos:

i. Calibracdo do sensor: Os sensores utilizados na captacdo de sinais de EA devem possuir
certificacdo de laboratérios com reconhecimento internacional. As especifica¢fes técnicas, tais
como a curva de resposta em frequéncia, sdo fornecidas juntamente com cada sensor. A curva de
resposta em frequéncia é especifica para cada sensor, sendo que dois sensores do mesmo modelo
apresentardo uma ligeira diferenca nas respostas. Dois sensores de diferentes modelos

apresentardo significativas variag0es em suas respostas.

ii. Hardware: Os sistemas comerciais de analises de EA apresentam desempenhos satisfatdrios
de aquisicdo, caracterizacdo e armazenamento destes sinais para pequenos periodos de tempo.
Apresentam ainda amplificadores, filtros e baterias em suas estruturas. Equipamentos portateis de
um canal tém sido empregados com sucesso na industria. Eles extraem dados de EA podendo

utilizar o processamento analdgico ou digital de sinais.

iii. Software: Os softwares utilizados para as analises de EA sdo, muitas vezes, inadequados
para gerar graficos e gerenciar dados por longos periodos de tempo. Um método alternativo torna-

se necessario para o gerenciamento de um elevado numero de amostras.



14

iv. Sinais ndo estacionarios: Smith (1999) define como sinais ndo estacionarios aqueles em que
suas caracteristicas se alteram constantemente. Sikorska e Mba (2008) afirmam que os sinais de
EA, oriundos de maquinaria rotativa, podem ser do tipo ndo estacionérios. Isto significa que maior
sera a probabilidade destes parametros ndo serem confidveis. O método mais eficiente para

analisar estes tipos de sinais é aplicar a Transformada Discreta de Wavelet.

v. Ruido: Uma grande variedade de técnicas de tratamento antirruido vem se desenvolvendo
nos ultimos vinte anos. O grau de sucesso de determinada técnica varia de acordo com cada
aplicacdo em sinais de EA. Isto se deve ao fato de que aquilo que é considerado ruido e o que é
considerado sinal genuino de EA apresenta enorme diferenga de um processo para outro. Desta
forma é impossivel desenvolver uma técnica que atenda a todas as aplicagdes. Durante a fase de
coleta de dados de EA, o ruido pode ser gerado por componentes eletrdnicos, funcionamento de
valvulas, interferéncias eletromagnética e de radio. As técnicas de tratamento antirruido como a
Transformada discreta de Wavelet e a filtragem de Swansong séo bastante efetivas nas aplicacdes
em sianis de EA.

2.3. A Transformada de Wavelet

A transformada de Wavelet tem sido considerada uma eficiente ferramenta de analise de
sinais de EA. Ematsu (2008) afirma que as Wavelets tém sido aplicadas a diversas &reas da
ciéncia. O autor mostra que, na histéria da matematica, a analise pelo método de Wavelet é
bastante diversificada em suas origens. A primeira mencdo ao termo Wavelet foi feita por Haar
(1910). Grossmann e Morlet (1984) apresentaram, pela primeira vez, o conceito matematico da

transformada de Wavelet.

Addison (2002) mostra que esta metodologia teve seu desenvolvimento durante a década de
1990, com um grande aumento de publicagdes cientificas acerca do tema, como mostra a Figura 6.
O grande atrativo desta metodologia se traduz em sua eficiente capacidade produzir analise,
simultaneamente, nos dominios do tempo e da frequéncia. Tradicionalmente os sinais eram

analisados, separadamente, em um ou outro dominio, por meio da Transformada de Fourier.
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Figura 6 — Aumento de Publicacdes Cientificas ligadas & pesquisa com Wavelets, adaptada de Addison (2002).

Merry (2005) afirma que a transformada de Fourier é a mais utilizada na analise de sinais.

Este método, apresentado em 1807, pelo matematico francés Joseph Fourier, representa uma

funcdo periddica por meio de uma soma infinita de exponenciais complexas, ou seja, a

transformada de Fourier decompde o sinal em funcdes trigonométricas ortogonais basicas. A

Figura 7 apresenta um sinal x(t) no dominio do tempo.

Amplitude (V)

2 . . 025
1 'JN 0.2
-

Amplitude (V)

0,1
" 0,05
2 ! 0 L

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 100 200 300 400 500
Tempo (s) Frequéncia (Hz)
a) b)

Figura 7 — Em a) o sinal captado x(t) no dominio do tempo e em b) a FFT do sinal x(t), adaptada de
Merry (2005).

A Figura 7 a) mostra que o sinal x(t) apresenta uma senoide de 45 Hz no intervalo de tempo

de 0,1 s a 0,3 s e que no tempo 0,2 s ocorre um pulso. No intervalo de tempo de 0,4sa0,5s o0

sinal passa a apresentar uma sendide de 250 Hz, no intervalo de 0,5 s a 0,6 s este valor muda para

75 Hz e no intervalo de 0,7 s a 0,9 s ocorre uma superposi¢do de duas sendides de 30 Hz e 110 Hz.

A Figura 7 b) mostra a FFT do sinal x(t). E possivel perceber cinco picos de frequéncias com

valores de 30 Hz, 45 Hz, 75 Hz, 110 Hz e 250 Hz, entretanto as informacgdes sobre 0 momento em

que eles ocorrem foi completamente perdida apds a aplicacdo da Transformada de Fourier ao

sinal.
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Esta forma de andlise acarreta desconhecimento das informacdes de um dominio no outro,
ou seja, as informagbes do dominio do tempo sdo “perdidas” no dominio da frequéncia e vice-
versa. Como forma de sobrepor-se as limitagcdes da andlise de Fourier, Gabor (1946) propfe uma
adaptacdo a transformada de Fourier, onde um sinal captado x(t) pode ser analisado em pequenas

secdes num certo intervalo de tempo. A Figura 8 ilustra a teoria.

5 LA
SHVALENG
t

Figura 8 — Se¢do de andlise do sinal e informagdes de
frequéncia na analise no dominio do tempo, adaptado de
Gabor (1946).

A Figura 8 mostra a técnica proposta por Gabor, a qual se traduz em um tipo de
janelamento, conhecido por Short-Time Fourier Transform (STFT). Por meio desta técnica um

sinal captado x(t) é analisado por uma funcdo que opera, simultaneamente, nos dominios do tempo
e da frequéncia.

Merry (2005) afirma, ainda, que o desempenho deste método depende principalmente da
escolha da largura do janelamento. A Figura 9 mostra a STFT do sinal x(t).
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(a) Boa resolugio no tempo () Boa resolugio em frequéncia

Figura 9 — STFT do sinal x(t). (a) Janelamento de 0,03 s e (b) Janelamento de 0,6 s, adaptada de Merry (2005).

A Figura 9 a) mostra que, com um janelamento de 0,03 s, ocorre boa resolugdo no dominio
do tempo, entretanto o dominio da frequéncia apresenta-se comprometido, ndo havendo boa

definigdo em seu eixo representativo.

A Figura 9 b) mostra que, com um janelamento de 0,6 s, ocorre boa resolucdo nos valores
das frequéncias presentes no sinal, entretanto o dominio do tempo apresenta-se comprometido,

pois existe uma sobreposicao das frequéncias neste dominio.
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A Figura 10 mostra que, com um janelamento de 0,15 seg., ocorre boa resolucdo em ambos

0s dominios.
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Figura 10 — STFT do sinal x(t) com janelamento de 0.15 s, adaptada de Merry (2005).

Fica evidente que esta metodologia apresenta, ainda, uma desvantagem na analise de sinais,
a qual se manifesta pela largura fixa da janela, ou seja, ocorre deficiéncia na preciséo durante a

analise em um dominio e a reproducéo das informacdes no outro.

As componentes de baixas frequéncias apresentam maiores periodos de tempo, logo tornam-
se necessarios janelamentos mais largos. As componentes de altas frequéncias aparecem como
picos de curtissimos intervalos de tempo, logo tornam-se necessarios janelamentos mais estreitos.
Quanto mais estreita for a largura da janela, maior sera o esfor¢co computacional para a analise do

sinal.

Lima (2002) afirma que as transformadas de Wavelet podem ser vistas como mecanismos
para decompor 0s sinais em suas partes constituintes. Desta forma, o sinal pode ser analisado em
diferentes valores de frequéncias e com resolucdes especificas de tempo. O método é baseado nos

principios de dilatacdo e translacdo de uma funcdo Wavelet sobreposta a um sinal captado x(t).

Addison (2002) define uma Wavelet continua como uma funcdo de onda w(f) a qual
apresenta forma especifica e satisfaz alguns critérios matematicos. Estas fungdes sdo controladas
de duas maneiras. Elas podem ser dilatadas ou comprimidas (Controle de Escala) em um ponto
especifico do tempo. Elas podem, também, ser movimentadas através do tempo (Controle de

Translacao).

A Transformada de Wavelet se traduz na convolugéo entre uma funcdo de onda Wavelet
w(f) e o sinal captado x(t). A transformada quantifica o grau de correlacdo, ou seja, o grau de
semelhanga, entre a funcdo de onda Wavelet e o sinal captado, em determinado ponto no tempo.

A Figura 11 apresenta os controles de escala e de translacdo para uma Wavelet com a

funcéo de onda do tipo “Chapéu Mexicano”.
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Figura 11 — Em a) o controle de dilatacdo e em b) o controle de
translacdo, adaptada de Addison (2002).

Se a forma da funcéo de onda Wavelet apresenta boa relagdo com a forma de onda do sinal
captado, em uma determinada escala a e em um determinado ponto de localizagdo b no tempo,

havera um valor elevado para a convolucdo, ou seja, haverd um valor elevado de correlacgéo.

Caso a forma da funcdo de onda Wavelet ndo apresente boa relagdo com a forma de onda
do sinal captado, haverd um valor baixo ou nulo para a convolugdo. A Figura 12 apresenta a
comparacédo entre a forma da fungdo de onda Wavelet do tipo “Chapéu Mexicano” e a forma do
sinal captado qualquer.
contribujcio
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contribuicio comntribuiciao
positiva positiva
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o 3 le Sodns s e

D i

Figura 12 — Comparagdo entre uma Wavelet mae e um sinal arbitrario x(t).
Adaptada de Addison (2002).

Os valores de escala e de translacdo da funcdo de onda Wavelet sdo entdo alocados em um

sistema onde estdo diretamente relacionados aos valores quantificados pela correlagdo entre w(f) e

X(t).

A Figura 13 mostra o processo de quantificacdo da correlacdo entre uma funcéo de onda
Wavelet e um sinal captado qualquer. Na figura w(f) apresenta o fator de dilatacdo a em funcgéo do

periodo P do sinal captado x(t).
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Figura 13 — Quantificagdo do grau de semelhanca entre uma forma de
onda Wavelet y(f) e um sinal captado qualquer x(t). Em A) o sinal
captado. Em B) o0 posicionamento da correlagdo. Em C) a
quantificagdo por meio da gradacdo de cores e em D) a vista
isométrica do Plano de Contornos da Transformacdo. Adaptada de
Addison (2002).

Desta forma, ainda de acordo com Addison (2002), a Transformada de Wavelet de um
sinal captado qualquer x(t) pode ser representada pela Equacdo 1, onde 1/Va é o termo de

normalizagéo da energia, 0 que garante que cada Wavelet, em cada Escala, tenha a mesma energia.
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T(a,b) = =7 x(®)p* (52) at Eq. 1

2.3.1. A Transformada Discreta de Wavelet

Ainda de acordo com Addison (2002), na Transformada Discreta de Wavelet, 0s
parametros a e b sdo considerados apenas para valores discretizados de dilatacéo e translacdo da
funcdo de onda Wavelet. O pardmetro a é logaritmicamente discretizado, na forma de uma
poténcia de base dois, e se relaciona, proporcionalmente, a distancia entre duas localiza¢Bes do

parametro b. Assim a Equacdo 1 assume a sua forma discretizada como na Equacéo 2.

1

T(m,n) = \/@ffomx(t)tp*(agmt —nby)dt Eq. 2

Onde ap € um parametro fixo de dilatacdo, ajustado para valores maiores que um e by é 0
parametro de localizacdo, sendo maior que zero. Os novos parametros m e n estdo contidos no
conjunto dos ndmeros inteiros, positivos e negativos, e controlam a dilatacdo e a translacao,
respectivamente, em uma transformacéo discreta. Desta forma, numa Wavelet discreta o passo de
translacdo Ab esté diretamente relacionado a dilatagdo ag' por meio da Equacéo 3. Os valores da

Transformada Discreta de Wavelet T(m,n) sdo conhecidos como coeficientes de detalhes.

Ab = byal® Eq. 3

Sawicki, Sen e Litak (2009) afirmam que, por meio da utilizacdo da Transformada
Discreta de Wavelet, um sinal captado qualquer x(t) pode ser decomposto em varios niveis de
analise. No primeiro nivel, x(t) sera dividido em coeficientes de Aproximagdo A; e em coeficientes
de Detalhes D;. O coeficiente A; é novamente decomposto, formando o segundo nivel de
coeficientes de Aproximacdo A, e de Detalhes D, e assim por diante. A Figura 14 mostra a

decomposigéo.

I Sinal captado x{t) I

—

a1 [
I—I—I
[z [
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[z [Co]

Figura 14 — Decomposi¢do de um sinal captado qualquer
X(t) em coeficientes de Aproximacdo Ay e de Detalhes Dy
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Ainda de acordo com Sawicki, Sen e Litak (2009), o coeficiente D; registrara a faixa de
frequéncias mais elevadas do sinal x(t). O coeficiente D, registrara a faixa de frequéncias com

metade do valor de D; e assim por diante, ou seja, se a frequéncia de amostragem do sinal x(t) é fs

entdo o coeficiente Ay registrard a faixa de frequéncias entre zero e J5_Hz e o coeficiente Dn

2N+1

. . . A fs fs
registrara a faixa de frequéncias entre -5 Hz e 75 Hz.
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3. MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta a descricdo de equipamentos, os softwares e a metodologia aplicada
neste estudo. A Bancada Compacta de Testes Dinamicos e o sistema de aquisi¢do de dados sé&o
detalhados no texto. O texto apresenta, também, a descri¢do dos procedimentos adotados durante
as analises de eixos estacionarios e rotativos e dos principais desafios enfrentados para eliminar os

efeitos indesejados das interferéncias eletromagnéticas.

3.1. Descricédo dos eixos

Os eixos foram fabricados, por meio de usinagem convencional, a partir de uma barra
sextavada de ago ABNT 1020, com diametro de 5/8”. Cada eixo apresentava comprimento de 840
mm e 15 mm de didmetro. A Figura 15 apresenta o modelo do eixo com a simulagédo da trinca
transversal, na regido central do eixo, e a sua profundidade p. As trincas transversais foram
introduzidas nos Eixos 2 a 6 por meio de fresamento e seguem uma razdo u, crescente, entre 0s
valores de suas profundidades p e o raio r da segdo reta de cada eixo. A Tabela 2 apresenta 0s

valores de profundidade de cada trinca em relagéo ao eixo.

Tabela 2 — Profundidade da trinca
transversal em cada eixo.

Eixo | Profundidade p (mm)
1 0,00
2 1,50
3 3,00
4 4,50
5 6,00
6 7,50
325 30 100 130 355 i
ST e T ‘
ol 05 pl
' ]
' Corte A-A
[ 'B‘C -—

Figura 15 — Desenho do eixo utilizado nos ensaios, Pimentel Junior et al (2014).
3.2. Descricéo do sistema de aquisicdo de dados
O sistema de aquisi¢cdo de dados constituiu-se de um sensor de EA, cabos de transmisséo de

sinal e um console PXI1 1042, o qual apresenta interface com o programa Lab View.

a) Sensor de EA
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Um sensor PAC, modelo S9208, foi utilizado para captar sinais de EA no suporte do
mancal hidrodindmico esquerdo. Este tipo de sensor foi desenvolvido para aplicagcdes em estudos
de EA na superficie dos materiais. Sua estrutura é de aco inoxidavel e sua faixa de operacdo esta
compreendida de 20 kHz a 1.000 kHz. Sua frequéncia de ressonancia de 500 kHz. O sensor

também possui circuito interno de pré-amplificacdo 2/4/6.

b) Transmissdo de sinais

Dois tipos de cabo coaxiais foram utilizados para conectar o sensor S9208 ao console PXI
1042. Um cabo coaxial PCB, série 002, com 3 m de comprimento, com conector 10 - 32 e um
plug BNC fémea. Acoplado ao cabo série 002, utilizou-se um cabo coaxial PCB, série 003, com
0,3 m de comprimento, com conector BNC macho e conector SMB. O conector 10 — 32 do
primeiro cabo conectava-se ao sensor acustico e o conector SMB do segundo cabo conectava-se a
placa PCI TB 2708.

c) Console PXI 1042

O console PXI 1042 utilizado para aquisicdo de sinais € composto por uma placa
controladora PXI 8106 com processador Dual-Core Intel Core 2 Duo Dual-channel 667 MHz
DDR2 RAM com 512 MB. Apresenta também uma Placa PCI TB 2708, conectada a uma placa
PXI1 6115, para aquisi¢do de sinais com quatro canais, 0s quais possuem frequéncia de aquisi¢éo
de até 10 MHz. Por meio deste conjunto é possivel utilizar as ferramentas do programa Lab View

para analise de sinais em tempo real.

3.3. Metodologia

Seis eixos de aco ABNT 1020 foram utilizados. As simulagdes da trinca transversal foram
introduzidas, por meio de fresamento, em cinco dos seis eixos. Estas simulagbes tiveram o
propdsito de servirem como fonte de sinais de EmissGes Acusticas. A Figura 16 apresenta 0s cinco

eixos e suas simulacgdes de trincas transversais.

Figura 16 — Simulagdes de trinca transversal.
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A metodologia se desenvolveu em duas etapas distintas. Na primeira, os sinais de EA foram
captados de seis eixos estacionarios. Nesta etapa cada um dos eixos foi suspenso por dois fios de
nylon em suas extremidades, atendendo a condicdo Livre — Livre, e sofria cinco batidas de uma

haste metélica, a qual era suspensa por meio de um aparato experimental.

Na segunda etapa foram analisados sinais de EA em seis eixos rotativos apoiados em mancais
hidrodindmicos. Nesta etapa cada um dos seis eixos operava em quatro velocidades especificas,
sendo uma subcritica e trés supercriticas. Estas velocidades eram geradas por meio de uma
Bancada Compacta de Testes Dinamicos. O Eixo 1 foi utilizado como eixo de controle em ambas
as etapas e ndo possuia qualquer simulagdo de trinca. Os Eixos 2 a 6 apresentavam uma razao g,
crescente, entre a profundidade p da trinca transversal e o raio r de sua se¢éo reta.

3.3.1. Eixos estacionarios
a) Montagem do aparato experimental

Os eixos possuiam a condicdo Livre - Livre nas extremidades. Esta condicdo foi
simulada pendurando-se cada um dos eixos pelas suas extremidades. Utilizaram-se dois fios de

nylon, com 0,8 mm de diametro e 1,20 m de comprimento.

O sensor de EA foi fixado a uma base metélica cilindrica, também usinada em aco
ABNT 1020, por meio de fita adesiva, sendo que graxa grafitada foi usada como meio de contato
na montagem. A base cilindrica possuia furacdo transversal com 15 mm de diametro, o que
permitia seu rapido acoplamento aos eixos. O acoplamento se dava por meio de um parafuso na
parte inferior da base. Optou-se por fixa-lo a extremidade direita. A Figura 17 apresenta o

esquema da montagem.

Trinca Sensor 80208

k Base metalica

Parafuso de fixacio — i

Figura 17 — Esquema de montagem do conjunto de aquisi¢do de sinais de EA, Pimentel
Junior, Bolsoni e Faria (2015).

Os eixos sofreram batidas por meio de uma haste cilindrica de aco. A haste, também
suspensa por fio de nylon de 0,8 mm de didmetro e 1 m de comprimento, realizava deslocamento
pendular em direcdo ao ponto de batida no eixo. O deslocamento pendular era limitado por outro
fio de nylon, também com 0,8 mm de didmetro, porém com 35 cm de comprimento. Desta forma,

cada impacto dava-se por meio do alongamento do fio limitador.
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Esta montagem reduziu, de forma significativa, a variacdo dos valores de forca,
velocidade e aceleragdo no momento de cada impacto. A Figura 18 ilustra 0 esquema da
montagem. Na Figura 18 a) a haste encontra-se na posi¢do de recolhimento. Apds ser solta,
realizava movimento pendular até o ponto de batida na regido central de cada eixo. A Figura 18 b)

mostra a haste em contato com o ponto de batida no eixo.

Fio de suspensio Fio de suspensio
do eixo do eixo
Fio de suspensio Fio d:‘:i‘:n”"
do eixo
Superly Fio de suspensio Suporte - Ponto de impacto
\da haste metalica Sensor $9208 - /
\ ¢ sua base metalica !
N\ Fio limitador ~
de movimento
a) b)

Figura 18 — Conjunto completo para analise de sinais em eixos estacionarios. Em a) a haste encontra-se recolhida
antes de seu movimento pendular. Em b) a haste toca o eixo no ponto de batida. Pimentel Junior, Bolsoni e Faria
(2015).

b) Aquisicdo de Sinais

Foram realizados cinco ensaios de batidas em cada um dos eixos, totalizando trinta
ensaios. Os sinais foram captados pelo sensor S9208 e registrados pelo programa Lab View, a uma
taxa de aquisicao de 400 kHz durante 0,4 s. A regido do grafico correspondente ao tempo de cada
batida, de 0,0s a 0,2s, foi desconsiderada em cada analise. Nestas regides 0s sinais se
encontravam com elevada perturbacdo devido aos efeitos do instante da batida da haste contra o
eixo. Desta forma, utilizou-se para analise o intervalo de tempo de 0,2 s a 0,4 s, no qual os sinais
captados apresentavam-se influenciados apenas pelas suas frequéncias naturais. Cada ensaio
produziu um total de 8x10* amostras. A Figura 19 apresenta, como exemplo, 0 intervalo

considerado para andlise do sinal de EA coletado durante a segunda batida realizada no Eixo 3.

Emissdo Aclstica: Eixo 3

Emisséo Acdstica: Eixe 3

Amnplitude (V)

Amnplitude (V)

; i i i . i i 04 ; H i i R i P
005 01 015 02 025 03 035 04 02 022 024 02 028 03 03 034 03% 03 04
Tempo (5) Tempo (s)

a) b)
Figura 19 — Intervalo considerado para analise do sinal de EA coletado durante a segunda batida
realizada no Eixo 3. Em a) o sinal captado e em b) a regido considerada para analise (0,2s a 0,4s).
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c) Analise de sinais

Todos os sinais foram transformados em arquivo Float 64, ordenado no formato Little-
Endian, contendo o valor da amplitude e a sua localizagdo no dominio do tempo. Utilizou-se o
programa MatLab R2012a para a andlise destes valores. Para cada eixo foi gerado um histograma
pontual de distribuicdo das frequéncias dos valores das amplitudes dos sinais de cada um dos
cinco ensaios de batidas. Em seguida estes histogramas foram sobrepostos. A Figura 20

apresenta, como exemplo, o procedimento realizado no Eixo 1.

Eixo 1

L 11 T T
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a) b)

Figura 20 — Sinais de EA captados dos cinco ensaios de batidas no Eixo 1. Em a) sobreposicdo dos
sinais captados dos cinco ensaios de batidas e em b) sobreposicdo dos histogramas pontuais dos
valores das amplitudes dos sinais.

Calcularam-se a Média X e o Desvio Padrdo o dos valores das amplitudes dos sinais
captados para cada uma das cinco batidas, por meio das Equacdes 4 e 5.

v N Xi _ X1+xo++xXN
=3y, d=0r2r Eq. 4

(xi—X)?
o= E T Ea.5

Com base nestes valores foram calculados uma UGnica média Xg;xo € um Unico Desvio
Padrdo ogxo para cada eixo, assim foi possivel gerar as distribuicdes normais ideais relativas a

cada eixo.

Finalmente calcularam-se a Obliquidade Estatistica a5 e a Curtose a,, respectivamente
0 terceiro e quarto momentos em torno da Média X, relativas aos valores das amplitudes dos sinais

de EA captados, por meio das Equacdes 6 e 7.

e o £0.6

3
( /ﬁzﬁil(xi—X)Z)

0l3=
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1 N =
. ﬁ2i=1(xi_x)4

4 — 2
( gz’iil(xi—)?)Z)

Eq. 7

3.3.2. Eixos rotativos apoiados em mancais hidrodinamicos

A Bancada Compacta de Testes Dindmicos utilizada neste estudo foi desenvolvida pelo
Grupo de Dindmica de Rotores (GDR), do Departamento de Engenharia Mecanica, da
Universidade Federal de Minas Gerais. O aparato pode ser dividido em dois grupos, o de anélise e

o de acionamento.

O grupo de andlise é constituido por uma base de apoio, dois suportes para mancais
hidrodinamicos, dois mancais hidrodindmicos, quatro retentores de Oleo, seis eixos rotativos,
utilizados separadamente, e dois discos de carregamento. Neste grupo foi instalado o sensor de EA
e extraidos os sinais de EA. O grupo de acionamento constitui-se de uma base de apoio, dois
suportes para mancais de rolamentos, dois mancais de rolamentos, um eixo rotativo, uma polia
acionada, uma correia micro “v”’, uma polia de acionamento, um motor trifasico, um inversor de
alimentacdo e um acoplamento flexivel, o qual transmite movimento ao grupo de andlise. A
diferenca entre os diametros das polias motora e movida produzia um fator de multiplicacéo entre
as velocidades do motor elétrico e dos grupos de acionamento e analise, como mostra a Equacao

4.

QEiXO = 2,725 X QMotor - 0,623 Eq. 4

Onde Qkixo € a velocidade de rotacdo dos grupos de acionamento e analise € Quotor € @
velocidade de rotacdo do motor elétrico, segundo Machado (2004). A Figura 21 apresenta o

conjunto da Bancada Compacta de Testes Dinamicos.

Figura 21 — Bancada Compacta de Testes Dindmicos.
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a) Montagem

Conforme Sikorska e Mba (2008), a confiabilidade dos resultados de trabalhos com
sinais de EA depende diretamente do tratamento de ruidos no conjunto de analise, desta forma
houve a necessidade de se proceder algumas medidas de controle as interferéncias

eletromagnéticas.

i. Aterramento da rede elétrica

Apos a execucdo do aterramento da rede elétrica do GDR, a interferéncia de ruido da
frequéncia de 60 Hz e seus harmoénicos 120 Hz e 180 Hz foi extremamente reduzida no sinal

captado;

ii. Aterramento do Inversor de alimentacdo do motor

Apos a execucdo do aterramento da rede elétrica do GDR ainda era notada a presenca de
amplitudes elevadas na frequéncia de 10 kHz no sinal captado. Com a execucéo do aterramento da
alimentacdo do Inversor de Frequéncias este tipo de interferéncia foi extremamente reduzido. Esta

interferéncia é causada pelo chaveamento do Inversor;

iii. Aterramento dos cabos de alimentacéo do motor

Conforme o guia técnico do fabricante do motor, os cabos de alimentacdo de motores
elétricos, alimentados por Inversores de Frequéncias, podem induzir a circulagdo de correntes
parasitas entre partes metalicas, desta forma manteve-se uma distancia entre os cabos de

alimentacdo do motor e o cabo de transmissdo de sinais do sensor ao console PXI 1042;

iv. Aterramento do console PXI 1042

Ap0s a execucdo do aterramento da rede elétrica do GDR a interferéncia da frequéncia de
60 Hz e seus harmdnicos foi extremamente reduzida no sinal captado. Com a criacdo de um ponto

de aterramento para o console PX1 1042, a interferéncia destas frequéncias foi eliminada;

v. Aterramento da estrutura da bancada compacta

Com a execucdo do aterramento da Bancada Compacta de Testes Dinadmicos as
interferéncias das frequéncias de rotacdo do motor elétrico no sinal captado foram bastante

reduzidas. Este tipo de interferéncia era causado pelo campo magnético do motor elétrico;

vi. Instalacdo do sensor de EA

Apos a execugdo do aterramento da estrutura da Bancada Compacta de Testes Dinamicos

as interferéncias das frequéncias de rotagdo do motor elétrico ainda podiam ser percebidas no sinal
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captado. Com a instalagdo do sensor S9208 no suporte do mancal esquerdo da bancada esta
interferéncia foi extremamente reduzida no sinal captado. Esta interferéncia ocorria pela

proximidade entre o sensor S9208 e 0 campo magnético do motor elétrico;

vii. Isolamento do contato entre o sensor de EA e a estrutura metalica do suporte do mancal
hidrodindmico
Apbs a execucdo das medidas de controle v e vi ainda era possivel perceber as
interferéncias das frequéncias de rotacdo do motor elétrico no sinal captado. Com a execu¢do do
do isolamento do contato entre o sensor S9208 e o suporte do mancal hidrodinamico, por meio da

instalacdo de fita isolante na regido do contato, este tipo de interferéncia foi eliminado.

O sensor S9208 foi fixado, por meio de fita adesiva, ao suporte do mancal esquerdo da
Bancada Compacta de Testes Dindmicos, desta forma foi possivel comprimir a superficie do
sensor contra a regido isolada na superficie do suporte do mancal. Utilizou-se graxa de

lubrificacdo como meio de transmissdo entre estas superficies. A Figura 22 apresenta o conjunto.

Figura 22 — Fixag&o do sensor de EA ao suporte do mancal

esquerdo.

b) Aquisicéo de sinais

Para aquisicdo dos sinais utilizou-seuma frequéncia de amostragem de 2 MHz. Os sinais
foram captados durante quatro segundos, perfazendo um total de 8x10° amostras, para cada valor
de velocidade analisada. Dos seis eixos preparados para este estudo, apenas os Eixos 1 a 4
suportaram o0s ensaios. Os Eixos 5 e 6 apresentaram elevada vibracdo, em velocidades proximas e
durante a transposicdo da primeira velocidade critica do sistema, sofrendo empenamento. Isto

inviabilizou as aquisi¢des dos sinais destes dois eixos, mesmo na velocidade de 1.107 RPM.

Nenhum dos eixos apresentava carregamento externo instalado, conforme os estudos de

Saavedra e Cuitifio (2002), onde os autores afirmam que para um eixo rotativo com velocidades
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moderadas, abaixo da primeira velocidade critica, considerando-se 0 carregamento de seu proprio
peso como sendo muito maior que o efeito do desbalanceamento, haverd a abertura e o

fechamento da trinca durante uma revolucao.

Cada eixo foi ensaiado em quatro velocidades operacionais diferentes, sendo uma
subcritica, no valor de 1.107 RPM e trés supercriticas, nos valores de 2.250 RPM, 4.377 RPM e
6.012 RPM, produzindo dezesseis ensaios. Estas velocidades foram escolhidas por ndo
apresentarem suas frequéncias de rotacdo semelhantes a outros valores verificados nos espectros

de frequéncias do sinal captado pelos softwares Sound and Vibration e Lab View.

A elevacdo de um valor de velocidade operacional para outro, entre cada ensaio, era feita
manualmente, por meio do painel de controle do inversor de alimentacdo do motor, sem a
necessidade de parada do sistema. Ao se atingir a primeira velocidade operacional de anéalise
acionava-se, manualmente, a interface de aquisi¢do de dados do software Lab View.

Os sinais eram captados por um periodo de quatro segundos. Em seguida a velocidade
operacional era novamente elevada até seu préximo valor e assim sucessivamente até o término do
periodo de aquisicdo daquele ensaio. O motor era desligado por meio da botoeira de seu inversor
de alimentacdo. Aguardava-se a parada completa do sistema para troca do eixo e a montagem de

um novo conjunto.

c) Anélise de sinais

Os sinais captados durante cada ensaio foram convertidos em linguagem adaptada ao
software MatLab R2012a. Os dados foram analisados utilizando-se a caixa de ferramentas do
pacote Wavelet do mesmo software. Por meio do pacote Wavelet 1-D, cada sinal foi decomposto

em niveis de analises.

A quantidade de niveis de andlises é indicada por Sawicki, Sen e Litak (2009). Neste
estudo, cada sinal foi decomposto em sete niveis de analises. Como forma de onda Wavelet optou-
se utilizar a do tipo Daubechies, com cinco niveis de momento (Db5), no modo de “decomposic¢éo

total ’, 0 qual mostra cada um dos sete niveis de analises, separadamente, em um mesmo grafico.

A Figura 23 mostra os sete niveis de decomposi¢do dos coeficientes de Aproximacao e

Detalhes dos sinais analisados, bem como a faixa de frequéncia operacional do sensor S9208.
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Figura 23 — Decomposicdo por Wavelet dos coeficientes de Aproximacao e de Detalhes do sinal.

Por meio da Figura 23 é possivel notar que a faixa de operacdo do sensor S9208, de 20
kHz a 1 MHz, esta compreendida entre os niveis D; e Dg. Ap6s a decomposi¢do do sinal, o pacote
Wavelet 1-D gerava, automaticamente, para cada nivel de decomposicdo, os dados estatisticos
necessarios as analises. De acordo com Medeiros (2008) o Desvio Mediano Absoluto €

considerado como um medidor robusto de disperséo.

Baseando-se nos trabalhos de Chacon et al. (2014), Sikorski (2012), Al-Balushi et al.
(2010) este estudo analisou e comparou os valores estatisticos referentes aos niveis de analise D1
ao D4, os quais abrangem as frequéncias de 100 kHz a 1 MHz. A Figura 24 apresenta a
decomposicdo do sinal captado a faixa de operacdo do sensor S9208 e a faixa de frequéncias

analisadas.
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Figura 24 — Decomposicdo de sinais de EA, a faixa de operacdo do sensor e a faixa de frequéncias
analisadas.
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Este capitulo apresenta uma visdo detalhada dos resultados obtidos nas duas etapas da

metodologia de analise dos sinais de EA. A primeira se¢do refere-se aos resultados da anélise dos

sinais de EA captados dos eixos estacionarios e a segunda refere-se aos resultados da analise dos

sinais de EA captados dos eixos rotativos apoiados em mancais hidrodindmicos.

4.1. Eixos estacionarios

A Figura 25 apresenta a sobreposicdo dos histogramas pontuais dos valores das amplitudes

dos sinais de EA captados dos cinco ensaios de batidas realizados nos Eixos 1 e 2.
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Figura 25 — Histogramas pontuais de comparacéo entre os sinais de EA. A) Eixo 1 e B) Eixo 2.

A Figura 26 apresenta a sobreposi¢do dos histogramas pontuais dos valores das amplitudes

dos sinais de EA captados dos cinco ensaios de batidas realizados nos Eixos 3 e 4.
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Figura 26 — Histogramas pontuais de comparacéo entre os sinais de EA. C) Eixo 3 e D) Eixo 4.

A Figura 27 apresenta a sobreposi¢do dos histogramas pontuais dos valores das amplitudes

dos sinais de EA captados dos cinco ensaios de batidas realizados nos Eixos 5 e 6.
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Figura 27 — Histogramas pontuais de comparagéo entre os sinais de EA. E) Eixo 5 e F) Eixo 6.

A Tabela 3 apresenta os valores da Média X e do Desvio Padrdo ¢ para cada uma das cinco

batidas realizadas nos Eixos 1 a 6.

Tabela 3 — Valores da média X e do Desvio Padrdo ¢ para cada uma das cinco

batidas em cada eixo.

EIND 1 EIND 2
BATIDA X & BATIDA X g
I 0,00057530 0,0404480 g 0,00136242 0,03E583E
Fa 0,00208222 0,0333522 = 0,00096738 0,0513742
= 0,00227172 0,0335202 ES 0,00053568 0,0412280
Fe 0,005EBE23 0,0305880 e 0,00115363 0,0536182
= 0,00626447 0,0317023 5* -0, 00070085 0,0407555
EINO 3 EIND 4
BATIDA X g BATIDA X a
1® 0,0022B408 0,007EBES g 0,00257074 0,103E230
22 0,D0344543 0,0000254 F 0,004 TETTS 0,05705ES
32 0,00257901 0,0915003 3* 0,00426724 0,0980401
4 0,00431552 0,0087177 a* 0,00500507 0,102B6480
== 0,00200032 0,0204205 = 0,00500552 0,0717113
EIND 5 EIND &
BATIDA X E BATIDA X 5
1® 0,00124534 0,108224 1® -0,D017E30L 0,12201
= 0,00204232 0,111E13 Fe -0,D011E713 0,14072
3* -0, 00055618 0,126105 3* 0,00032036 0,02033
Fe -0, 00034044 0,121044 2t 0,00027272 0, 10500
== 0,00322805 0,120B7E = 0,00045042 0,08352

A partir dos valores da Tabela 3, calcularam-se uma Gnica média Xz, € um Unico Desvio

Padrdo oz xo por eixo. A Tabela 4 apresenta estes valores.

Tabela 4 — Valores da Média Xg; o ©
do Desvio Padrdo oy, dos valores
das cinco batidas para cada eixo.

Exo Xpxo Terws
1 0,003526660 | 0,032355800
2 0,000432356 | 0,042982375
3 0,0030684E3 | 0,084505700
4 0,0035E2017 0, 1015277033
5 0, 0010594527 0, 119982500
=] -0, DDOESS13E 0,127265333
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Com base nos valores da Tabela 4 foi possivel gerar as distribuicdes normais ideais relativas a
cada um dos eixos. A Figura 28 mostra a comparacao entre 0s histogramas pontuais ideais de cada
eixo. Percebe-se 0 aumento do Desvio Padrdo ogz;xo & medida que a profundidade p da trinca

transversal aumenta.

Frequéncia

-0.1 0 0.1 : ; 0.4
Amplitude do sinal (Volt)

Figura 28 — Distribuicdo das densidades de frequéncias das
amplitudes dos sinais de EA, para cada um dos eixos.

Ainda com base nos valores da Tabela 4 foi possivel calcular os valores da Obliquidade
Estatistica a3 e da Curtose a4 para cada um dos eixos, a Tabela 5 mostra estes valores. E possivel
perceber a diminuicdo dos valores de a3 e a4 @ medida que a profundidade p da trinca transversal

aumenta.

Tabela 5 — Valores da Obliquidade Estatistica e da
Curtose para cada eixo.

Eixo ol v
1 2,57i20403726E06E | E,347017255135311
z 2,053357350231635 | 5, 047ES4S44557201
3 0,5E04ESEEISEEEZD | 2,235201EIAE44565
4 0,77ETO2TS7243726 | 2, 0555SSS4SABSIED
= 0,550240505556120 | 1, TE3SE2TSTTADEIL
3 0,450E05E2007E3L | 1, 6BET43240241021

Os valores decrescentes de a4, apresentados na Tabela 5 indicam, matematicamente, a
ocorréncia de um achatamento dos histogramas pontuais dos valores das amplitudes do sinais de

EA a medida que a profundidade p da trinca aumenta.

Ainda pela anélise da Tabela 5, os valores decrescentes as, embora ndo sejam visualmente
perceptiveis na Figura 28, indicam a ocorréncia de um deslocamento, da direita para a esquerda,
dos histogramas pontuais dos valores das amplitudes dos sinais de EA a medida que a

profundidade p da trinca aumenta.
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Foi possivel estimar trés aproximacdes capazes de representar o aumento da profundidade
p da trinca transversal & medida que os valores de a4 diminuem. A Figura 29 apresenta estas
aproximagoes.

A curva de cor preta mostra o0 aumento da profundidade p da trinca. A curva de cor verde

mostra a aproximac&o Logaritmica e a curva de cor azul a aproximacao Exponencial.

A curva de cor vermelha mostra a aproximacdo Polinomial, de terceira ordem, a qual
possui boa representatividade para a relagdo entre a diminuicdo dos valores de a4 € 0 aumento da

profundidade p da trinca transversal.

CRESCIMENTO DA TRINCA TRANSVERSAL EM EIXOS ESTACIONARIOS
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PROFUNDIDADE DA TRINCA (mm)

@ (RESCIMENTO DA TRINCA TRANSVERSAL = Aproximagéo Polinomial @ Aproximagdo Logaritmica @ Aproximagao Exponencial

Figura 29 — Aproximagdes Polinomial, Logaritmica e Exponencial para a relacdo entre os valores de a4 € a
profundidade p de uma trinca transversal.

A Tabela 6 apresenta as trés equacdes de aproximacgdo para 0 crescimento de uma trinca

transversal em eixos estacionarios.

Tabela 6 — Equacdes de aproximagdo para o crescimento da trinca transversal em
eixos estacionarios.

Polinomial de 3% ordem | Y =-0,0308X° + 0,7764X" - 5,4606X + 13,275
Logaritmica Y = - 4,042In(x) + 8,1038
Exponencial Y =9,5622¢ 0%

4.2. Eixos rotativos apoiados em mancais hidrodinamicos

A Figura 30 apresenta a decomposicdo dos sinais de EA dos Eixos 1 e 2 na velocidade
operacional de 1.107 RPM.
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Figura 30 — Decomposicéo de sinais de EA dos Eixos 1 e 2 na velocidade operacional de 1.107 RPM.

A Figura 31 apresenta a decomposigdo dos sinais de EA dos Eixos 3 e 4 na velocidade
operacional de 1.107 RPM.

Decomposicdo do sinal do Fixo 3 - 1.107 RPM Decomposicdo do sinal do Eixo 4 - 1.107 RPM
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Figura 31 — Decomposicéo de sinais de EA dos Eixos 3 e 4 na velocidade operacional de 1.107 RPM.

A Tabela 7 apresenta os valores do Desvio Mediano Absoluto, nos niveis de analise D; ao Dy,
para os Eixos 1 ao 4, extraidos do pacote Wavelet — 1D, do MatLab 2012a, na velocidade
operacional de 1.107 RPM.
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Tabela 7 — Valores do Desvio Mediano
Absoluto dos niveis de analise D; ao D,
para a velocidade operacional de 1.107

RPM.
NIVEL EIXO DESV MED ABS

EIXO 1 0,001123

bi EIXO 2 0,001123

EIXO 3 0,001123

EIXO 4 0,001123

EIXO 1 0,001275

D2 EIXO 2 0,001271

EIXO 3 0,001259

1.107 RPM EIXO 4 0,001276

EIXO 1 0,001488

D3 EIXO 2 0,001478

EIXO 3 0,001459

EIXO 4 0,001474

EIXO 1 0,002085

EIXO 2 0,002018

0a EIXO 3 0,002013

EIXO 4 0,002049

Pela andlise da Tabela 7 observa-se que, na velocidade operacional de 1.107 RPM, para o
nivel de andlise D1, os valores do Desvio Mediano Absoluto permanecem constantes, para todos
0s eixos, a medida que a profundidade p da trinca transversal aumenta. Este fendmeno sugere o
inicio da atividade de Emissdo Acustica, como consequéncia da liberacdo de energia devido ao

“Breathing Effect”, conforme Saavedra e Cuitifio (2002) relataram em seus estudos.

A Figura 32 apresenta a decomposi¢do de sinais de EA dos Eixos 1 e 2 na velocidade
operacional de 2.250 RPM.

Decomposicido do sinal do Eixo 1 - 2250 RPM Decomposigio do sinal do Eixo 2 - 2.250 RPM

Figura 32 — Decomposicédo de sinais de EA dos Eixos 1 e 2 na velocidade operacional de 2.250 RPM.

A Figura 33 apresenta a decomposi¢do de sinais de EA dos Eixos 3 e 4 na velocidade
operacional de 2.250 RPM.
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Decomposigdo do sinal do Eixo 3 - 2.250 RPM Decomposicio do sinal do Eixo 4 - 2.250 RPM
T T " — ramy;

Figura 33 — Decomposicdo de sinais de EA dos Eixos 3 e 4 na velocidade operacional de 2.250 RPM.

A Tabela 8 apresenta os valores do Desvio Mediano Absoluto nos niveis de anélise D; ao Dy,
para os Eixos 1 & 4, extraidos do pacote Wavelet — 1D, do MatLab 2012a, na velocidade
operacional de 2.250 RPM.

Tabela 8 — Valores do Desvio Mediano
Absoluto dos niveis de analise D, ao D,
para a velocidade operacional de 2.250

RPM.
NIVEL EIXO DESV MED ABS_

0,001123

5% 0,001230

0,001123

EIXO 4 0,001123

EIXO 1 0,001331

EIXO 2 0,001325

. EIXO 3 0,001326

2.250RPM EIXO 4

EIXO 1 0,001625

EIXO 2 0,001613

o EIXO 3 0,001607

EIXO 4 0,001619

EIXO 1 0,002202

EIXO 2 0,002176

B EIXO 3 0,002171

EIXO 4 0,002192

Pela andlise da Tabela 8, para a velocidade operacional de 2.250 RPM, observa-se que o nivel
de andlise D1 apresenta uma elevacdo do valor do Desvio Mediano Absoluto para o Eixo 2.
Observa-se, também, que no nivel de analise D2, a partir do Eixo 2, ocorre 0 aumento dos valores
deste indicador a medida que a profundidade p da trinca transversal aumenta. Esta observacao
sugere um aumento na atividade de Emissdo Acustica.
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A Figura 34 apresenta a decomposicdo de sinais de EA dos Eixos 1 e 2 na velocidade
operacional de 4.377 RPM.

Decomposicio do sinal do Eixe 1 - 4.377 RPA

0%

s A h 1 " ki 3
s T T T 1
nl .W
N i n 1 n 1 I 1 -

1 2 3 [ 5 O T 8110

Figura 34 — Decomposicéo de sinais de EA dos Eixos 1 e 2 na velocidade operacional de 4.377 RPM.

A Figura 35 apresenta a decomposi¢do de sinais de EA dos Eixos 3 e 4 na velocidade
operacional de 4.377 RPM.

Decomposigio do sinal do Eixo 3 - 4377 RPM
T

Figura 35 — Decomposicéao de sinais de EA dos Eixos 3 e 4 na velocidade operacional de 4.377 RPM.
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A Tabela 9 apresenta os valores do Desvio Mediano Absoluto nos niveis de analise D; ao Dy,
para os Eixos 1 ao 4, extraidos do pacote Wavelet — 1D, do MatLab 2012a, na velocidade
operacional de 4.377 RPM.

Tabela 9 — Valores do Desvio Mediano
Absoluto dos niveis de analise D, ao D,
para a velocidade operacional de 4.377

NIVEL EIXO | DESV MED ABS
EIXO 1 0,001107
EIXO 2 0,001107
D1 -H
EIXO 3 0,001123
EIXO 4 0,001123
EIXO 1 0,001348
- EIXO 2 0,001349
EIXO 3 0,001354
4.377RPM EIXO 4 0,001356
EIXO 1 0,001813
EIXO 2 0,001799
D3
EIXO 3 0,001795
EIXO 4 0,001810
EIXO 1 0,002551
EIXO 2 0,002525
D4
EIXO 3 0,002516
EIXO 4 0,002541

Pela andlise da Tabela 9 observa-se que, na velocidade operacional de 4.377 RPM, para o
nivel de analise D1, os valores do Desvio Mediano Absoluto permanecem constantes, para 0s
Eixos 1 e 2, mas com valores menores que 0s encontrados nas Tabelas 6 e 7, para estas mesmas
condicgBes de andlise. Ainda no nivel D1 os valores deste indicador continuam constantes para o0s
Eixos 3 e 4. Esta observacdo sugere uma continuidade da atividade de Emissdo Acustica para o

nivel de analise D1 a medida que a profundidade p da trinca transversal aumenta.

Também pela analise da Tabela 9 observa-se que no nivel D2 ocorre um aumento dos
valores do Desvio Mediano Absoluto a medida que a profundidade p da trinca transversal

aumenta.

Este fenbmeno corrobora os estudos de Chacon et al. (2014), o qual indica que a atividade
de Emissdo Acustica apresenta-se, normalmente, numa faixa de frequéncias entre 375 kHz a 500
kHz.

O fendbmeno corrobora, ainda, o estudo de Mirhadizadeh e Mba (2009), o qual afirma que a
velocidade operacional do rotor tem maior influéncia sobre a geracdo de energia de EA se

comparada a influéncia de seu carregamento.

A Figura 36 apresenta a decomposicdo de sinais de EA dos Eixos 1 e 2 na velocidade
operacional de 6.012 RPM.
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Decomposicdo do sinal do Eixe 1 - 6.012 RPM Decomposicio do sinal do Fixo 2 - 6.012 RPM
. T T T T T T

Figura 36 — Decomposicdo de sinais de EA dos Eixos 1 e 2 na velocidade operaional de 6.012 RPM.

A Figura 37 apresenta a decomposicdo de sinais de EA dos Eixos 3 e 4, na velocidade

operacional de 6.012 RPM.

Decomposicdo do sinal do Fixo 4 - 6.012 RFM

Decomposicdo do sinal do Eixo 3 - 6.012 RPM
L i il " . " g I.

g

Figura 37 — Decomposicao de sinais de EA dos Eixos 3 e 4 na velocidade operacional de 6.012 RPM.

A Tabela 10 apresenta os valores do Desvio Mediano Absoluto nos niveis de analise D; ao
D4, para os Eixos 1 ao 4, extraidos do pacote Wavelet — 1D, do MatLab 2012a, na velocidade
operacional de 6.012 RPM.



42

Tabela 10 — Valores do Desvio Mediano
Absoluto dos niveis de analise D; ao D,
para a velocidade operacional de 6.012
RPM.

NIVEL EIXO DESV MED ABS
0,0011230
0,0008247 :
0,0011230
0,0011230
0,0013620
0,0006516
0,0013660 1

0,0013670

D1

EIXO 4
EIXO 1
EIXO 2
EIXO 3
6.012RPM EIXO 4
EIXO 1 "
EIXO 2 0,0006162
EIXO 3 0,0018210
EIXO 4 0,0018400
EIXO 1 0,0024970
EIXO 2 0,0005877
EIXO 3 0,0024920
EIXO 4 0,0025180

D2

D3

D4

Pela analise da Tabela 10, para a velocidade operacional de 6.012 RPM, no nivel D1, observa-
se que os valores do Desvio Mediano Absoluto apresentam-se constantes, para os Eixos 1, 3 e 4,

mas com valores acima daqueles encontrados anteriormente, para as mesmas condicdes de analise.

Ainda por meio da Tabela 10, observa-se que, para o nivel de analise D2, ocorre um aumento
dos valores do Desvio Mediano Absoluto, para os Eixos 1, 3 e 4 a medida que a profundidade p da
trinca transversal aumenta. Este fenbmeno, embora apresente valores outliers para o Eixo 2, nos
niveis D1 e D2, pode sugerir um aumento na atividade de Emissdo Acustica para a velocidade
operacional de 6.012 RPM.

Foi possivel estimar trés aproximacdes capazes de representar o aumento da profundidade p
da trinca transversal a medida que aumentam os valores do Desvio Mediano Absoluto. A Figura

38 apresenta estas aproximacoes.

A curva de cor preta mostra 0 aumento da profundidade p da trinca. A curva de cor verde
mostra a aproximacdo Logaritmica deste aumento e a curva de cor azul a aproximacao

Exponencial.

A curva de cor vermelha mostra a aproximacdo Polinomial de terceira ordem, a qual possui
boa representatividade para a relagdo entre o aumento dos valores do Desvio Mediano Absoluto e

0 aumento da profundidade p de uma trinca transversal.
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CRESCIMENTO DA TRINCA TRANSVERSALEM EIXOS ROTATIVOS

0,001358

0,001356
0,001356
0,001354

0,001352

000135
0,001348

0,001348

0,001346

DESVIO MEDIANO ABSOLUTO

0,001344

0,001342

0,00 1,50 3,00 450
PROFUNDIDADE DA TRINCA (mm)

@ CRESCIMENTODA TRINCATRANSVERSAL == AproximacdoPolinomial == AproximacéoLogaritmica == Aproximacéo Exponencial

Figura 38 — Aproximag6es Polinomial, Exponencial e Logaritmica para a relagdo entre os valores do Desvio Mediano
Absoluto e a profundidade p de uma trinca transversal.

A Tabela 11 apresenta as trés equacdes de aproximacao para o crescimento de uma trinca

transversal em eixos rotativos apoiados em mancais hidrodinamicos.

Tabela 11 — EquacGes de aproximacdo para o crescimento da trinca transversal em
eixos apoiados em mancais hidrodindmicos

Polinomial de 3% ordem Y =-10°X3 + 9x10°X? - 2x10°X + 0,0014
Logaritmica Y = 6x10°In(X) + 0,0013
Exponencial Y =0,0013e%%%7%

Os resultados encontrados, nesta etapa de analise, demonstram que as ondas elasticas de EA
séo capazes de percorrer a secao transversal do eixo e atravessarem a camada fluido dindmica dos
mancais, continuando sua propagacao através da estrutura do aparato experimental, corroborando
os resultados obtidos nas pesquisas de Lu e Chu (2011) e Mba e Hall (2002).
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5. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

Este estudo baseou-se nos fundamentos de Emissfes Acusticas, com énfase na analise de
dados estatisticos e a aplicacdo transformada de Wavelet, e nos fundamentos da dinamica de
rotores, com énfase na resposta dindmica de seis eixos com presenca de trincas transversais, as
quais seguiam uma razao u, crescente, entre os valores de suas profundidades p e o raio r da secéo

reta de cada eixo.

Para 0 caso dos eixos estacionarios, as analises de Obliquidade Estatistica az e de Curtose ay
dos valores das amplitudes dos sinais sugerem uma relacdo direta entre a diminuicdo dos valores
destes indicadores estatisticos e 0 aumento da profundidade p da trinca transversal. Ainda para
este caso, foram apresentadas aproximacdes capazes de representar a relacdo entre a diminuicéo

dos valores de Curtose e o0 aumento da profundidade p da trinca transversal.

Para o caso dos eixos rotativos apoiados em mancais hidrodindmicos, a decomposi¢do dos
sinais de EA, por meio da Transformada Discreta de Wavelet, e a analise do Desvio Mediano
Absoluto dos valores das amplitudes destes sinais sugerem uma relacdo direta entre o0 aumento dos
valores deste indicador estatistico e 0 aumento da profundidade p da trinca transversal. Ainda para
este caso, foram apresentadas aproximacdes capazes de representar a relagdo entre o aumento dos

valores do Desvio Mediano Absoluto e o aumento da profundidade p da trinca transversal.

Desta forma, conclui-se que este tipo de descontinuidade torna-se uma fonte de sinais de
Emissdes Acusticas em eixos estaticos ou rotativos. As ondas elasticas geradas por este tipo de
fonte se propagam através do material, atravessando a camada hidrodindmica do mancal, e podem

ser captadas por sensores acusticos posicionados em pontos especificos do sistema.

O estudo demonstrou, ainda, algumas dificuldades enfrentadas durante a pesquisa e as
medidas de controle dos efeitos indesejados das interferéncias eletromagnéticas sobre a Bancada

Compacta de Testes Dindmicos e 0s equipamentos de aquisi¢cdo dos sinais de EA.

Fica evidente a necessidade de prosseguimento na analise relativa aos fendmenos de
propagacdo de ondas de EA em méquinas rotativas. Os indicadores estatisticos de Obliquidade
Estatistica, Curtose e Desvio Mediano Absoluto mostraram-se efetivos na identificagdo da
presenca e da profundidade de uma trinca transversal em eixos estaticos e rotativos apoiados em

mancais hidrodinamicos.
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