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RESUMO

Neste trabalho € apresentado o desenvolvimento de um método de andlise de falhas,
por meio de andlise de vibragdes, para a bancada de final de linha das transmissdes dos
tratores linha 5000 da John Deere Brasil, o qual tem como finalidade diferenciar transmissoes
aprovadas de transmissdes com defeito em engrenagens na caixa de marchas, e também
auxiliar na identificacdo da engrenagem com defeito. Para o desenvolvimento deste método
foram utilizados equipamentos de medicao e aquisicdo de dados disponiveis na John Deere
Brasil. Os testes foram realizados na bancada de final da linha de transmissdes, possibilitando
a aplicac@o do método sem a necessidade de alteragdo na bancada de testes. Os sinais padroes
da transmissdo em cada uma das quatro marchas foram levantados através da medicdo de
quatro transmissdes boas. De posse destes padrdes, (assinatura em cada marcha), partiu-se
para a identificacdo de como estes sdo alterados por diferentes defeitos em diversas
engrenagens da caixa de marchas, sendo para isto induzidos defeitos em diferentes
engrenagens da caixa de marchas de transmissoes boas. Os sinais em todas as marchas nestas
transmissdes com defeito induzido foram medidos e analisado as alteracdes em relagdo aos
padrdes, resultando a conclusdao de que a aplicacdo do método de andlise de vibragdes no
final de linha de transmissdes da John Deere Brasil € possivel, tanto para a diferenciacio
entre transmissdes boas e transmissdes com defeito em engrenagens da caixa de marchas,
quanto como auxiliar na identificacdo de qual engrenagem da caixa de marchas estd com

defeito.
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ABSTRACT

This paper presents a failure analysis method, trough vibration analysis, to be used in
the final test bench of the 5000 Series tractor’s transmissions of John Deere Brasil, with the
aim of differencing approved transmissions from transmission with gear box gears with
failure and also to be an auxiliary in the identification of which gear box gear has the failure.
To the development were used measurement and data acquisition equipment available at John
Deere Brasil. All the tests were run in the transmission assembly line final test bench,
allowing the use of the method without need of changes in the bench. The signal patterns,
(signatures), to each gear engaged were raised through measurement of approved
transmissions. Having these signals, the changes that different failures in different gear box
gears cause in the signal were identified through the measurement of approved transmissions
with different failures induced in different gear box gears. The signal in all gears of each
transmission with induced problem were raised and the differences regarding the patterns
analyzed, resulting the conclusion that the application of vibration analysis method in the
John Deere Brasil 5000 Series transmission final line is possible, for the differentiation of
approved transmission and transmissions with gear box gear failed and also as auxiliary in the

identification of which gear in the gear box has the problem.



1 INTRODUCAO

Conforme apresentado por Marra (1998), a vibracdo pode ser vista como um
subproduto da forca ciclica transmitida através de uma maquina, sendo que para a maioria
das maquinas a vibracdo tem um padrdo caracteristico quando a mdaquina estd em boas
condic¢des, denominado assinatura, o qual pode ser obtido analisando-se o sinal de vibragdo
da maquina. Quando falhas comecam a se desenvolver, o processo dindmico da mdiquina

sofre alteragdes, alterando-se assim o nivel de vibragdo e o espectro de freqiiéncias.

Diferentes alteracdes estdo ligadas a diferentes falhas. Ao se conhecer a ligacdo entre
as diferentes alteragdes e suas causas, assim como se conhecer o padrdo, assinatura da
maquina em boas condicdes, pode-se, através da andlise das alteragdes, identificar se uma
maquina estd em boas condicdes ou ndo, assim como, no caso da maquina nao estar em boas

condicdes, identificar-se a causa do problema.

A montagem de transmissoes dos tratores 5000 na fabrica da John Deere Brasil,
(JDB), em Horizontina iniciou em 2001. Até entdo, estas transmissdes eram compradas da
Yanmar do Brasil, tendo esta empresa encerrado a montagem destas transmissdes no Brasil
no ano de 2001, quando entdo a JDB adquiriu a linha de montagem da Yanmar, assim como o
direito de fabricacdo e montagem destas transmissdes no Brasil. A fabricacdo de todas as
engrenagens destas transmissoes € terceirizada, sendo a montagem, testes € a usinagem das

carcagas executadas na JDB.

O critério atualmente empregado para aprovagdo no teste de funcionamento ao qual
sdo submetidas todas as transmissdes na bancada de final de linha destas transmissdes €
baseado na medi¢do do ruido global e na audi¢do do operador. Este é o mesmo método que

era empregado quando estas transmissoes eram fabricadas na Yanmar.

Apesar da empresa trabalhar com fornecedores com qualidade assegurada e controle
do processo de montagem, ocorrem casos em que as transmissoes testadas no final de linha
apresentam comportamento diferente do critério de aprovacgdo. Estes casos, apesar de raros,
quando ocorrem, acarretam perda de tempo elevada para a desmontagem de toda a
transmissdo. Esta desmontagem € necessdria para se identificar qual € a engrenagem falhada,
uma vez que, somente pela medi¢ao do nivel global de ruido em cada marcha e pela audi¢ao

do operador, ndo ha como se realizar esta identificagdo.



Menegatti e Duarte (1999), apresentam bons resultados obtidos com a aplicagdo de
um método de identificacdo de falhas em engrenagens de transmissdes automotivas através
da andlise de vibragdes. Farrar e Duffey (1999), por sua vez, citam que possivelmente a
deteccao de falhas e mdquinas rotativas seja o campo onde a detec¢do de falhas por andlise de
vibracdo obteve maiores sucessos. Um bom exemplo disso € a aplicacdo do monitoramento
de vibragdes no campo de manutencao de helicopteros. Segundo Larder (1999), no tocante a
de HUM, (“Helicopter Health and Usage Monitoring”), o maior avango foi o advento de um
método de diagndstico para o sistema de transmissdo de poténcia através de andlise de

vibragdes.

Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um método para classificacao
de transmissdes dos tratores da linha 5000 da John Deere Brasil como aprovadas ou como
com defeito em engrenagens da caixa de marchas a partir de medi¢des de vibracdo realizadas
durante os testes de final de linha. Para o desenvolvimento do método foram primeiramente
levantadas as assinaturas nas quatro marchas, com a transmissdo operando na bancada de
teste de final de linha, em quatro transmissdes aprovadas pelo critério atual. Apds, foram
eleitos problemas tipicos, em funcdo da experiéncia do pessoal de linha de montagem e
induzidos estes problemas, (diferentes falhas em diferentes engrenagens da caixa de
marchas), buscando-se identificar como estas falhas alteravam os sinais de vibra¢do. Além da
separacdo entre transmissdes boas e com defeitos em engrenagens da caixa de marcha, este
conhecimento das alteragdes pode ser um auxiliar no diagnéstico da engrenagem causa do
problema. Outro objetivo do trabalho foi servir como uma primeira identificacdo da
viabilidade da aplicacdo da andlise de vibragdes como método de aprovacdo de transmissdes

na bancada de testes das transmissOes tratores 5000 na John Deere Brasil.

No préximo capitulo é apresentada uma descricao do problema. Nele sdo apresentados
a forma como o teste € realizado atualmente e os motivos que tornariam atrativa a adogdo de
um método baseado em andlise de vibracdes. No capitulo 3 € apresentada uma descricao da
transmissdo. No capitulo 4 se busca expor o embasamento tedrico necessdrio para o
desenvolvimento deste trabalho, sobretudo no que diz respeito a vibracdo em engrenamentos
em condi¢cdes normais e na presenca de diferentes falhas e a procedimentos para aquisi¢ao,
tratamento e andlise de dados. Ainda no mesmo capitulo sdo apresentados os fundamentos do
método das assinaturas. O capitulo 5 traz toda a descricdo do procedimento experimental
empregado. Sdo descritos procedimentos de medi¢do e aquisicdo dados. Sdo também

descritas as falhas induzidas para a identificagdo das alteracdes nos sinais de vibracdo. O



tratamento de dados € descrito no capitulo 6. O capitulo 7 apresenta a analise dos resultados.
Primeiramente no que diz respeito as medi¢des das quatro transmissdes padrdo, ou seja ao
levantamento das assinaturas nas quatro marchas, e por fim no que diz respeito as alteragdes
provocadas no sinal de vibragdo pelas diferentes falhas induzidas. O capitulo 8 apresenta os
métodos propostos para classificacdo das transmissdes como aprovadas ou como com falhas
em engrenagens da caixa de marchas e para diagndstico da engrenagem falhada na caixa de
marchas. Neste capitulo s@o ainda apresentados os passos aconselhados para implementacao

na linha de montagem.



2. DESCRICAO DO PROBLEMA

A JDB iniciou no ano de 2001 a montagem das transmissoes dos tratores da linha
5000 em sua fébrica. Estas transmissdoes eram compradas da Yanmar Brasil, a qual as
produzia como subsididria no Brasil da Kanzaki Japao, dona do projeto. Estas transmissdes,
com pequenas variagdes, sao empregadas em tratores John Deere fabricados na Alemanha e

nos Estados Unidos. Nestes dois casos as transmissdes sao fornecidas pela Kanzaki Japao.

Na linha de montagem destas transmissdes na JDB trabalham dez pessoas, sendo
que a quantidade méixima de transmissdes que podem ser montadas em um turno, sem

alteracdes na linha de montagem, € de dez transmissoes.

Estas transmissOes possuem dois modelos. O Modelo TSS, (“Top Shaft
Synchronizer”), montado na maioria dos tratores da linha 5000, (modelos 5605 e 5705), e o
modelo “Collar shift”. Montado apenas no modelo 5403. Estes dois modelos de transmissao
sdo bastante semelhantes, tendo como tunica diferenga o eixo superior da caixa de marchas
que, no caso das transmissdes TSS, € sincronizado, enquanto nas transmissdes “Collar shift”
¢ acionado por meio de acoplamento deslizante sem sincronizador. O presente trabalho se

aplica as transmissoes TSS.

O 1ltimo posto da linha de montagem de transmissdes é o posto onde sdo
realizados os testes de final de linha. Estes testes compreendem verificacdo de vazamento e
funcionamento. O teste de funcionamento se baseia em transmitir poténcia com um motor
elétrico ao eixo de entrada da transmissdo. Este teste € feito em velocidade de 2400 rpm e 800
rpm. Coloca-se a caixa em cada uma das marchas e em cada um dos grupos e, por meio de
freios acoplados a saida do diferencial para as reducdes finais, ¢ colocada carga na
transmissdo. O operador mede entdo, numa posicdo padronizada, o ruido. Este ndo pode
ultrapassar um valor definido. Este critério, juntamente com a audi¢do do operador, é
empregado para a identificagdo da transmissdo como aprovada ou ndo. Para o teste de
funcionamento das engrenagens da tomada de forca se procede de forma muito similar,
contudo neste caso as caixas de grupos e de marchas ficam no neutro, estando a tomada de
forca acionada. A carga € aplicada através de um terceiro freio acoplado ao eixo da tomada

de forga.

A JDB ndo produz nenhuma das engrenagens utilizadas para estas transmissoes.

As mesmas sdo fornecidas por fornecedores brasileiros ou importadas diretamente da



Kanzaki Japao. Embora a freqiiéncia de transmissdes reprovadas pelo critério do ruido global
e da audic@o do operador esteja sendo bastante pequena, uma vez que todos os fornecedores
fornecem as engrenagens e os demais componentes da transmissdo com garantia assegurada,
e também o critério de testes esteja se mostrando suficiente, uma vez que ndo se tem
observado falhas em transmissdes aprovadas pelo mesmo, nem nos testes de campo, nem em
clientes, fica-se com um problema: Nos casos onde o critério reprova uma transmissao, quer
por nivel de ruido global muito alto, quer pelo operador ter identificado algum ruido que nao
lhe parece normal, ainda que o nivel global esteja dentro do aceito, € necessario muitas vezes
desmontar completamente a transmissdo, separando todas as engrenagens, para se identificar

qual esta falhada. Isto, sem divida, acarreta uma perda de tempo elevada.

Dados obtidos junto ao setor de montagem de transmissdes indicam que uma
transmissdo reprovada demanda o trabalho de dois operadores na sua inspecdo por pelo
menos meia hora, sendo este tempo bem mais alto no caso da identificacdo do problema ndo
ser imediata. A linha de montagem normalmente ndo fica parada pois o retrabalho é feito
num posto especifico para esta tarefa. Contudo, duas pessoas t€m que ser deslocadas de seu
trabalho rotineiro para executar a identificacdo e correcdo do problema. Uma vez que ndo se
tem certeza, pelo critério atual, se o problema estd na caixa de grupos ou de marchas, torna-se
necessario, no caso do problema ndo estar na primeira caixa desmontada, desmontar as duas

caixas para identificar o problema, ainda que as mesmas sejam desmontdveis separadamente.

Nota-se também o fato de que leves alteracdes no perfil do dentado de uma
engrenagem podem causar problemas de funcionamento. Estas alteracdes se manifestam
através de alteracdes no nivel global de ruido, ultrapassando o limite definido no critério de
aprovacdo, ou observadas pelo operador durante o teste. Contudo, € bastante dificil a
identificacdo de qual das engrenagens estd causando o ruido, uma vez que, ainda que se
realize inspecdo visual em todas as engrenagens, em alguns casos ndo se consegue perceber o
perfil alterado, tornando-se necessdrias sucessivas desmontagens, trocas de pecas, montagens

e testes para a identificacdo da engrenagem com problema.

Além disso, o método utilizado atualmente, identificacdo do nivel global de ruido
e audicdo do operador, € muito dependente da interpretagdao do operador. Um mesmo ruido
numa transmissao pode ser interpretado como normal por um operador e como defeito por

outro.



3. DESCRICAO DA TRANSMISSAO

A transmissdo sobre a qual trata este trabalho € de tratores John Deere Brasil 5605 e
5705, com poténcia respectivamente de 75 ¢ 85 HP. E uma transmissdo mecinica de 12
velocidades, 9 a frente e 3 a ré. O tipo desta transmissdo € denominado TSS, (“Top

Sincronized Shaft”), porque o eixo superior das marchas é sincronizado.

A transmissao € dividida basicamente em 4 modulos:

3.1 MARCHAS

Neste mddulo estdo os componentes para engrenamento das marchas. 1%, 2%, 3% e Ré.
A poténcia entra neste médulo pelo eixo superior, 0 qual gira a mesma rotacdo do motor do

trator.

Para a primeira marcha ha uma roda dentada de 28 dentes que, quando acionada, o
que ocorre por meio de sincronizador, engrena-se a uma engrenagem de 50 dentes a qual esta
solidaria ao eixo inferior, (conduzido). Tem-se assim uma reduc¢do de 28/50. No caso da

Segunda marcha o processo € 0 mesmo, com outras engrenagens. A redugdo € de 38/47.

Para a terceira novamente se tem o mesmo processo € uma amplificagdo, neste caso,

de 43/39.

O acionamento da ré € diferenciado, uma vez que, embora ele também seja feito por
meio de sincronizador, hd uma engrenagem intermedidria de 26 dentes para alterar o sentido

de giro. A redugao € de 32/34.

As quatro marchas s@o acionadas por meio de 2 sincronizadores. Um comum a

segunda e ré e outro a primeira e terceira.

Todas as engrenagens deste médulo de marchas sdo engrenagens do tipo helicoidal.

3.2 REDUCAO ENTRE O MODULO DE MARCHAS E DE GRUPOS

Assim como as engrenagens conduzidas das marchas, estd também solidaria ao eixo
inferior das marchas uma roda dentada de 27 dentes. Esta roda dentada esta constantemente
engrenada a uma roda dentada de 50 dentes, a qual, por sua vez, estd soliddria ao eixo

superior da caixa de grupos, (eixo de reducdo de grupo). A velocidade de giro do eixo
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superior da caixa de grupos € entdo igual a velocidade do eixo inferior das marchas

multiplicado por 27/50. As engrenagens sao do tipo helicoidal.

3.3 GRUPOS

A transmissdo possui 3 grupos. A, B e C. O engrenamento dos grupos se da da

seguinte forma:

No caso do grupo A e B, a rotacdo do eixo superior dos grupos € transmitido através
de rodas dentadas soliddrias ao eixo superior, as quais sdo engrenadas as rodas dentadas do
eixo inferior de grupos. As rodas dentadas do eixo superior e inferior estdo permanentemente
engrenadas, contudo, as inferiores giram livres até 0 momento em que sdo conectadas ao eixo
inferior por meio de acoplamentos deslizantes. As reducdes para A e B sdo 12/42 e 29/43

respectivamente.

Para o grupo C a transmissdo se da diretamente do eixo inferior das marchas para o
eixo inferior dos grupos, conectando-se estes dois eixos através de um sistema de
acoplamento deslizante, ndo havendo assim a reducdo de 27/50, ainda que o eixo superior

esteja girando.

Também na caixa de grupos estd localizada uma roda dentada de 29 dentes, solidaria
ao eixo inferior. Esta engrenagem tem a fungdo de transmitir poténcia para a tragio dianteira.
Esta transmissao de poténcia para a tragdo dianteira se d4 quando a tracdo dianteira é

acionada, acoplando-se a engrenagem de 29 dentes a transmissdo da trag@o dianteira.

Uma vez que os grupos ndo possuem sincronizadores para o engrenamento, tem-se
que parar o trator para troca-los. Todas as engrenagens da caixa de grupos sdo do tipo
helicoidal, a excecdo das engrenagens conduzida e condutora do grupo A, que sdo

engrenagens cilindricas de dentes retos.

3.4 DIFERENCIAL

O eixo inferior dos grupos tem no seu final o pinhdo cdnico do conjunto pinhdo e
coroa do diferencial. A redugdo do diferencial nestes tratores € de 3,27. Apos reducdo do
diferencial se tem dois conjuntos de reducdo epicicloidais, um para o lado esquerdo, outro
paro o lado direito. Estes conjuntos fazem respectivamente as redugdes para as rodas

esquerda e direita. A redugdo destes conjuntos é de 6,86. Estes conjuntos, denominados



reducdes finais, ndo sdo testados na bancada de testes da linha de transmissdes da JDB. Sao

comprados de fornecedor nacional, ja testados.

3.5 TOMADA DE FORCA

O eixo superior dos grupos aciona também a tomada de forca, a qual tem uma reducio

de 3,76, realizada por duas engrenagens helicoidais. Uma de 17 dentes e outra de 64 dentes.

A seguir podem ser vistas as Fig. 1 e 2, com desenhos esquematicos da transmissio de

poténcia nas caixas de grupo e marchas.

E importante salientar que, quando em operacio, ainda que com a caixa de grupos no
neutro, todas as engrenagens da caixa de grupo e de marchas estdo engrenadas e girando,
ainda que somente as engrenagens da marcha escolhida naquele momento estejam sob carga,
(no caso da caixa de grupos no neutro, a carga nas engrenagens € a necessdria para vencer os

atritos internos da transmissao).
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FIGURA 1 - Fluxo de transmissao de poténcia caixa de marchas

Fonte: John Deere Brasil, 2002.
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4. EMBASAMENTO TEORICO

4.1 FREQUENCIAS GERADAS POR UM PAR DE RODAS DENTADAS EM CONTATO
Um engrenamento composto de duas rodas dentadas possui 5 freqiiéncias
fundamentais. As definicdes das 5 freqiiéncias, conforme apresentado por Winnerton (2001),

Sao:

4.1.1 Freqiiéncia rotacional da coroa (FC)

E simplesmente a velocidade rotacional da coroa, (N¢), expressa em revolucdes por
segundo (Hz). Deve ser lembrado que esta sera a freqiiéncia com que um determinado dente
da coroa engrenar4.

Matematicamente a freqii€ncia rotacional da coroa é:

FC =N¢/60 (Hz)

4.1.2 Fregqiiéncia rotacional do pinhao (FP)

Ea freqiiéncia rotacional do pinhao, (Np), expressa em Hz.

FP = Np/60 (Hz)

4.1.3 Freqiiéncia do engrenamento (FE)

E a freqiiéncia com que pares de dentes engrenam. Pode ser descrita matematicamente
como fun¢do do nimero de dentes do pinhdo, (Z;), ou da coroa, (Z:), e a respectiva

velocidade rotacional. Também conhecida como freqii€éncia de malha.

FE =Np.Zp =Nc.Zc

4.1.4 Freqiiéncia da passagem da fase de montagem (FM)

No caso do engrenamento de um par de rodas dentadas, que possuem no nimero de
dentes fatores primos comuns, nem todos os dentes do pinhdo engrenam durante a operagao

com todos os dentes da coroa. Por exemplo, ao se montar um pinhdo de 9 dentes e uma coroa
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de 15 dentes, se na hora da montagem se colocar em contato o dente niimero um do pinhdo
com o dente nimero um da coroa, ocorrerd que durante a operacdo o dente nimero um da
coroa somente entrard em contato com os dentes 1, 7 e 4 do pinhao. O dente nimero dois da
coroa entrard em contato apenas com os dentes 2, 8 ¢ 5 do pinhdo e o dente 3 da coroa entrara
em contato apenas com 3, 9 e 6 do pinhdo. Comecando-se novamente com o dente nimero 4

da coroa que engrenard assim como o 1 com 1, 7 e 4 do pinhao.

Desta forma surgem em operacao trés diferentes padroes de desgaste, pois cada 5
dentes da coroa engrenam apenas com 3 dentes do pinhdo. Para o caso de um pinhdo de 9
dentes e uma coroa de 15 dentes, pode-se ver no Quadro 3 a correspondéncia dos dentes da

coroa e do pinhao:

QUADRO 1 - Correspondéncia dentes da coroa e pinhao

Coroa Pinhao
1-10-4-13-7 1-7-4
2-11-5-14-8 2-8-5
3-12-6-15-9 3-9-6

Fonte: Winnerton, 2001.

Devido aos trés padroes de desgaste diferentes que surgem, para o caso do pinhdo de 9
dentes e a coroa de 15, surgem, no espectro deste par de engrenagens freqii€ncias que sdo trés

vezes maiores que as respectivas freqii€ncias rotacionais.

O ndmero de padrdes de desgaste € dado pelo produto dos fatores primos comuns a
coroa e ao pinhdo, (PFP). Cada Zc/PFP dentes da coroa contatardao Zp/PFP dentes do pinhdo e
dardo origem a PFP padrdes de desgaste, surgindo uma freqii€ncia que € igual a freqiiéncia de
malha dividida pelo nimero de padrdes de desgaste, quando se desmonta o engrenamento e

se monta novamente numa diferente posi¢ao relativa entre pinhdo e coroa.

Claramente os dentes em contato se alteraram se for modificado o contato inicial, ndo
mais se engrenando o dente nimero 1 do pinhdo e o dente niimero 1 da coroa. Isto explica
porque se recomenda manter a mesma posicdo relativa entre pinhao e coroa quando estes sdo

desmontados e montados novamente ap6s um certo tempo de trabalho.

Para engrenamentos de maior precisdo sdo selecionados coroas e pinhdes que ndo tém
fatores primos comuns. Assim sendo, todos os dentes da coroa contatam todos os dentes do

pinhdo durante a operagdo. Isto € o que se chama “Hunting tooth”.
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4.1.5 Freqiiéncia de dente repetido (FR)

No caso de se ter um problema em ambos os dentes que se engrenam durante a
operacdo, um do pinhdo e outro da coroa, certamente se terd um pico na freqiiéncia em que se

repete o encontro dos dentes falhados.
Matematicamente esta freqiiéncia € definida como:

FR = (FE. PFP)/(ZC.ZP)

Para o caso de engrenamentos do tipo “Hunting tooth”, tem-se que PFP = 1. Logo:

FR = FC/ZP = FP/ZC

4.1.6 Relacao entre as freqiiéncias de um engrenamento

Conforme as explicacOes acima, pode ser visto que qualquer par de rodas dentadas

engrenadas terdo as suas freqii€éncias cumprindo a seguinte condi¢ao:

FR<FC<FP<FM<FE

4.2 AQUISICAO DE DADOS

Aquisi¢cdo de dados pose ser descrita como a digitalizacdo de um sinal analégico e
seu armazenamento na forma de nimeros bindrios. As principais partes de um sistema de
aquisicdo de dados sdo: filtragem anti-rebatimento, amostragem (discretizacdo no tempo),
sustentagdo, discretizacdo na amplitude e armazenamento.

A filtragem anti-rebatimento € necessdria para garantir que sinais de alta freqiiéncia ,
que podem estar presentes, ndo se sobreporao na faixa de freqii€ncias de interesse.

A discretiza¢do no tempo € oriunda do fato de que se observa o sinal anal6gico um
ndmero finito de vezes, originando-se assim um sinal discreto no tempo.

A sustentacdo € necessdria para que o conversor analdgico digital trabalhe com um
sinal estavel. O tempo necessario para a sustentacdo depende do tempo necessdrio para que o
conversor realize a conversao.

A discretizagdo na amplitude é necessdria porque os computadores trabalham com
sistema de numeracdo bindrio. A resolucdo pode ser expressa em relacdo ao numero de

digitos, (bits) utilizados.



Resolugdo = 1/2"

Onde n € o ndmero de digitos utilizados.

O armazenamento tem por finalidade permitir que o sinal, apds todo o processo, possa
ser guardado para uso posterior.

4.2.1 Sobreposicao de espectro

A sobreposi¢do de espectro pode ocorrer quando o intervalo de amostragem do
fendmeno ndo € suficientemente pequeno, ou seja, quando o fendmeno nao € amostrado com

velocidade suficiente. Isto leva a que sinais de alta freqiiéncia aparecam sobrepostos sobre o
espectro de baixas freqii€ncias.

Usando-se uma taxa de amostragem, (fa), tem-se que os sinais com freqiiéncia
superior a metade da taxa de amostragem, (fa/2), denominada freqiiéncia de Nyquist, se

refletirdo sobre esta freqiiéncia, aparecendo sobrepostos sobre o espectro de freqii€ncias
abaixo desta freqii€ncia.

freqiiéncia fa-fl.

A Fig. 3 mostra como um sinal de freqiiéncia fl, quando amostrado com uma
freqiiéncia de amostragem nao alta o suficiente, aparecerd no espectro como um sinal de

Sinal original

Sinal aparente amostrado
1
=g Al ¢l
£l . %
= F
= ¥
= 4 4 ) £ \
|
k! r W r W
- I
' Wi s v v
#* Porntos de amostragem

Tempo ———is—
FIGURA 3 — Amostragem resultando numa freqiiéncia falsa
Fonte: Smith, 1999.
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Para se evitar que isto ocorra, tem-se duas alternativas: A primeira € ter certeza que
ndo se terd sinais ndo desejados com freqii€ncias superiores a freqiiéncia de Nyquist. Isto €
bastante complicado, sobretudo quando se tem a faixa de interesse de baixas freqii€éncias ou
se estd trabalhando em ambiente ruidoso. A segunda opcdo consiste na utilizagdo de filtros
passa baixa. O filtro atenua os sinais acima da sua freqiiéncia de corte, fazendo com que os
sinais de freqiiéncia superior a freqiiéncia Nyquist se tornem insignificantes devido a
atenuagdo. Assim, quando estes se refletirem na faixa de freqiiéncias de interesse, estarao

bastante atenuados, ndo causando problemas a medicao.

4.2.2 Filtros

Os filtros ndo sao componentes perfeitos. Um filtro passa baixa perfeito seria aquele
cujo ganho fosse unitdrio abaixo da sua freqiiéncia de corte e zero acima desta. Um filtro
passa baixa RC de primeira ordem atenuard pela metade a amplitude de um sinal cuja
freqii€éncia é duas vezes maior que sua freqiiéncia de corte. Um filtro passa baixa RC de
segunda ordem acarretard uma atenuacdo de quatro vezes em um sinal com freqiiéncia duas
vezes maior que sua freqiiéncia de corte. Este filtro pode ser obtido acoplando-se dois filtros
RC de primeira ordem em série. Por exemplo, usando-se uma taxa de aquisi¢ao de 10 kS/s, a
freqii€ncia de Nyquist serd de 5 kHz. Caso se tenha um sinal ndo desejado com freqiiéncia de
8 kHz e um filtro de segunda ordem com freqii€ncia de corte de 3 kHz, o sinal de 8 kHz
aparecerd sobreposto na freqiiéncia de 2 kHz. Contudo, devido a atenuagdo do filtro este sinal
terd sua amplitude dividida por 7,1. Sendo assim, o sinal sobreposto em 2 kHz terd apenas

14% da sua amplitude original.

Para se obter resultados melhores se poderia utilizar filtros de mais alta ordem.
Contudo, a medida que se aumenta a ordem do filtro, aumenta-se também o seu custo. Além
disto, filtros de ordem superior a quarta tendem a produzir ondulagdes na banda passante,

bem como a causarem aumento das perdas de sinal.

Segundo Smith (1999), um bom método para testes em geral consiste em definir a maior
freqliéncia de interesse, (fg). A partir dela, definir a freqiiéncia de corte do filtro,
aproximadamente 25% acima da mdaxima freqiiéncia de interesse. A freqiiéncia de

amostragem € definida entdo como quatro vezes a maxima freqiiéncia de interesse.

A Fig. 5 apresenta este arranjo tipico. Note-se que os valores aqui descritos sao
valores tipicos utilizando-se filtros de quarta ordem. Para filtros de outras ordens os valores

variardo de acordo com o maximo de sinal sobreposto que se aceita ter na faixa de interesse,
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assim como de acordo com a disponibilidade de filtros e os limites de taxas de aquisi¢do dos

equipamentos disponiveis.

Smith (1999), apresenta ainda a idéia de que, especialmente para casos de
engrenagens, pode-se diminuir a freqiiéncia de aquisicdo, uma vez que normalmente nao se
estd interessado em definir a amplitude exata das harmonicas, € sim, na presenca ou ndo de
harmonicas de alta freqiiéncia. Como por exemplo, no caso de um pinhdo de 40 dentes
girando a 1500 rpm: Tem-se uma freqiiéncia de malha de 1 kHz. Sendo esta a freqii€ncia de
interesse mais alta da medida em questdo, se for definida a taxa de aquisi¢do como de 10
kS/s, isto fard com que se possa ter a sexta harmonica sobreposta a quarta harmonica. Isto
contudo é de pouca importancia, pois ndo se estd interessado em qual das harmodnicas &
dominante, mas sim na presenca ou nao de harmonicas de alta freqiiéncia. Isto permitiria

utilizar taxas de aquisi¢cao mais baixas.

A Fig. 4 apresenta o esquema de um filtro RC de segunda ordem.

=i Ro
o« [ | e [ | e a
Vi ::D1 ::CE Vo
e s & @

FIGURA 4 — Esquema de um filtro RC de segunda ordem
Fonte: Hallmann, 2002

Alguns termos importantes na nomenclatura dos filtros sdo: banda de passagem,
banda de rejeicdo, freqii€ncia de corte, banda de transicao e ordem.
A banda de passagem é a faixa de freqiiéncias que o filtro deixa passar, enquanto

banda de rejei¢do ou de corte € a faixa de freqii€éncia que o filtro rejeita. A situacdo ideal seria

que a primeira tivesse ganho unitario em toda a faixa e a segunda ganho zero em toda a faixa.

Contudo, caracteristicas construtivas dos filtros impedem que isso seja obtido na prética.

A freqiiéncia de corte € o final da banda de passagem. Quando nenhuma mencao for feita,

serd definida como o ponto onde o sinal, em poténcia, tem uma atenuagdo de 3 dB.

Banda de transicdo € a faixa de freqii€ncias entre a banda de passagem e a banda de corte.
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Lojuizicio e armazenamento

Méxima frequéncia de interesse Frequéncia
| dzi _de aguisicio
Frequencia de corte do filtro i

Caracteriztica do
| ! fittro

#]

0 Hz 4kH: | ShHz 15 kHz

Frequéncia

FIGURA 5 - Faixas de freqiiéncia em um arranjo tipico para aquisi¢ao de dados

Fonte: Smith, 1999.

Ordem € o numero de polos do filtro. A ordem estd diretamente ligada a taxa de
atenuacdo. Um filtro passa baixa de primeira ordem terd uma taxa de atenuacdo de 6
dB/oitava, ou seja, ao se dobrar a freqiiéncia, (uma oitava), a amplitude estard diminuida pela

metade, (6 dB). Um filtro de segunda ordem tem taxa de atenuacao de 12 dB/oitava.

4.2.3 Onde medir

Segundo Goldman (199), no caso de mdaquinas rotativas, a vibragdao dos elementos
rotativos € transmitida através dos mancais e este fendmeno € mais pronunciado no caso de
mancais de rolamentos do que com mancais deslizantes. Segundo Dalpiaz, Rivola e Rubini
(1998), a maioria das técnicas atuais para diagndstico de falhas em engrenagens siao baseadas

na andlise dos sinais de vibragdo medidos nas carcacas das caixas de marchas.

Também segundo Goldman (1999), as medidas devem ser feitas com o acelerdmetro
perpendicular a superficie de interesse e, sobretudo sinais de alta freqiiéncia, devem ser
medidos com o acelerometro aparafusado ou colado a superficie de interesse, uma vez que
manualmente ndo se consegue fixar o acelerometro com rigidez suficiente para que este

acompanhe corretamente os movimentos de alta freqiiéncia. A montagem com base
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magnética € preferivel a fixacdo manual, contudo ndo € tdo boa quanto as montagens

aparafusada ou colada para respostas em alta freqii€ncia.

4.3 METODO DAS ASSINATURAS

O nome assinatura se refere a um padrdo de um sinal que caracteriza um estado de um
sistema. O termo nido se refere apenas a vibra¢do. Qualquer padrao de sinal de um sistema
adquirido por sensores de pressdo, temperatura, forca, etc., pode ser considerado uma
assinatura deste sistema. De acordo com Braun (1986) , os principais campos de aplicagdao do

método das assinaturas na engenharia mecanica, com as suas respectivas defini¢des sio:

Monitoramento das condi¢des de uma mdquina: o objetivo € basear a realizacdo da
manutencdo em indicadores de desgaste ou falhas. Sendo isto possivel através da
identificacdo de padrdes para os sinais quando a mdaquina estd operando dentro de suas
condi¢des ideais, monitorando-se entdo estes sinais para que, quando Os mesmos se
distanciem dos padrdes, indicando desgaste ou proximidade de alguma falha, se realize a

manutengao.

Controle de qualidade na producgdo: através do monitoramento de alguns sinais e da

comparagdo destes com padrdes, identificar componentes faltando ou falhados.

Teste modal, o qual se dd da seguinte forma: Uma estrutura é impactada por um
martelo com sensores de for¢a. A aceleracdo € entdo medida em diversos pontos da estrutura.
Por meio das fungdes de transferéncia obtidas dos sinais adquiridos sdo ajustados modelos
analiticas da estrutura. Estes modelos sdo utilizados para a checar a validade de modelos de

elementos finitos ou para analisar o efeito de altera¢des estruturais.

Controle de ruido e vibracdo: sdo investigadas as fontes de ruido e os meios de
propagacdo. A vibracdo em diferentes pontos é adquirida e o ruido num ponto determinado,
gerando-se, baseado nestes dados, um modelo mdaltiplas entradas, uma saida. As
propriedades de atenuacdo de ruido de uma material podem ser obtidas através da andlise
modal. O modelo pode ser utilizado para desenvolvimento de sistemas para atenuacdo de

ruido.

Definicdo dos parametros para testes de durabilidade: uma mdquina € posta para
trabalhar em condicdes idénticas as que serd submetida durante o seu trabalho. Durante este
trabalho sdo adquiridos dados por meio de instrumentacdo, sendo os dados adquiridos entdo

utilizados para defini¢do dos parametros que devem ser utilizados nos testes de durabilidade.
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Controle de processo: um padrdo de sinais € obtido para fins de controle de processo,
sendo entdo o processo instrumentado para ser constantemente monitorado. A parte do sinal
lido que ndo se deve ao processo normal, ou seja, foge do padrdo do processo, é usada para

diagndstico de problemas.

A Fig. 6 é um resumo das aplicacoes do método das assinaturas na engenharia

mecanica.
Moritoramerto de condico
4| Diagndsticos Defeitos |
Controle de gualidade
Predicio de falha |
’—{ Analize modal |
P |
4' Idertificacio de estruturas e
¢ ' |_ Modificagao
estruturais
Aplicacies
Propriedades de um material
At a0 de ruid |7 =
enuaFaD f e Idertificacio da fonte
wikracE0

Meio de propagacio

Teste de durahilidacde

Modelamerto paramétrico

4| honitoramento de prn:u:essnI

[ ]

M&o parameétrico

FIGURA 6 — Aplicagoes do método das assinaturas

FONTE: BRAUN, 1986.

4.3.1 Classificacoes quanto ao tipo de excitacao para obtencao dos sinais e quanto ao

tipo de sinal medido.

4.3.1.1 Caso passivo e caso ativo

Segundo Braun (1986), as areas de aplicacdo do método das assinaturas se dividem

em dois grupos. Caso passivo e caso ativo. Ele as define da seguinte forma: caso ativo
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quando sdo adquiridos sinais enquanto o sistema recebe excitacdes controladas. Estas
excitacdes controlados sdo definidas de forma a interrogar o sistema para se obter respostas
desejadas. Andlise modal é um exemplo de caso ativo. Caso passivo quando se faz uso de
sinais adquiridos durante a opera¢do normal do sistema. Neste caso a extracao da assinatura é
mais dificil do que no caso em que a excitagdo do sistema € controlada, contudo em

condicdes de operagao normal é mais relevante. Medicdes para diagndstico de condi¢des de

madquinas sdo exemplos do caso passivo.

4.3.1.2 Sinais primdrios e secundarios

Também segundo Braun (1986), os sinais primdrios sdo sinais que representam
fungdes bem definidas do fendmeno monitorado, tais como forca, velocidade, torque e
temperatura. Podem ser utilizados para se retirar diretamente informagdo quantitativa. J4 os
sinais secunddrios sdo aqueles que sdo afetados pelos parametros investigados. Sendo entdo,
considerados transportadores de informacdo, mas sem uma relacdo quantitativa com o
fendmeno completamente conhecida. E por isso que a aplicacdo de sinais secundérios requer
o uso de banco de dados ou programas de testes. Ruido e vibragdo sdo exemplos de sinais

secundarios.

4.3.2 Fases do método das assinaturas

De acordo com Braun (1986), a sistemdtica do método das assinaturas pode ser

desdobrada nos seguintes passos:

a) Checar e avaliar as varidveis que serdo monitoradas;

b) Definir a faixa de freqiiéncia do sinal a ser medido;

c) Usar os sensores, métodos de montagem e localizacdo corretos e condicionadores de
sinal. Este passo € obviamente ligado ao passo 2. Usar pré filtro se necessario;

d) Baseado no conhecimento do sinal e dos meios de propagacdo, definir o dominio de
andlise e a técnica de processamento para a primeira fase da redugao dos dados;

e) Baseado no resultado de testes especificos ou banco de dados, escolher as proximas fases
da reducio, definicdo de parametros e estratégias de classificagdo. O produto final deve
ser sensivel a alteracdes na informagao desejada e insensivel a variagdes induzidas por
qualquer outro efeito;

f) Se necessdrio permitir o uso de multiplos parametros, ndo relacionados e hierarquias entre

eles na arvore de decisoes;



20

g) Permitir flexibilidade e alteracdes futuras nos passos e e f durante periodos de

aprendizagem.

4.3.3 Técnicas de processamento

A Tabela 1 mostra uma avaliacdo das técnicas de processamento normalmente
utilizadas no método das assinaturas. E importante salientar que a reducio de dados pode ser
obtida por varios métodos, incluindo transformacdo para outros dominios, além do tempo.
Normalmente a capacidade de reconhecimento dos padrdes, necessdria para o0 método das
assinaturas, é diminuida com o aumento da reducio de dados. E necesséria andlise para se
chegar a uma solucdo que leve em conta a reducdo de dados conveniente, mantendo a

capacidade de reconhecimento de padrdes necessaria.

TABELA 1 — Avaliacao das técnicas de processamento

Processamento Reducéao Reconhecimento de padrdes

Sinal original, dominio do tempo Nenhuma Variavel
Sinal filtrado, dominio do tempo Pobre Variavel-boa
Dominio da frequéncia (Espectro)

Alta resolucao Média Boa

Média resolucao Alta Variavel-pobre
Dominio da amplitude

Fungdes de probabilidade Média Pobre

Pico, RMS Extrema Pobre

Fator de crista, Kurtosis Extrema Variavel
"Time domain averaging" Média Boa
Cepstrum Média Sem experiéncia suficiente
Correlagao Média Sem experiéncia suficiente
Variancia Média Sem experiéncia suficiente
Momentos Alta Sem experiéncia suficiente

Fonte: Braun, 1986.

4.4 ANALISE ESPECTRAL

H4 vdérias razdes para transformacgdes para diferentes dominios. Esta transformacgdo
normalmente resulta em redugdo dos dados, o que muitas vezes € uma fase necessdria no
método das assinaturas. Contudo, ao se realizar transformacgdes para diferentes dominios se
busca sobretudo ter propriedades estatisticas ou melhorar o reconhecimento de padrdes de

sinais, ainda que ndo se tenha redugdo de dados.

De acordo com Braun (1986), “os principais aspectos buscados numa transformacao
de dominio sdo a redugdo de dados e a acentuacdo das caracteristicas do sinal. Estes dois

aspectos sdo evidentes na transformagao para o dominio da freqiiéncia. Caracteristicas como
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a presenca de periodicidade podem ser acentuadas ainda que sem envolver reducdo de dados.

Normalmente as duas vantagens sdo obtidas simultaneamente”.

Ainda segundo Braun (1986), as razdes para a andlise espectral ser o método mais

usado no método das assinaturas sao:

a) Capacidade de grande reducdo de dados. Algumas caracteristicas aparecem melhor no
dominio da freqiiéncia. A andlise visual de espectros de freqii€éncia pode resultar em uma boa
percepc¢ao intuitiva de propriedades dos dados. Alguns fendmenos sdo mais faceis de se
reconhecer, ainda que o mecanismo do fendmeno ndo seja perfeitamente entendido.
Componentes periddicos em uma mistura de sinais sdo também mais facilmente percebidos

no dominio da freqii€ncia.

b) Algumas caracteristicas dos dados podem ser extraidas mais facilmente por processamento

aplicado ao sinal no dominio da freqiiéncia.

c) Relagdes entre sinais multi - dimensionais podem ser mais faceis de estabelecer ou avaliar

no dominio da freqii€ncia.

d) Métodos equivalentes de andlise ndo implicam em mesmo esfor¢co computacional. A
decisdo para analisar em um dominio especifico pode ser motivado pela disponibilidade de
implementacdo de software e hardware de maior eficiéncia. Andlise espectral baseadas no

algoritmo de “Fast Fourier Transform”, (FFT), normalmente representa este caso.

4.4.1 “Fast Fourier Transform”

Segundo a teoria de Fourier, qualquer sinal X(t) pode ser representado por um
somatorio de senos e cossenos. Para se aplicar a série de Fourier € necessario que o sinal seja
continuo e periddico no tempo, resultando da mesma um espectro discreto e aperiddico. Caso
se deseje trabalhar com sinais continuos no tempo, mas aperiddicos, € necessdrio que se
trabalhe com a transformada de Fourier. Esta, a partir de um sinal continuo e aperiédico no

tempo, fornece um espectro continuo e aperiddico.

Com o aumento da utilizacdo de sinais amostrados em equipamentos digitais , tem-se
a necessidade de se utilizar a teoria de Fourier para sinais discretos no tempo. Desta
necessidade se desenvolveu a “Discret Time Fourier Transform”, (DTFT), a qual trabalha
com sinais discretos e aperiédicos no tempo, fornecendo um espectro continuo e periédico. E

importante salientar que a DTFT tem pouca aplicagdo pritica, uma vez que necessita de
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tempo infinito, sendo apenas uma etapa para a transformada discreta em ambos, tempo e

espectro.

A “Discret Fourier Transform”, (DFT) é a amostragem espectral da DTFT. Por meio
da DFT pode-se ter um espectro discreto e periddico a partir de um sinal no tempo também

discreto e periddico, permitindo a utilizagdo de sinais digitais.

A “Fast Fourier Transform”, (FFT), nada mais é que um algoritmo
computacionalmente rdpido para se calcular a DFT. Cabe lembrar que estes algoritmos
requerem que o nimero de pontos seja 2%, por causa do mecanismo usado no cilculo.
Quando o nimero de pontos ndo coincide com uma poténcia de 2, geralmente, os algoritmos

realizam a complementacido com zeros (“zero padding”).

4.4.2 Janelamento

O janelamento € sempre necessdrio para o algoritmo de FFT. Dependendo do que se
deseje, pode-se optar por diferentes janelas, uma vez que as mesmas tém caracteristicas
diferentes. Estas diferentes caracteristicas de cada janela tornam cada uma delas atraentes

para algumas necessidades e ndo atraentes para outras.
A janela natural € a retangular. Nenhuma operacdo € necessdria para obté-la.

Basicamente se pode analisar as diferencas entre as janelas considerando-se duas
caracteristicas: largura do 16bulo central e vazamento espectral, esta segunda caracterizada

por atenuacdo do 16bulo secundério.

Pode-se observar que a janela retangular é a que possui o 16bulo central mais estreito.
Contudo, é também a que apresenta menor atenuacdo do I6bulo secundério. Caracterizando-
se assim, por uma boa resolugdo para identificagdo dos picos de freqiiéncia, contudo também

por um elevado espalhamento.

Uma janela com l6bulo central mais estreito proporcionara uma melhor resolugdo nos
picos de freqiiéncia. Uma janela com maior atenuacdo do l6bulo secundério terd menor
espalhamento e, consequentemente, menor vazamento espectral. Menor espalhamento

diminui a possibilidade que sinais de baixa amplitude fiquem mascarados.
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A seguir sdo apresentadas as Fig. 7, 8, 9 e 10, nas quais se pode observar a largura do

16bulo central e a atenuagdo do I6bulo secundério de quatro janelas comuns.
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FIGURA 7 - Formato do espectro janela Hanning

Fonte: Hallmann, 2002
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FIGURA 8 - Formato do espectro janela Haming

Fonte: Hallmann, 2002
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FIGURA 9 - Formato do espectro janela Triangular

Fonte: Hallmann, 2002
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FIGURA 10 - Formato do espectro janela Retangular

Fonte: Hallmann, 2002

4.5 “ROOT MEAN SQUARE” (RMS) E VALOR PICO A PICO

O valor RMS € uma medida da energia contida no sinal. Conforme descrito por
Lebold et al (2000), o valor RMS & titil para acompanhar o nivel global de energia do sinal, o
que pode dar bons indicios da presenca de falhas, contudo nao permite a identificacdo de qual

o componente falhado.

O valor pico a pico € util na identificagdo do nivel de sinais de curta duracao.
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4.6 SINAIS CARACTERISTICAS DE FALHAS EM ENGRENAGENS

De acordo com Goldman (1999), no caso de engrenamentos, um nivel de vibracao
alto na freqiiéncia de malha € caracteristico de problemas que desviam as superficies de
contato dos dentes do seu padrao ideal, prejudicando o engrenamento, devido a causas como
fabricacdo impropria, desgaste ou folga incorreta. Alta energia em bandas laterais de
freqiiéncia se deve a modulacdes causadas por as superficies de contato dos dentes nao
estarem contatando no momento correto. Um exemplo de causa € o espacamento dos dentes
ndo estar correto. Eixos ndo perfeitamente paralelos ou engrenagens excéntricas, podem
também causar modulagdo. Segundo Smith (1999), a deformacdo do eixo pode variar durante
a rota¢do no caso de engrenagens sobrecarregadas, podendo ocasionar modulacdo devido a
variacdo do alinhamento das hélices das engrenagens. Ainda segundo Smith (1999), a

modula¢do pode ser devida também a deformagdes eldsticas dos dentes durante a transmissao

de poténcia.

Segundo Randall e Tech, citados por Menegatti e Duarte (1999), espectros de
redutores em boas condi¢des apresentam bandas laterais, porém em niveis que permanecem
constantes ao longo do tempo. Sendo que mudangas no nimero e no comprimento das bandas

laterais indicam deterioracdo no sistema.

Segundo Goldman (1999), outras duas freqiiéncias podem aparecer devido a falhas
em engrenagens: A freqiiéncia denominada neste trabalho de dente repetido, quando o par de
engrenagens possui em cada uma das engrenagens um dente falhado, causando um pico de
amplitude toda vez que estes dentes se encontrarem e as “‘ghost frequencies”, originadas de

problemas no processo de fabricagao.

A Fig. 11 apresenta a correlagcdo entre diferentes sintomas e diferentes falhas.

Sintoma Problema
Alta amplitude na frequéncia de malha Erro no dentado
Desgaste
Folga incorreta
Engrenagens sobrecarregadas
Alta energia nas bandas laterais Engrenagens excéntricas
Eixos ndo paralelos
Dente com trinca
Carcaga com trinca
Outras modulagdes
(tais como acoplamentos desgastados)

FIGURA 11 — Diagnostico de problemas em engrenamentos

Fonte: Goldman, 1999.
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4.6.1 Engrenagens com defeito em apenas um dente

No caso de engrenagens com falha localizada em apenas um dente, o defeito &
detectado com razodvel facilidade no tempo, contudo nao se observa variacdo significativa na
freqiiéncia de malha desta engrenagem ou na freqiiéncia rotacional do eixo da mesma no
espectro de freqii€éncias. Conforme Smith (1999), “Fica-se com o problema de que, embora se
observe claramente o problema no tempo, uma simples andlise no espectro de freqii€ncias
esconde completamente a falha”. Isto, ainda segundo Smith (1999), ocorre também com
métodos estatistico, porque o problema ocorre em apenas uma pequena parcela do tempo
total de uma revolugdo. O nivel de poténcia relacionado com o problema € pequeno quando

considerado em toda a rotacao, podendo facilmente desaparecer no ruido de fundo.

Para estes casos a andlise do sinal no tempo pode trazer bons resultados. Duarte e
Menegatti (1999), descrevem bons resultados na detec¢do de falhas em engrenagens de
transmissdes automotivas através da andlise do sinal no tempo. Segundo Dunton (1998), a

andlise do sinal no tempo pode ser aplicada a qualquer problema de vibracao.

Uma forma de se diminuir o ruido para andlise no tempo é através de “time
averaging”. O sinal no tempo € adquirido de forma sincronizada com a rota¢do do eixo no
qual se quer analisar uma possivel falha. Apés € feita uma média de varios sinais medidos,
os problemas que nao estiverem ligados a este eixo serdao consideravelmente diminuidos, uma
vez que ndo se repetirdo, acontecendo o mesmo com o ruido. Problemas ligados a rotagcdo
deste eixo ocorrerdo sempre no mesmo ponto da rotacdo do eixo, sobressaindo-se quando
calculada a média. Para isto contudo, € necessdrio que se tenha acesso ao eixo da
engrenagem para monitorar sua rotacao com um segundo canal de medicao, sincronizando a

este o canal no qual se realizard a medi¢do de vibracao.
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S PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O procedimento experimental foi dividido em duas fases. Na primeira, o objetivo foi
realizar medicdes para a identificacdo das assinaturas em cada uma das quatro marchas, com
a caixa de grupos no neutro, para as transmissdes sem defeitos operando na bancada de testes
a 2400 RPM. Isto foi necessario devido ao fato de que para o caso destas transmissdes nao ha
parametros definidos. Sendo assim, optou-se por escolher quatro transmissdes tidas como
normais pelo critério de aprovagdo hoje utilizado na linha de montagem e, através de
medi¢des, levantar as assinaturas deste modelo de transmissdo em cada uma das marchas.
Buscou-se identificar pardmetros que identificassem as transmissdes normais, para que estes
parametros pudessem ser utilizados para distincdo entre transmissdes corretas € transmissoes
com problemas na caixa de marchas. Na segunda fase se buscou, através da inducdo de
diferentes defeitos em diferentes engrenagens da caixa de marchas, identificar que alteracdes
o sinal de vibracdes sofreria quando da presenca de diferentes defeitos em diferentes

engrenagens da caixa de marchas, buscando identificar alteracdes tipicas de cada defeito.

5.1 MEDICAO SEM CARGA

Para evitar um nimero ainda mais elevado de freqiiéncias presentes e, tendo este
trabalho se dedicado exclusivamente a defeitos em engrenagens da caixa de marchas, optou-
se por realizar as medi¢cdes com a caixa de grupos no neutro. Desta forma as engrenagens do
diferencial, as quais ndo fazem parte do escopo deste trabalho, permanecem paradas. E bom
salientar que todas as engrenagens das caixas de grupos e de marchas se mantém girando
sempre que a caixa de marchas estd acionada. Como pode ser visto no topico descri¢cao da
transmissdo. Optou-se também por manter a engrenagem conduzida da tracdo dianteira no

neutro, uma vez que a tragao dianteira também nao faz parte deste trabalho.

Logo, fica claro que a decisdo de realizar as medi¢cdes sem carga , (ou melhor,
somente com a carga necessdria para vencer os atritos internos da transmissdo), vem do
objetivo de se diminuir o nimero de engrenagens girando, diminuindo assim o nimero de
freqii€ncias presentes. Deve-se observar aqui que, por caracteristicas construtivas da bancada
de testes, o eixo da tomada de forca esta sempre girando durante os testes. Isto faz com que

sempre o par de engrenagens da tomada de forc¢a esteja acionado durante o teste.
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Existe uma segunda forma de se carregar esta transmissdo que nio via engrenagens do
diferencial. Esta forma de carregamento se d4 via eixo da tomada de forca. As engrenagens
da tomada de forc¢a, contudo, também ndo estdo no escopo deste trabalho. Além disso, ao se
carregar a transmissao via o eixo da tomada de forga, carrega-se apenas o eixo superior da

transmissao, ndo se carregando as engrenagens da caixa de grupos e de marchas.

A medi¢do sem carga pode acarretar que pequenos defeitos superficiais ndo sejam
percebidos devido ao fato de que pequenas imperfeicao sejam corrigidas pelo filme de éleo
em situagOes de baixa carga. Isto, segundo Goldman (1999), explica porque em alguns casos,
em medicoes sem carga, algumas freqiiéncias de malha de engrenagens sem falhas ndo
aparecem. No caso deste trabalho, isto foi considerado aceitdvel, uma vez que nao se esta
interessado na visualizacdo da freqiiéncias originadas de pequenas imperfei¢des superficiais,
as quais sdo naturais em qualquer par de engrenagens, e sim em falhas que distanciem as
engrenagens das condi¢des normais, as quais as tornem inaceitdveis na linha de montagem.

Diferentemente do caso em que se estivesse interessado em monitoramento de desgaste.

Bons resultados obtidos na identificagdo de falhas em final de linha de transmissoes

de automoveis com medigdes sem carga sdo apresentadas por Duarte e Menegatti (1999).

5.2 FORMA DE FIXACAO DO ACELEROMETRO

Para identificacdo da faixa de linearidade do acelerdmetro, foram solicitados ao
fabricante dados dos ensaios realizados pelo mesmo com amostras deste modelo de
acelerometro. Os dados recebidos foram de ensaios realizados pelo Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas do estado de Sao Paulo, IPT. Os gréficos com os resultados dos ensaios podem
ser vistos em anexo. Os dados sdo de ensaios realizados em duas situacdes, com o

acelerdmetro preso por base roscada com prisioneiro e preso com base magnética.

Como pode ser observado nos graficos anexos, quando utilizado com base magnética,
o acelerdmetro nao apresenta resposta linear acima de 1 kHz, quando com base roscada com

prisioneiro, a resposta € linear até 5 kHz.

Quanto as baixas freqiiéncias, pode-se ver que a amostra ensaiada, quando com base

roscada com prisioneiro, apresenta resposta linear inclusive para valores abaixo de 5 Hz.

Nao se pode furar todas as transmissdes para realizar o ensaio. Assim sendo optou-se

por realizar as medidas com um suporte colado a transmissao por meio de adesivo Loctite
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496. O prisioneiro do sensor € roscado a base colada a transmissdo, aproximando-se assim do

comportamento obtido com o acelerdmetro roscado.

Conforme recomendado por Tamagna (2001), o cabo do acelerdmetro foi fixado para

evitar ruidos de causa mecanica.

5.3 POSICAO DE FIXACAO DO ACELEROMETRO

Conforme apresentado no tépico embasamento tedrico, é bastante interessante a
medi¢do com acelerOmetros na carcaca da transmissdo. Neste caso isto se torna ainda mais
interessante uma vez que permite preparar rapidamente o acelerometro para a medida sem

necessidade de desmontar partes da transmissao ou montagem de dispositivos especiais.

Os pontos de fixagdo podem ser vistos nas Fig. 12 e 13 a seguir. Procurou-se
inicialmente realizar a medi¢cdo nos trés eixos. Vertical, horizontal, (perpendicular ao eixo
longitudinal da transmissdo) e horizontal, (paralelo ao eixo longitudinal da transmissao).
Contudo, em virtude de ndao haverem superficies usinadas nas quais se poderia realizar a
colagem do acelerometro, perpendiculares ao eixo longitudinal, optou-se por realizar as
medicdes somente nos eixos vertical e horizontal, (perpendicular ao eixo longitudinal). Os
pontos de fixacdo do acelerdmetro foram escolhidos em fun¢do da posi¢do de superficies
usinadas na carcaga da caixa de marchas que possibilitassem a colagem e a fixagdo do
acelerdmetro de forma perpendicular a superficie e também em fun¢do da proximidade destes

pontos dos mancais dos eixos da caixa de marchas.

FIGURA 12- Fixacdo do acelerdmetro na medicao vertical
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FIGURA 13- Fixa¢do do acelerdmetro na medicdo vertical

A Fig. 14 a seguir mostra um croqui das posicdes de fixacdo do acelerdmetro nas
medigdes vertical e horizontal.

Posicdo acelerdmetro medicio vertical
{Certro da superficie usinada no topa da
carcaca da caixa de marchas)

=1 .
= B
5 S mm
[ J
= =r

. 4 Paosigéio acelerémetro
k) medig&a horizarital
ﬂ [Centra reszato usinado,
. Carcaga caixa de grupos
Caixa de Marchaz Caixa de Grupos % lada direita)

FIGURA 14- Posi¢ao do acelerometro medicdes vertical e horizontal
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5.4 DESCRICAO DO EQUIPAMENTO

Objetivando-se utilizar um equipamento disponivel na empresa, sem necessidade de
investimentos, optou-se por utilizar o analisador de vibragdes NK 100 da Teknikao. Este
equipamento € normalmente utilizado pelo setor de manutengdo da JDB. Este aparelho foi
adquirido junto a Teknikao em conjunto com o acelerometro NK20 e um conversor analégico
digital ADC 100 da Pico Technology, (fabricante do conversor analdgico digital, ADC100 o
qual é vendido em conjunto com o NK100 pela Teknikao). Da mesma forma, evitando-se
gastos adicionais, e buscando tornar pratica a utilizacio do método de diagnostico,
desenvolvido neste trabalho, aos casos reais de problemas de transmissdes na linha de
montagem, optou-se por realizar todas as medicdes na propria bancada de testes de final de

linha da JDB.

A aquisicdo de dados foi feita utilizando-se o acelerometro NK20, o analisador de
vibragdes NK100, o conversor analdgico digital ADC100, um filtro passivo, passa baixa de
segunda ordem com freqiiéncia de corte 13,2 kHz, para evitar sobreposicdo de espectro, e um

computador portatil.

Os sinais adquiridos pelo NK20, alimentado pelo NK100, sdo filtrado em 13,2 kHz e
transmitidos ao ADC100, onde se dd a conversdao analdgica digital. Os dados sdo entdo
gravados no computador, numa planilha Excel, por meio de um programa para aquisi¢ao de
dados utilizando planilhas Excel, denominado ADC10032, disponivel na pigina da Pico

Technology na internet, desenvolvido em Visual Basic.

A Fig. 15 abaixo € o esquema do equipamento de medi¢ao

Lcelerimetro
P20

Computador
Fitro132kHZ | Analizador de
Conversar analogico digital ] vibiragdes
ADC100 o

FIGURA 15 — Esquema do equipamento de medi¢do
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5.4.1 Analisador de vibracoes e balanceador dinamico NK 100

O NK 100 € um analisador de vibragdes e balanceador dinamico para equipamentos
rotativos. E um equipamento analdgico, tendo suas leituras analdgicas convertidas pelo ADC

100 em sinais digitais os quais sdo transmitidos para o computador.

A leitura no computador pode ser feita via o Picoscope, forma como o NK100 ¢
normalmente utilizado na John Deere Brasil. O Picoscope € um software desenvolvido pela
PICO Technology para aquisicdo de dados. A limitacdo da utilizacdo do PicoScope estd no
fato de a quantidade de dados que podem ser gravados € bastante pequena, impossibilitando

aquisicdo de dados em freqii€ncias elevadas por tempos maiores que décimos de segundos.

Devido a esta limitacdo nao foi utilizado o Picoscope, e sim o programa ADC10032,

disponivel na pagina da Pico Technology na Internet.

O NK 100 tem possibilidade de se acionar filtros de varredura. Estes filtros dao
possibilidade de se realizar as medidas em trés faixas de freqii€ncia, 100 a 2000 RPM, 1000 a
20000 RPM e 10000 a 200000 RPM. Dentro destas faixas o filtro pode ser posicionado em
qualquer freqii€ncia para se ler o sinal apenas naquela freqiiéncia. O filtro € de 23 dB/oitava,
ou seja, ao se dobrar a freqiiéncia, a amplitude do sinal € atenuada de forma a ficar com

apenas 7% do valor original.

Quando utilizado com os filtros de varredura desligados, forma como foi empregado
neste trabalho, a taxa de aquisicdo passa a ser definida pelo conversor A/D ADC 100 e,
obviamente pelo software empregado. O equipamento tem resposta linear até 20 kHz. Isto é
devido ao fato de que o amplificador operacional empregado no analisador tem resposta

bastante atenuada a partir desta freqiiéncia.

5.4.2 Conversor analégico digital ADC 100

Conforme Pico Technology (2001), o ADC100 é um conversor analdgico digital com

12 bits. Faixa de aquisicao de 100 Ks/s. Erro méximo 3 % e erro tipico 1%.

5.4.3 Acelerometro NK 20

O acelerdometro NK20 é um acelerometro piezoelétrico com amplificacdo interna e

possibilidade de montagem com base magnética ou base roscada.
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Como pode ser visto nas curvas de resposta de uma amostra deste acelerdmetro
ensaiadas no IPT no Anexo A, quando utilizado com prisioneiro montado a base roscada o
acelerdmetro NK20 tem uma faixa perfeitamente linear de 0 a 5 kHz. Havendo uma

amplificacdo maxima de 1,5 dB na faixa de 5 a 13 kHz.

Pode também ser visto nos gréficos que a resposta tem uma faixa linear muito maior
quando o acelerdmetro € utilizado com base roscada. Quando utilizado com base magnética a

faixa de linearidade se limita a valores inferiores a 1 kHz.

5.4.4 Computador portatil
Foi utilizado um computador portatil Toshiba Satellite 225 CDT, com processador
Pentium 600 e 128 MB de meméria RAM. O sistema operacional empregado foi Windows

98.

5.4.5 “Software’ para aquisicao de dados

Tendo-se em vista a necessidade de se adquirir dados em alta freqiiéncia, (60 kS/s),
para posterior tratamento e andlise, optou-se pelo emprego do ADC10032. Este programa
estd disponivel na pdgina da Pico Technology na internet. Permite leitura em um ou dois
canais. A taxa maxima de aquisicdo para 1 canal € de 66,7 kS/s, quando empregado com

Windows 98.

Os dados sdo gravados em planilha Excel. A taxa de aquisi¢ao, o nimero de canais € 0

tempo de aquisi¢do podem ser definidos no ADC10032.

5.4.6 Bancada de teste de transmissoes

Os ensaios foram realizados na mesma bancada empregada para os testes de final de

linha das transmissdes 5000 na JDB.

A transmissdo quando em testes na bancada é movida por um motor elétrico. Este
motor elétrico é conectado ao eixo de entrada da transmissdo e, através deste a poténcia €

transmitida a transmissao.

Também estdo presentes trés freios, os quais podem ser acionados pelo operador.

Tem-se dois freios, um para cada lado do diferencial, (para roda traseira esquerda e para roda
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traseira direita), e outro para a tomada de for¢a. Os valores de torque e rotagdo podem ser

lidos nos visores digitais.

As marchas e grupos sao engrenadas pelo operador por meio de alavancas da prépria

bancada. Os testes sdo realizados com a transmissao montada sem a embreagem.

5.5 PRIMEIRA FASE

5.5.1 Definicao das freqiiéncias envolvidas

Ap0s a defini¢do de que as medi¢des se realizariam sem carga, com a caixa de grupos

no neutro, partiu-se para a defini¢ao das freqii€ncias envolvidas.

Os testes foram todos realizados com a rotagao de entrada de 2400 RPM, Para que as

freqiiéncias envolvidas estivessem dentro da faixa ideal do sistema de medicdo.

Os Quadros 2, 3,4 e 5 a seguir apresentam as freqiiéncias presentes com cada uma

das marchas engrenadas com a caixa de grupos no neutro.



QUADRO 2 - Freqiiéncias com a primeira marcha engrenada

Marcha 1?

RPM do eixo de entrada =

2400

1 Marcha T RPM Freqiéncia (Hz) | Freqliiéncia de malha (Hz)
Motora 28 2400 40 1120
Movida 50 1344 22 1120
2 Marcha T RPM Freqiéncia (Hz) | Freqliiéncia de malha (Hz)
Motora 38 1662 28 1053
Movida 47 1344 22 1053
3 Marcha T RPM Freqiéncia (Hz) | Freqliiéncia de malha (Hz)
Motora 43 1219 20 874
Movida 39 1344 22 874
Ré T RPM Freqiéncia (Hz) | Freqliiéncia de malha (Hz)
Motora 32 1428 24 762
Louca 26 1758 29 762
Movida 34 1344 22 762

Engrenagens de redugdo Marcha - Grupo

T RPM Freqliéncia (Hz) | Fregliiéncia de malha (Hz)
Motora 27 1344 22 605
Movida 50 726 12 605
Grupo A T RPM Freqliéncia (Hz) | Fregliiéncia de malha (Hz)
Motora 12 726 12 145
Movida 42 207 3 145
Grupo B T RPM Freqliéncia (Hz) | Fregliiéncia de malha (Hz)
Motora 29 726 12 351
Movida 43 489 8 351
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QUADRO 3 - Freqiiéncias com a segunda marcha engrenada

Marcha: 22

RPM do eixo de entrada =

2400

1 Marcha T RPM Freqliéncia (Hz) | Freqiiéncia de malha (Hz)
Motora 28 3465 58 1617
Movida 50 1940 32 1617
2 Marcha T RPM Freqltiéncia (Hz) | Freqiiéncia de malha (Hz)
Motora 38 2400 40 1520
Movida 47 1940 32 1520
3 Marcha T RPM Freqltiéncia (Hz) | Freqiiéncia de malha (Hz)
Motora 43 1760 29 1261
Movida 39 1940 32 1261
Ré T RPM Freqltiéncia (Hz) | Freqliéncia de malha (Hz)
Motora 32 2062 34 1100
Louca 26 2537 42 1100
Movida 34 1940 32 1100

Engrenagens de redugao Marcha - Grupo

T RPM Freqltiéncia (Hz) | Freqgliéncia de malha (Hz)
Motora 27 1940 32 873
Movida 50 1048 17 873

Grupo A T RPM Freqltiéncia (Hz) | Freqliéncia de malha (Hz)
Motora 12 1048 17 210
Movida 42 299 5 210

Grupo B T RPM Freqliéncia (Hz) | Freqiiéncia de malha (Hz)
Motora 29 1048 17 506
Movida 43 707 12 506




QUADRO 4 - Freqiiéncias com a terceira marcha engrenada

Marcha: 32

RPM do eixo de entrada =

2400

1 Marcha T RPM Freqltiéncia (Hz) | Freqiiéncia de malha (Hz)
Motora 28 4725 79 2205
Movida 50 2646 44 2205
2 Marcha T RPM Freqltiéncia (Hz) | Freqgliéncia de malha (Hz)
Motora 38 3273 55 2073
Movida 47 2646 44 2073
3 Marcha T RPM Freqltiéncia (Hz) | Freqiiéncia de malha (Hz)
Motora 43 2400 40 1720
Movida 39 2646 44 1720
Ré T RPM Freqltiéncia (Hz) | Freqliéncia de malha (Hz)
Motora 32 2812 47 1499
Louca 26 3460 58 1499
Movida 34 2646 44 1499

Engrenagens de redugao Marcha - Grupo

T RPM Freqltiéncia (Hz) | Freqliéncia de malha (Hz)
Motora 27 2646 44 1191
Movida 50 1429 24 1191
Grupo A T RPM Freqltiéncia (Hz) | Freqliéncia de malha (Hz)
Motora 12 1429 24 286
Movida 42 408 7 286
Grupo B T RPM Freqliéncia (Hz) | Freqiiéncia de malha (Hz)
Motora 29 1429 24 691
Movida 43 964 16 691




QUADRO 5 - Freqiiéncias com a ré engrenada
Marcha: Ré

RPM do eixo de entrada = 2400
1 Marcha T RPM Freqliéncia (Hz) | Freqiiéncia de malha (Hz)
Motora 28 4034 67 1882
Movida 50 2259 38 1882
2 Marcha T RPM Freqtiéncia (Hz) | Freqiiéncia de malha (Hz)
Motora 38 2794 47 1769
Movida 47 2259 38 1769
3 Marcha T RPM Freqliéncia (Hz) | Freqiiéncia de malha (Hz)
Motora 43 2049 34 1468
Movida 39 2259 38 1468
Ré T RPM Freqliéncia (Hz) | Freqiiéncia de malha (Hz)
Motora 32 2400 40 1280
Louca 26 2954 49 1280
Movida 34 2259 38 1280

Engrenagens de redugéo Marcha - Grupo

T RPM Freqliéncia (Hz) | Fregiiéncia de malha (Hz)
Motora 27 800 13 360
Movida 50 432 7 360

Grupo A T RPM FreqlUiéncia (Hz) | Fregiiéncia de malha (Hz)
Motora 12 432 7 86
Movida 42 123 2 86

Grupo B T RPM Freqliéncia (Hz) | Fregiiéncia de malha (Hz)
Motora 29 432 7 209
Movida 43 291 5 209

5.5.2 Definicao das freqiiéncias de aquisicao e da freqiiéncia de corte do filtro

38

Com base nas freqii€ncias presentes nas tabelas foi definida a faixa de freqiiéncias de

interesse. Esta faixa foi definida com valor maximo de 13,2 kHz, (6* harmdnica da maior

freqiiéncia de malha presente). A freqiiéncia de corte do filtro foi definida como 13,2 kHz. A

escolha de um filtro de segunda ordem tem por finalidade diminuir a amplitude de sinais de

alta freqiiéncia que poderiam ser rebatidos dentro da faixa de interesse, em fun¢do da maior

atenuacdo deste tipo de filtro em relagao ao de primeira ordem.
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A taxa de aquisi¢do de 60 kS/s foi definida em fun¢do da maior taxa de aquisi¢do
possivel com o ADC100 trabalhando com o programa para aquisi¢ao de dados ADC10032 e
também para minimizar a possibilidade e o efeito da sobreposi¢ao de espectro dentro da faixa

de freqiiéncias de interesse, sobretudo na faixa das freqiiéncias fundamentais, abaixo 2,2 kHz.

Utilizando-se taxa de aquisi¢do de 60 kS/s e um filtro de segunda ordem com
freqii€éncia de corte 13,2 kHz, tem-se que somente sinais superiores a 46,8 kHz poderao
aparecer sobrepostos dentro da faixa de interesse, e destes, somente os sinais de freqii€ncia

superior a 57,8 kHz poderdo se sobrepor na faixa de freqiiéncias fundamentais.

Deve-se salientar que a possibilidade de se ter sinais com freqii€ncia superior a 57,8
kHz com energia suficiente para trazer problema a medicao € bastante pequena. Alem disso,
utilizando-se o filtro de segunda ordem com freqiiéncia de corte 13,2 kHz, tem-se que, caso
se tenha um sinal com freqiiéncia de 57,8 kHz, pior situacdo em termos de atenuagdo da
amplitude original do sinal espurio, este aparecerd rebatido na freqiiéncia de 2,2 kHz com

apenas 5,2 % de sua amplitude original, o que € bastante aceitavel.

Para a identificacdo das harmodnicas deve-se ter em mente que, como descrito no
capitulo de embasamento tedrico, estd-se normalmente preocupado com a presenga ou nao de
harmonicas de alta freqii€ncia e suas variagdes qualitativas, ndo com os valores exatos destas
harmonicas. Sendo assim, pode-se dizer que se tem a possibilidade de identificar até a sexta
harmonica, no pior caso que € o da freqiiéncia de malha das engrenagens da primeira marcha
quando com a 3* marcha engrenada. Obviamente estas harmonicas, sobretudo as de ordem
mais altas podem estar atenuadas devido ao comportamento do filtro nas proximidades da
freqii€éncia de corte, assim como, devido ao fato de que o NK20 ndo tem comportamento
linear acima de 5 kHz. O efeito da atenuagdo do filtro abaixo da freqiiéncia de corte, em
conjunto com a amplificacdo do sensor acima de 5 kHz € abordado no proximo topico. Na
faixa de 2,2 kHz a 13,2 kHz, faixa das harmonicas, a pior situacao seria um sinal de 46,8 kHz
rebatido sobre a freqii€ncia de Nyquist, (30 kHz), na freqiiéncia de 13,2 kHz, (freqiiéncia de
malha das engrenagens da 1* marcha com a 3* engrenada). Neste caso se tem possibilidade
de ter 8 % da amplitude original do sinal rebatida na freqiiéncia de 13,2 kHz, o que € bastante
aceitdvel, especialmente porque aqui se deve novamente salientar que a possibilidade de se
ter sinais com grande energia numa freqiiéncia de 46,8 kHz € bastante pequena. Além disso,
estd-se analisando uma situagdo extrema: A 6* harmonica, (13,2 kHz), da mais alta freqiiéncia
de malha possivel. Caso se passe para a 5% harmonica, (11 kHz) tem-se a possibilidade de

apenas 7,2% da amplitude de um sinal a 49 kHz rebatido. No caso da segunda freqiiéncia de
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7z

malha mais alta (2 kHz), que é a das engrenagens da 2* também com a terceira marcha
engrenada, tem-se, na freqiiéncia de 12 kHz, (6* harmonica), caso se tenha um sinal com

freqii€ncia 48 kHz, apenas 7,6% de amplitude original.

No caso das baixas freqiiéncias, pode ser observado nas tabelas que ha trés casos onde
as freqiiéncias estdo abaixo da faixa na qual o fornecedor, conforme Tekinikao (2000),
recomenda o sistema de medi¢do, (acelerometro NK20 e analisador de vibracdes NK100)
como linear. Segundo o fornecedor, o sinal é bastante atenuado abaixo de 5 Hz,
especialmente devido a caracteristicas do analisador de vibragdes NK100, uma vez que, como
pode ser visto pelas curvas da amostra ensaiada no IPT em anexo, o acelerdmetro possui
resposta linear inclusive abaixo de 5 Hz. Tendo-se em vista as recomendagdes do fornecedor,
optou-se por considerar o sinal linear apenas acima de 5 Hz. Isto ndo traz problemas para
medicdo, uma vez que este trabalho se dedica exclusivamente a falhas nas engrenagens da
caixa de marchas. Os sinais das freqiiéncias de malha das engrenagens do grupo A, quando
com a primeira marcha engrenada e dos grupos A e B quando com a ré engrenada, (os trés

casos com freqiiéncias inferiores a 5 Hz), estardo atenuadas.

5.5.3 Influéncia conjunta da atenuacio do filtro e da amplificaciao do sensor na faixa 5 a

13,2 kHz

Foi realizada uma anélise na faixa de 5 a 13,2 kHz para identificacdo de o quanto o
sinal estaria afetado pelos dois fatores, amplificacdo devido ao acelerdmetro e atenuacao
devido ao comportamento do filtro abaixo de sua freqiiéncia de corte. O Quadro 6 apresenta
os valores de atenuacdo do sinal quando considerado o efeito conjunto. Esta tabela foi feita
com base na observacdo visual dos valores da curva do acelerdbmetro e também de um
diagrama de Bode tipico para filtros de segunda ordem. Como pode ser visto no diagrama de
Bode, Fig. 16, a atenuacdo de um filtro de segunda ordem abaixo de sua freqiiéncia de corte
varia de -3 dB na freqiiéncia de corte, a um valor préximo de zero duas oitavas abaixo,
(neste caso 3,3 kHz). Logo, se considerando que o acelerdmetro ¢ linear abaixo de 5 kHz e
ndo ha efeito de atenuagdo do filtro abaixo de 3,3 kHz, fica claro o comportamento linear do
sistema de medi¢do na faixa das freqiiéncias fundamentais (de 5 Hz a 2,2 kHz). Na faixa das
harmonicas se pode considerar duas faixas: Uma vez que acelerdmetro € linear até 5 kHz e
nesta faixa se pode ainda considerar o efeito de atenuacdo do filtro como nulo, o
comportamento ainda € linear. Entre 5 kHz e 13,2 kHz a atenuagdo do filtro acaba por

diminuir o efeito da amplificacdo do acelerbmetro, como numa espécie de linearizacdo.
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Embora o resultado ndo seja propriamente linear, observa-se pelo Quadro 6, que no minimo

se terd 79 % da amplitude original. O que € bastante aceitdavel para as harmonicas.

Magnitude

db

-1 T
-] il 1

10 10 10

FIGURA 16- Diagrama de Bode filtros passivos de primeira, segunda e terceira ordem
Fonte: Hallmann, 2002

QUADRO 6 — Efeito conjunto atenuagdo do filtro e amplificagdo do acelerdmetro

Fregliéncia (Hz) ] Atenuacdo do filtro (dB) | Amplificacdo do acelerémetro (dB) | Amplitude presente | Efeito conjunto em dB
5000 0 0 100% 0
6000 -1.5 1.25 97% -0.25
7000 -2 0 79% -2
8000 -2 1 89% -1
9000 -2 1.5 % -0.5
10000 -2 1.8 98% -0.2
11000 -2 2 100% 0
12000 -3 2.25 2% -0.75
13200 -3 25 % -0.5

5.5.4 Tempo de medicao

Com base na mais baixa freqiiéncia presente foi definido o tempo de aquisicdo.
Tomando-se 5 Hz como a mais baixa freqii€ncia possivel de ser identificada, tem-se que com
um tempo de aquisi¢do de 1 s, ter-se-a 5 valores nesta freqii€ncia lidos, o que foi considerado
aceitavel para este trabalho. Como a taxa de aquisi¢@o € bastante alta, 60 kS/s, ao se aumentar
o tempo de aquisi¢do se teria um nimero muito elevado de dados e se tornaria necessério
trabalhar com arquivos muito grandes, passando inclusive do limite de linhas das planilhas do

Excel, software utilizado para o armazenamento dos dados.
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5.5.5 Numero de transmissoes ensaiadas

O objetivo desta primeira fase de medicoes foi levantar a assinatura deste modelo de
transmissdo. Para isso, mediram-se quatro transmissdes tidas como normais pelos critérios
atualmente utilizados. Em cada uma das transmissdes foram realizadas oito tomadas de dados
com duracdo de um segundo. Uma horizontal e outra vertical em cada marcha, com a caixa

de grupos no neutro.

Para a identifica¢do do nivel de ruido causado por fontes externas a bancada de testes
e a transmissdo, para cada transmissdo ensaiada foi feito um ensaio com a com a bancada

desligada.

Os ensaios foram realizados fora do expediente normal de trabalho da fabrica para que

se tivesse menos ruido presente no ambiente de medigdo.

5.6 SEGUNDA FASE

Foram elegidos problemas tipicos que podem ocorrer em engrenagens. A
identificacdo se baseou num levantamento junto ao pessoal da linha de montagem dos

problemas que ja foram observados e também de problemas possiveis.

Os problemas eleitos foram engrenagens com batida em um dente e engrenagens com
problemas no perfil do dentado. Sendo assim, foi decidido se realizar trés medi¢des. A
primeira para levantar a alteragdo causada no espectro pela inducdo de uma engrenagem da ré
com problema no perfil do dentado em uma transmissdo boa. A segunda para levantar as
alteracdes causadas por uma engrenagem conduzida da primeira marcha com batida em um
dos dentes e a terceira medi¢do para levantar as alteracdes causadas por uma engrenagem

conduzida da segunda marcha com batida em um dos dentes.

Os parametros e procedimentos para aquisi¢do de dados foram mantidos os mesmos

utilizados no levantamento da assinatura nas quatro marchas.
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6.TRATAMENTO DE DADOS

O tratamento de dados foi realizado com o software SAD, desenvolvido pelo

Laboratdrio de Medi¢des Mecanicas da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

Para cada amostra foi calculado o valor RMS e o valor pico-a-pico do sinal no tempo.

Foi também realizada a FFT de cada sinal no tempo para se obter o espectro de freqii€ncias.

6. 1 RETIRADA DO COMPONENTE DC

Os sinais obtidos apresentavam presenca de um componente de corrente continua, o
qual deslocava a média do sinal levemente do zero. Este componente nio tem ligagdo com o
fendmeno, devendo-se possivelmente a limitagdes no amplificador do NK100. Estes sinais

foram retirados no software Excel por meio de subtracdo da média dos valores instantaneos.

6.2 FAST FOURIER TRANSFORM

A FFT foi realizada utilizando-se o software para aquisicdo e tratamento de dados
SAD. Desenvolvido pelo Laboratério de Medigdes Mecanicas da Universidade Federal do

Rio Grande do SUL

Para se obter a melhor resolu¢do possivel para a freqiiéncia central, foi utilizada a
janela retangular. Nao se optou por outra janela que pudesse diminuir o espalhamento porque,
em virtude da grande quantidade de freqii€éncias de baixa amplitude presentes, freqiiéncias
estas devidas ao grande nimero de componentes da transmissdo, sobretudo rolamentos e
engrenagens da caixa de grupos que permanecem girando quando com uma marcha
engrenada, ainda que com a caixa de grupos no neutro, nao se obteria melhoria significativa
em termos de possibilidade de identificag@o de sinais de baixa amplitude. Optou-se assim por
usar a janela retangular devido a ser a janela cujo l6bulo central é mais estreito, o que

proporciona a melhor definicao para os picos de amplitude.

6.3 “Root mean square” (RMS) e valor pico a pico

Ambos foram calculados através do software SAD
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7. ANALISE DOS RESULTADOS

7.1 PRIMEIRA FASE

As figuras a seguir apresentam os espectros de freqiiéncia dos sinais no tempo de cada
uma das trés primeiras das quatro transmissdes padrdo ensaiadas com as 4 marchas
engatadas. No Anexo B s3o apresentados também os espectros da quarta transmissdao
ensaiada para definicdo do padrao. Primeiro sdo apresentados os espectros obtidos com o
acelerdmetro no sentido horizontal e depois no sentido vertical. Nota-se, em quase todas as
medicdes, a presenca de um pico de pequena amplitude na freqiiéncia de malha do
engrenamento da tomada de forca. E interessante notar que esta freqiiéncia ndo se altera nas
diferentes marchas. Uma vez que a redugdo para a tomada de for¢a € uma reducao direta do

eixo de entrada da transmissao, a freqiiéncia de malha neste caso independe da marcha

Deve ser observado que tanto nos sinais no tempo como no espectro de freqiiéncias
foram omitidos os fatores de ganho e por conseqii€éncia as unidades dos eixos das ordenadas

devido ao fato de que estas informacdes sao propriedade da John Deere Brasil.

7.1.1 Medicoes horizontais

7.1.1.1 Medicao Horizontal — 1* Marcha
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FIGURA 17 — Transmissao 1 — Primeira Marcha — Medi¢ao Horizontal
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FIGURA 18 — Transmissao 2 — Primeira Marcha — Medi¢ao Horizontal
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FIGURA 19 — Transmissdo 3 — Primeira Marcha — Medi¢ao Horizontal

Nestas trés transmissdes as amplitudes em todas as freqii€ncias sdo bastante baixas,
sempre abaixo de 5. Na primeira medi¢do se observa um pequeno pico na freqiiéncia de
malha da 1* marcha, (1120 Hz), mas mesmo este pico tem amplitude bastante baixa, abaixo

de 5.



7.1.1.2 Medicao Horizontal — 2* Marcha
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FIGURA 20 — Transmissdo 1 — Segunda Marcha — Medi¢do Horizontal
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FIGURA 21 — Transmissao 2 — Segunda Marcha — Medi¢ao Horizontal
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FIGURA 22 — Transmissao 3 — Segunda Marcha — Medig¢ao horizontal
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No caso da segunda marcha se observa sempre a presenca de picos nas freqii€ncias de
malha da ré, (1100 Hz), da primeira, (1617 Hz) e da segunda, (1520 Hz), destacando-se o
pico na freqii€éncia de malha da ré. Nota-se também a presen¢a de harmonicos com freqii€ncia

duas e trés vezes a freqiiéncia de malha da ré. Os valores dos picos sdo sempre inferiores a

16.

7.1.1.3 Medicao Horizontal — 3* Marcha
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FIGURA 23 — Transmissdo 1 — Terceira Marcha — Medi¢do horizontal
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FIGURA 24 — Transmissdo 2 — Terceira Marcha — Medi¢do horizontal
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FIGURA 25 - Transmissao 3 — Terceira Marcha — Medi¢ao Horizontal

No caso das medi¢des com a terceira marcha engrenada se observa sempre um pico
bastante acentuado na freqiiéncia de malha da terceira marcha, (1720 Hz) . O valor do pico na
freqii€ncia de malha da terceira marcha é sempre inferior a 50. Os valores maximos dos

demais picos sdo sempre inferiores a 8.

7.1.1.4 Medicao Horizontal — Ré
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FIGURA 26 — Transmissao 1 — Ré — Medig¢ao horizontal
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FIGURA 27 — Transmissao 2 — Ré — Medicao horizontal
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FIGURA 28 — Transmissdo 3 — Ré — Medicao horizontal

No caso das medi¢des com a ré engrenada observou-se sempre a presenca picos nas
freqii€ncias de malha da ré, (1280 Hz), e sua 2* harmonica. A freqiiéncia mais acentuada é
sempre a de duas vezes a freqiiéncia de malha da ré. Isto se deve ao fato de que no caso da ré
se tem na verdade trés engrenagens em contato. O valor do pico nesta freqii€ncia € sempre

inferior a 40. Os picos nas demais freqii€éncias s@o sempre inferiores a 10.

7.1.2 Medicoes verticais

7.1.2.1 Medicao vertical 1* marcha
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FIGURA 29 — Transmissdo 1 — Primeira Marcha — Medicdo Vertical
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FIGURA 30 Transmissao 2 — Primeira Marcha — Medicao Vertical
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FIGURA 31- Transmissao 3 — Primeira Marcha — Medicdo Vertical

Nestas medicdes se observa destaque para um pico na freqiiéncia de malha da
primeira marcha, (1120 Hz). Sdo observados também sinais, ainda que bem menos
acentuados na freqiiéncia de malha ré, (762 Hz) e da segunda marcha, (1053 Hz). O valor
maximo do pico na freqiiéncia de malha da primeira marcha é sempre inferior a 16. Os

demais picos t€m valores sempre inferiores a 8.
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7.1.2.2 Medicao Vertical 2* Marcha
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FIGURA 32 — Transmissao 1 — Segunda Marcha — Medi¢ao Vertical
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FIGURA 33 — Transmissao 2 — Segunda Marcha — Medi¢ao Vertical

Arguivo Edicio Avuisicio analise Processamento Grafico Aduda

T Tractors hudsonsmMedi HessS12XX QuartaSargui vos SADSMEDC3Y - SAD
ET:Y
E
20
E1=
==
==
=2a
20
16
12
E2y

a

L1 ] 2000 000 5000 S000 10000 12000
Fregiiéncia C(Hz)
Sinal importado (AQDADODSY . FFT .M

FIGURA 34 — Transmissao 3 — Segunda Marcha — Medic¢ao vertical

Nota-se nestas medidas sempre picos nas freqiiéncias de malha das quatro marchas,
1* marcha, (1617 Hz), 2%, (1520 Hz), 3%, (1261 Hz) e ré, (1100 Hz), com destaque para a ré.

Em todas as medida os valores maximos dos picos sdo sempre inferiores a 22.
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7.1.2.3 Medicao Vertical 3* Marcha
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FIGURA 35- Transmissdo 1 — Terceira Marcha — Medig¢ao vertical
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FIGURA 36— Transmissao 2 — Terceira Marcha — Medig¢ao vertical
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FIGURA 37- Transmissao 3 — Terceira Marcha — Medicdo vertical

No caso das medidas com a transmissio na 3% marcha, com o acelerdmetro na vertical,
nota-se em todos os espectros um pico de freqiiéncia na freqii€éncia de malha da redugdo entre

as caixas de marchas e grupos, (1191 Hz).
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Deve-se salientar que neste caso hd uma grande variedade de picos presentes. Isto

dificulta a defini¢ao exata de qual o componente € o originador de cada um dos picos.

7.1.2.4 Medicao vertical 1* Ré
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FIGURA 38— Transmissao 1 — Ré — Medi¢ado Vertical
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FIGURA 39 - Transmissao 2 — Ré — Medicao Vertical
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No caso destas medi¢des podem ser sempre observados picos na freqii€ncia de malha
da ré, (1280 Hz) e também na freqiiéncia de malha da primeira, (1882 Hz), destacando-se o
na freqiiéncia da ré. Pode-se observar também um pico na harmodnica de duas vezes a
freqiiéncia de malha da ré. Isto novamente se explica devido ao engrenamento neste caso € de

trés engrenagens.

No Quadro 7 sdo apresentados os valores RMS das medicdes horizontais e verticais
em cada uma das marchas para as quatro transmissdes ensaidas. Neste mesmo quadro sao
também apresentados a média e o desvio padrdo dos valores RMS para as medigOes

horizontal e vertical em cada uma das marchas.

No Quadro 8 s@o apresentados os valores pico a pico das medi¢des horizontais e verticais em
cada uma das marchas para as quatro transmissdes ensaiadas. Neste mesmo quadro sao
também apresentados a média e o desvio padrao dos valores pico a pico para as medicdes

horizontal e vertical em cada uma das marchas.

QUADRO 7 — Resumo valores RMS das transmissdes padrao ensaiadas

RMS
Transmissao 1| Transmissao 2| Transmissao 3| Transmissao 4| Meédia | Desvio Padrao
12 Marcha Horizontal 92 51 59 69 67.8 154
12 Marcha Vertical 111 96 101 124 108.0 10.7
22 Marcha Horizontal 108 75 92 98 933 120
22 Marcha Vertical 138 121 156 154 1423 14.1
3 Marcha Horizontal 198 212 150 195 188.8 233
3 Marcha Vertical 166 136 155 168 156.3 127
Ré Horizontal 156 180 145 147 157.0 139
Ré Vertical 218 232 21 214 218.8 8.0

QUADRO 8 — Resumo valores pico a pico das transmissdes padrao ensaiadas

Picoa Pico
[Transmiss3o 1] Transmissao 2| Transmissao 3| Transmissao 4] Nedia | Desvio Padrao
12 Marcha Horizontal 1124 481 574 2 725,3 2457
12 Marcha Vertical 1136 769 834 1009 99,5 137,1
2 Marcha Horizontal 1177 691 786 911 891,3 1825
2 Marcha Vertical 1435 1045 1203 1437 1280,0 165,7
3 Marcha Horizontal 1899 1355 1225 1641 1530,0 260,8
3 Marcha Vertical 1687 1304 1448 1526 14913 138,3
Ré Horizontal 1406 1228 1126 1350 12775 108,6
Ré Vertical 2056 1789 1613 1565 1755,8 1924
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7.2 SEGUNDA FASE

Na segunda fase se buscou, a partir da indugdo de falhas na transmissao identificar
como diferentes falhas em diferentes engrenagens faziam com que o sinal de vibragao

medido se distanciasse do padrdo estabelecido.

7.2.1 Engrenagem da ré com falha no perfil do dentado

Foi montada em uma transmissao boa uma engrenagem reversora da ré com problema
no perfil do dentado. Este problema faz com que o padrdo de contato dos dentes se desvie do
ideal. Uma foto desta engrenagem, ap0s ter sido submetida a carga, onde se pode observar o
perfil de engrenamento fora da regido considerada adequada, pode ser vista na Fig. 41. O

problema provavelmente se deva a falha no tratamento térmico.

..&:\ - 4

FIGURA 41 — Foto da engrenagem reversora da ré com falha no perfil do dentado

Foram medidos os sinais de vibra¢do da transmissdo com esta engrenagem com
problema, nas 4 marchas, tanto com o acelerdmetro na posicao horizontal quanto na vertical.

As alteracdes observadas em relagdo aos padrdes foram as seguintes:

Valores pico a pico e RMS elevados, quando comparados com os padrdes, nas
medicdes horizontais com a terceira e a ré engrenadas. Estas elevacdes sdo bem mais
significativas no caso da marcha ré, chegando o valor RMS a estar 20 desvios padrdo acima
do valor médio e o valor pico a pico 14 desvios padrdo. No caso da terceira marcha o valor
pico a pico fica 3,3 desvios padrao acima da média e o RMS 4,2. Nas Fig. 42 e 43 a seguir,

sao apresentados os graficos comparativos entre valores RMS e pico a pico desta transmissao
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com problema na ré e os valores RMS e pico a pico médios para as quatro transmissoes

padrao em cada uma das marchas.
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FIGURA 42 — Gréafico comparativo entre valores RMS médios das transmissdes padrao e da

transmiss@o com problema na engrenagem inversora da ré
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FIGURA 43 — Grafico comparativo entre valores pico a pico médios das transmissdes padrao

e da transmiss@o com problema na engrenagem inversora da ré

Foi também observado aumento da presenca de picos periddicos no sinal no tempo

nas medi¢des horizontais da terceira e da ré.

Os picos, que aparecem nestas duas situacdes no sinal no tempo, t€m periodo igual ao
periodo da engrenagem motora da ré para o caso da ré engrenada e igual ao periodo da

motora da terceira quando com a terceira engrenada.
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A seguir sdo apresentados os quatro sinais no tempo das transmissdes padrdo com a ré
engrenada, medidas no eixo horizontal. Depois € apresentado o sinal no tempo também na

horizontal da transmissao com defeito na engrenagem reversora da ré.
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FIGURA 44 — Transmissdo 1 — Ré — Medi¢ao Horizontal
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FIGURA 45 — Transmissao 2 — Ré — Medi¢ao Horizontal
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FIGURA 46 — Transmissdo 3 — Ré — Medig¢ao horizontal
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FIGURA 47 — Transmissao 4 — Ré — Medig¢ao horizontal
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FIGURA 48 — Transmissdo com defeito na reversora de ré — Ré — Medig¢ao horizontal

Uma andlise destes sinais no tempo, assim como da varia¢des dos valores RMS e pico
a pico, bastante significativas, d4 grande indicativos da presenca de defeito nas engrenagens

da ré.

A seguir, Fig. 49 e 50, sdo apresentados os espectro da transmissdo com a engrenagem
reversora da ré defeituosa medidos na horizontal e na vertical. Estas figuras podem ser

comparadas com os padrdes das medi¢do horizontal e vertical com ré engrenada.
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FIGURA 49 — Espectro de freqiiéncia transmissdo com engrenagem reversora da ré com

problema no perfil do dentado — Ré - Medi¢ao Horizontal
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FIGURA 50 — Espectro de freqiiéncia transmissdo com engrenagem reversora da ré com
problema no perfil do dentado — Ré - Medi¢ao Vertical

A andlise dos espectros comprova o que se havia levantado através da andlise do sinal
no tempo e da variagdo dos valores RMS e pico a pico. O problema no engrenamento nas

engrenagens da ré.

Deve-se observar que no espectro horizontal das transmissdes padrdao com a ré
engrenada, a freqiiéncia de malha da ré tem amplitude sempre inferior a 8. No caso da
transmissao com problema na reversora da ré esta amplitude sobe para valores acima de 40.
Nota-se também um aumento significativo na amplitude do pico na segunda harménica da
freqiiéncia de malha da ré. Estes valores nas medicOes de transmissdes boas estdo sempre
abaixo de 40. No caso desta transmissdo estd em aproximadamente 80. O aumento do pico
na freqiiéncia de malha e suas harmonicas devido a problemas de engrenamento em todos os

dentes de uma engrenagem condiz com o apresentado na bibliografia.

Note-se que a elevagdo da segunda harmonica deve-se ao fato de que a engrenagem
reversora esta engrenada a duas engrenagens, a motora e a conduzida da ré, fazendo com que

cada dente desta engrenagem engrene duas vezes por rotagao.

Observou-se também, quando da medicao horizontal da terceira marcha, um aumento
na amplitude do pico da segunda harmonica da freqiiéncia de malha da terceira marcha.

Em todos os demais espectros ndao houve alteragao significativa.

7.2.2 Engrenagem conduzida da primeira com batida em um dente
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Foi montada em uma transmissdo aprovada uma engrenagem conduzida da primeira
marcha com uma batida em um dos dentes. A foto desta engrenagem, onde se pode observar

o defeito induzido, pode ser vista na Fig. 51.

FIGURA 51 — Engrenagem conduzida da primeira marcha com batida em um dente

Neste caso também foram medidos os sinais de vibra¢do da transmissdo com esta
engrenagem com problema nas 4 marchas. Tanto com o acelerdmetro na posi¢ao horizontal

quanto na vertical. As alteragdes observadas em relacdo ao padrdo foram as seguintes:

Aumento no valor RMS do sinal na medi¢do horizontal quando com a ré engrenada.

O valor estd mais de sete desvios padrao acima da média.

Aumento dos valores de pico a pico na medi¢do horizontal quando com a ré
engrenada e nas medi¢des horizontal e vertical quando com a primeira marcha engrenada. No
caso da medi¢do horizontal na marcha ré o valor de pico a pico estd 4,7 desvios padrdao
acima da média. No caso da medi¢ao horizontal da primeira marcha o valor esta 3,1 desvios
padrao acima da média. No caso da medicdo vertical da primeira marcha, 4,4. A seguir
podem ser observadas as Fig. 52 e 53, que mostram as comparagdes entre os valores RMS e
pico a pico das medi¢Oes horizontal e vertical nas quatro marchas com a transmissdo com a

engrenagem conduzida da primeira marcha com defeito e as transmissoes padrao.
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FIGURA 52 — Gréafico comparativo entre valores RMS médios das transmissdes padrao e da
transmissao com batida em um dente da engrenagem conduzida da primeira marcha
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FIGURA 53 — Grafico comparativo entre valores pico a pico médios das transmissdes padrao

e da transmissdo com batida em um dente da engrenagem conduzida da primeira marcha

Observou-se ainda o surgimento de picos periddicos nos sinais no tempo medidos na
horizontal e vertical com a primeira marcha engrenada. Na Fig. 54 pode ser visto o sinal da
medicao horizontal desta transmissdo com batida na engrenagem conduzida da ré, com a
primeira marcha engrenada. A Fig. 55 mostra o sinal medido na mesma situa¢do para uma

das transmissdes padrao. A Fig. 56 mostra o sinal da medicao vertical desta transmissdo com
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batida na engrenagem conduzida da primeira marcha. A Fig. 57 mostra o sinal medido na

mesma situagcdo que na Fig. 56, contudo para uma transmissao padrao.
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FIGURA 54 — Transmissdo com batida na primeira marcha — Primeira marcha — Medi¢ao

Horizontal
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FIGURA 55 — Transmissdo padrdo — Primeira marcha — Medicao Horizontal
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FIGURA 56 — Transmissdo com batida na primeira marcha — Primeira marcha — Medi¢ao
Vertical
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FIGURA 57 — Transmissao padrao — Primeira marcha — Medi¢ao Vertical

Pode-se observar que os picos periddicos que surgem no sinal no tempo tém periodo
igual ao periodo de rotacdo do eixo das engrenagens conduzidas quando com a primeira

marcha engrenada.

Os espectros de freqiiéncia dos sinais horizontal e vertical nas quatro marchas
apresentam alteracdes significativas apenas na medi¢do horizontal com a ré engrenada e na
medicdo vertical com a Segunda marcha engrenada. Observa-se no caso da ré um aumento
da amplitude do pico da freqiiéncia de malha da ré. No caso da medicdo vertical com a
Segunda marcha engrenada, ao contrdrio do que ocorria nas transmissdes padrdo, a
freqiiéncia com maior amplitude ndo € mais a freqiiéncia de malha da ré, e sim a freqiiéncia
de malha da Segunda marcha. Os espectros de freqiiéncia na horizontal e vertical desta
transmissdo com batida na engrenagem conduzida da primeira, nas quatro marchas, podem

ser vistos no Anexo C.
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Pode se dizer que, apesar de algumas alteragdes no espectro, ndo se pode observar um
padrao de alteracdo. Nao ocorreu aumento significativo do pico da freqii€éncia de malha da

primeira marcha em nenhuma das medicoes.

O motivo disto € o fato de que a falha em apenas um dente nao tém energia suficiente
para trazer alteragdo significativa no espectro. Os choques causados pelo dente com batida
durante a rotacdo aparecem claramente no sinal no tempo quando na primeira marcha,
contudo no espectro ndo se tornam claros. Isto condiz com o observado na bibliografia para

falhas em um Unico dente.

Em casos de transmissdes mais simples se poderia observar um aumento da energia
nas bandas laterais de freqiiéncia, que é o modo classico de se identificar a presenca de falha
em um unico dente. Contudo, no caso desta transmissdo, onde se tem dezesseis engrenagens
girando simultaneamente, sendo que as quatro engrenagens conduzidas da caixa de marchas
giram na mesma freqiiéncia, pode se dizer que um problema em um dos dentes de qualquer
uma das engrenagens conduzidas se apresentaria na mesma freqii€éncia. Assim, qualquer uma
das quatro engrenagens com problema acarretaria o surgimento de bandas laterais de mesmo
espacamento. Somando-se ainda a isto o grande nimero de engrenagens presentes, as quais
téem freqiiéncia de malhas razoavelmente proximas, acarretando a possibilidade de
sobreposicdo de bandas laterais, pode-se concluir que quando da falha em um dnico dente de
uma engrenagem conduzida o método ndo permite identificar qual das engrenagens do eixo
das conduzidas é a falhada. E possivel, contudo, por meio de andlise no tempo, identificar
qual é a rotac@o do eixo da engrenagem falhada, Podendo-se assim, identificar se a falha é no
eixo conduzido, conforme mostrado neste caso. Isto € bastante interessante para as
transmissdes em estudo neste trabalho, porque, identificando-se qual dos eixos da caixa de
marchas, motriz ou conduzido, € o que apresenta a engrenagem falhada, pode-se desmontar
apenas este eixo para inspecdo, evitando-se assim o risco de se desmontar primeiramente o

eixo sem problema.

Deve-se observar também que a identificacdo visual de batidas nos dentes de

engrenagens € normalmente mais simples que a identificacdo de problemas no perfil.

7.2.3 Engrenagem conduzida da segunda com batida em um dente

Foi montada em uma transmissdo aprovada uma engrenagem conduzida da segunda

marcha com batida em um dente. A foto desta engrenagem pode ser vista na Fig. 58.
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Os sinais no tempo e os espectros de freqiiéncias desta transmissao com a engrenagem
conduzida da Segunda falhada tanto na horizontal quanto na vertical, em cada uma das

marchas, foram analisados. As alteracOes em relagdo aos padrdes foram as seguintes:

Aumento significativo dos valores RMS do sinal no tempo em todas as medicdes,
excetuando-se primeira horizontal, terceira horizontal e ré vertical. Os aumentos mais
significativos ocorreram nas medi¢des com a Segunda marcha engrenada, tanto na medicao

horizontal, quanto na vertical os valores estdo mais de onze desvios padrdo acima da média.

No caso dos valores de pico a pico o aumento foi significativo em todas as medicoes.

Em todos os caso os valores pico a pico estdo mais de cinco desvios padrao acima da média,

FIGURA 58 — Engrenagem conduzida da segunda marcha com batida em um dente

na maioria dos casos estdo mais de 15 desvios padrdo acima da média. A seguir podem ser
observadas as figuras 59 e 60, que mostram respectivamente as comparagdes entre os valores
RMS e pico a pico das medigdes horizontal e vertical nas quatro marchas com a transmissao

com a engrenagem conduzida da segunda marcha com defeito e as transmissoes padrao.
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FIGURA 59 - Gréfico comparativo entre valores RMS médios das transmissdes padrdo e da

transmissao com batida em um dente da engrenagem conduzida da segunda marcha
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FIGURA 60— Gréfico comparativo entre valores Pico a pico médios das transmissdes padrao
e da transmiss@o com batida em um dente da engrenagem conduzida da segunda marcha

Em todas as medi¢des se observa o surgimento de picos periddicos no sinal no tempo.
Pode-se observar que o periodo dos picos € sempre o periodo do eixo conduzido. O valor é
diferente para cada uma das quatro marchas, contudo, em todos os casos, igual ao periodo do
eixo conduzido naquela marcha. Esta observacdo torna claro que o defeito estd no eixo

conduzido.
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A seguir, nas Fig. 61, 62, 63 e 64, podem ser observados os sinais no tempo na
horizontal das quatro marchas. Os sinais no tempo das quatro marchas na vertical podem ser

observados no anexo D.
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FIGURA 61 — Transmissdo com batida na engrenagem conduzida da segunda marcha —
Primeira marcha — Medi¢ao Horizontal
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FIGURA 62 — Transmissdo com batida na engrenagem conduzida da segunda marcha —
Segunda marcha — Medicao Horizontal
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FIGURA 63— Transmissdo com batida na engrenagem conduzida da segunda marcha —
Terceira marcha — Medi¢ao Horizontal
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FIGURA 64 — Transmissdo com batida na engrenagem conduzida da segunda marcha — Ré —
Medicao Horizontal

Com nenhuma das marchas engrenadas hé variacdo significativa nos espectros. Na
medi¢do vertical da segunda marcha, pode se observar uma maior amplitude no pico da

freqii€ncia de malha da segunda marcha.

Pode-se dizer assim que, como no caso da primeira marcha com batida, é bastante
facil a identificacdo da presenca de problema no eixo conduzido. O grande numero de
engrenagens presentes, assim como o fato do problema ser em apenas em um dos dentes da
engrenagem da segunda, pelos mesmos motivos descritos no caso da conduzida da primeira
marcha com batida, dificulta a identificagdo de qual das quatro engrenagens conduzidas esta
com problema, podendo-se apenas identificar a existéncia de falha numa das engrenagens
conduzidas. Isto, contudo, como ja& foi comentado, tem bastante utilidade no auxilio ao

diagnéstico de falhas em engrenagens das transmissao em estudo.
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8. METODO PROPOSTO

Tendo-se em vista os resultados obtidos, optou-se por dividir o método em duas
etapas. A primeira para identificacio de uma transmissdo em teste como correta ou

defeituosa. A segunda para um método auxiliar de identificacdo da engrenagem falhada.

8.1 CLASSIFICACAO DE UMA TRANSMISSAO COMO CORRETA OU FALHADA

Deve-se realizar a aquisi¢do de dados nas quatro marchas, tanto com o acelerdmetro
na posicao horizontal quanto na posicao vertical. A aquisicao deve ser feita com os mesmos

equipamentos e parametros descritos no topico aquisicao de dados.

De posse dos arquivos de dados adquiridos, deve-se calcular os valores RMS e pico a
pico em todas as condi¢des, (medi¢Oes horizontal e vertical nas quatro marchas). De posse
destes valores, deve-se comparar os mesmos com os valores médios apresentados nos
Quadros 6 e 7, que sdo os valores médios para as transmissdes padrao. Caso, em qualquer
uma das marchas, na medi¢do horizontal ou vertical, obtenha-se o valor RMS ou pico a pico

acima de 4 desvios padrao da média, esta transmissdo deve ser classificada como falhada.

Deve-se salientar aqui que este trabalho se dedicou exclusivamente a falhas nas
engrenagens da caixa de marchas da transmissao. Talvez falhas em outros componentes, tais
como mancais de rolamento, possam ocorrer sem que se tenha uma alteragdo significativa nos
valores RMS e pico a pico. Da mesma forma o trabalho ndo incluiu falhas em engrenagens da
caixa de grupos, da caixa da tracdo dianteira ou da tomada de forca. Falhas nestas
engrenagens, possivelmente ao ocorreram acarretam aumento significativo nos valores RMS
e de pico a pico. Isto, contudo, antes de se julgar o método valido também para identificagdo

de problemas nestes subconjuntos, deve ser comprovado experimentalmente.

A medi¢do pode ser tornada mais rdpida e pratica para implementacdo em linha caso
se utilizem dois acelerometros. Isto permitira a medicao simultanea das aceleracdes vertical e
horizontal. No trabalho aqui relatado foram feitas todas as medi¢Ges apenas com um
acelerdmetro, uma vez que se possuia apenas um na fbrica. O NK100 tem duas entradas,
permitindo a medicao simultanea em dois canais. Caso se opte por esta forma de medicdo é
necessario que seja verificada na pritica a maxima taxa de aquisicdo que se pode obter

utilizando o programa ADC10032 operando com dois canais. Conversores analdgicos
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digitais, (no caso deste trabalho o ADC100), conforme Aguiar (2002), apresentam a taxa de
aquisicdo de cada canal inversamente proporcional ao nimero de canais amostrados. Taxas
de aquisicdo mais baixas que a empregada neste trabalho podem ser utilizadas, uma vez que
os sinais obtidos nas medi¢Oes aqui descritas ndo apresentam sinais em freqii€ncias elevadas.
Deve-se lembrar contudo, que as medi¢des foram realizadas fora do expediente normal da
fabrica. Caso se deseje baixar a taxa de aquisi¢do, deve-se também rever a freqiiéncia de corte

do filtro.

8.2 IDENTIFICACAO DA ENGRENAGEM FALHADA

Uma vez tendo a transmissdo sido classificada como falhada, para identificacdo da
engrenagem falhada na caixa de marchas, deve-se sempre analisar o sinal no tempo e também
o espectro de freqiiéncias. Primeiramente deve-se analisar o espectro de freqiiéncias em todas
as marchas tanto na medi¢do horizontal quanto na vertical. Caso seja encontrada um pico em
alguma freqiiéncia que nao ocorria nas medi¢des padriao, (Fig. 17 a Fig. 40), deve-se
identificar a freqiiéncia do mesmo. Apds observada, a mesma deve ser identificada nos
Quadros 2, 3, 4 ou 5, (dependendo da marcha da medi¢do na qual foi encontrada o pico
acentuado). Caso a freqiiéncia do pico coincida com a freqiiéncia de malha de um dos
engrenamentos, no Quadro da marcha da medicdo em que o pico apareceu, deve-se, como

primeira tentativa, inspecionar as engrenagens deste engrenamento.

Caso ndo se identifique nenhum pico que se destaque, deve-se partir para a andlise dos
sinais no tempo. Deve-se analisar os sinais no tempo de todas as medicdes, (quatro marchas
na horizontal e na vertical). Caso em algum destes se possa identificar o surgimento de picos
periddicos, deve-se identificar o periodo dos mesmos. O periodo dos mesmos serd igual ao
periodo de rotacdo da engrenagem defeituosa quando girando com a mesma marcha do sinal
no qual se observam os picos periddicos. As freqiiéncias das engrenagens em cada uma das
quatro marchas engrenadas podem ser observadas nos Quadros de 2 a 5. No caso das
engrenagens conduzidas, pelo periodo dos picos no sinal no tempo, ndo se pode identificar
qual das quatro engrenagens é a que possui o defeito porque todas elas giram sempre na
mesma freqii€éncia. Sendo possivel neste caso apenas se identificar que o problema é numa

engrenagem conduzida e ndo numa condutora.



71

8.3 PASSOS PARA IMPLEMENTACAO

Para implementacdo como teste de final de linha deve-se inicialmente aumentar a
quantidade de transmissdes ensaiadas para padrdo. Para isto pode-se estatisticamente
identificar qual seria a amostra necessdria em virtude da populacdo de transmissdes
fabricadas e também da confiabilidade desejada. As medi¢des devem ser realizadas em
transmissdes no final de linha. A partir do aumento do nimero de transmissdo ensaiadas se
podera estabelecer os critérios de aprovacdo, (nimeros maximo de desvios padrao longe da

média para que a transmissao seja aceita), com maior refinamento.

Um segundo passo € o acompanhamento das transmissdes ensaiadas para padrdo no
campo. Como j4 foi dito neste trabalho as transmissdes foram classificadas como boas pelo
critério hoje empregado. Para que se esteja livre de que uma transmissao defeituosa tenha
sido classificada como boa, o que poderia distorcer os padrdes, todas as transmissoes
ensaiadas para padrdo devem ter seu nimero de série rastreado. Caso uma delas falhe dentro
da garantia, ainda que ndo se consiga esclarecer se a causa foi defeito de um componente
desde a montagem, desgaste ou mesmo sobrecarga ou outros problemas durante a aplicagao,

a mesma deve ser descartada.

Finalmente deve-se lembrar que o trabalho aqui apresentado diz respeito apenas a
falhas em engrenagens na caixa de marchas. Para que se possa aplicar o método para
aprovagao ou reprovacdo das transmissdes completas no final de linha, deve-se estender o
estudo aos outros conjuntos. Caixa de grupos, caixa da redugdo final e tomada de for¢ca. O

conceito do método contudo serad bastante similar.
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9. CONCLUSOES

Através deste trabalho se pdode identificar padrdes bastante consistentes para os sinais
de vibracdo das transmissoes sincronizadas de tratores JDB da linha 5000 na bancada de
testes do final da linha de montagem com cada uma das quatro marchas engrenadas. Pode ser
observado que nas quatro transmissdes medidas para padrao, os valores RMS e de pico a pico
se mostraram bastante constantes. Sendo que, em todas as marchas ensaiadas o desvio padrao
dos valores RMS das transmissdes ensaiadas para padrdo foi sempre inferior a 13 % da
média, excetuando-se a medicdo horizontal da primeira marcha. No caso dos valores pico a
pico os desvios padrio em todas as marchas sdo sempre inferiores a 20,5 % da média,

excetuando-se novamente a medi¢do horizontal da primeira marcha.

Pdde-se observar também que as falhas induzidas nestas transmissdes produzem
alteracdes nestes padrdes, sobretudo alteracdes no sinal no tempo, permitindo-se distinguir
entre uma transmissdo boa e uma que possui algum dos defeitos induzidos através da
comparag¢do dos sinais medidos com os sinais padrdo. Sendo assim possivel a distin¢do entre
transmissdes boas e com defeito em engrenagens da caixa de marchas. As alteracdes causadas
pelos defeitos induzidos nos valores RMS e pico a pico s@o bastante significativas, tendo sido
escolhidas como método de comparacdo entre transmissdo em teste e valores médios das
transmissdes padrdo para a classificacdo de transmissdes como aprovadas ou com defeito na

caixa de marchas.

Para o caso de identificacdo de qual das engrenagens da caixa de marchas possui o
defeito, torna-se necessario fazer distincao entre defeitos nos quais todos os dentes de uma
engrenagem apresentam problema, por exemplo problemas na geometria no dentado, e

problemas que se apresentam em apenas um dente, por exemplo dente com batida.

Para o caso de problemas em todo o dentado, a andlise do espectro de freqiiéncia se
mostrou uma ferramenta bastante util, possibilitando, através de uma simples comparacao das
amplitudes das freqiiéncias de malhas presentes nos sinais padrdo, com as amplitudes das
freqiiéncias de malhas presentes no sinal sendo analisado, identificar-se no engrenamento de

qual das marchas estd o problema.

No caso de engrenagens com problema em apenas um dos dentes, a andlise no tempo

se mostrou a mais indicada. No caso de engrenagens do eixo conduzido, através da andlise
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no tempo pode-se somente identificar que a engrenagem defeituosa pertence a este eixo,
evitando-se assim a necessidade de se desmontar também o eixo motor. Nao se consegue
identificar qual das engrenagens do eixo conduzido € a com problema, porque, por
caracteristicas construtivas desta transmissao, todas as engrenagens do eixo conduzido giram
a mesma rotagdo. A rotagdo muda de acordo com a marcha engrenada, mas é a mesma para

as quatro engrenagens conduzidas.

Desta forma, pode-se observar por este trabalho a viabilidade da utilizacdo da andlise
de vibracdes como ferramenta de identificacdo de transmissdes boas e transmissdes com
engrenagens da caixa de marchas defeituosas no teste de final de linha das transmissoes
sincronizadas dos tratores 5000 da JDB. Além disso, a ferramenta se mostrou bastante util

como método auxiliar na identificacdo da engrenagem falhada.

Cabe lembrar que embora o presente trabalho se dedique exclusivamente a falhas em
engrenagens da caixa de marchas, o método pode ser utilizado de forma similar para a anélise
completa da transmissdo. Devendo-se, para isso, levantar as alteracdes nos padrdes
acarretadas por falhas em outros subconjuntos. Caixa de grupos, caixa da tra¢do dianteira e

tomada de forga.

Como sugestdo para futuros trabalhos em termos de identificag@o de falhas nesta caixa
de cambio, pode ser usada a técnica do envelope, também chamada de técnica de alta
freqii€ncia, a qual consiste em processar o sinal em torno da freqiiéncia de ressonancia da
estrutura. Este método talvez permita uma maior capacidade de identificacdo de falhas em um
unico dente de uma engrenagem, (por exemplo batidas), uma vez que o impacto causado pelo
dente com batida, conforme Lebold et al. (2000), excita freqiiéncias da estrutura muito mais
altas que as dos outros componentes. Courrech (2000), cita também esta vantagem de se
selecionar a ressondncia de alta freqiiéncia como forma de se evitar a interferéncia de outras
fontes de vibracdo. Possivelmente o método também traria alguma vantagem na

identificacdo de falhas pouco pronunciadas, como batidas bastante leves em um dente.

Finalmente se deve salientar ainda que todas as medi¢des foram realizadas com
equipamentos disponiveis na JDB. Isto objetivou evitar gastos com equipamentos, uma vez

que este € o primeiro estudo neste sentido em relag@o a estas transmissoes.
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ANEXO A - CURVAS DO ACELEROMETRO NK20
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ANEXO B - ESPECTROS DE FREQUENCIA DA QUARTA TRANSMISSAO

PADRAO

Primeira marcha medi¢ao horizontal
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ANEXO C - ESPECTROS DE FREQUENCIAS MEDICAO HORIZONTAL E
VERTICAL DA TRANSMISSAO COM ENGRENAGEM CONDUZIDA DA
PRIMEIRA MARCHA COM BATIDA

Primeira marcha medi¢ao horizontal
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Ré Medic¢do horizontal

Arquiwvo Edic@io Acuisicio analise Processamento SFico Aduw

Cel wacla
CiomMeus documentossmMestradosEatida primes rasmedpl Sh o San

s

=o

o

sof

sof

2o

%

=0

o
it sl

2 EGGD EGOT

Goond
Freaiieéncia CH=)
B Ssinal dinmportado (AGDADGS) . FFT _M

Primeira marcha medicao vertical

Arauivo EdicSo acuisicao asslise Processamento Cesfico Aiuda
o

=
eus documentossMestradosEatida Drimed ra medpl = - Sank

Erd

W

==

W

N
hyhobhbbhOuohuBubw

A v En O

Gl
Freaiieéncia CH=)
Sinal dimportado (AGDADGSI . FFT _M

Segunda marcha medigao vertical

Arauivo EdicSo acsuisicac anslise Crocessamento Cesfico Al
o

= = o Aduda
eus documentossmMestradosEatida Drimes ra medpl D - Sank

an

aal

2o

Eys

2=

=

=

=0

EE=

=

f v Eo T G

g
Fecaisne o CH=

Sinal dimportado (AGDADGSI . FFT _M

Terceira marcha medigdo vertical

Araut o Edicfo Ao =i cSo L) Crocossamcnto CeSEico Adudos

= Pkt Foa,

i-l.

EEe

.

20

s

==

=

=

=0

RE=

=

e e Ml B BTt o B e R e § e me i d S AR

O =uuu EXY I GUUL LTI
rrequencta CH=X

e Coads CAGDADOGS . FET M

W =

80



Ré medic¢do vertical
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ANEXO D - SINAIS NO TEMPO DAS MEDICOES VERTICAIS NAS QUATRO
MARCHAS DA TRANSMISSAO COM A ENGRENAGEM CONDUZIDA DA
SEGUNDA MARCHA COM BATIDA

Primeira marcha medicao vertical
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Ré medic¢do vertical
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ANEXO E - BANCADA DE TESTE TRANSMISSOES




