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RESUMO

Uma bancada de testes que simula condicdes reais em rolamentos foi projetada para o
desenvolvimento de técnicas de andlise de vibracdes. Estas técnicas visam a diagnosticagem
de falhas em rolamentos a baixas velocidades através da técnica de indugdo de falhas. Antes
de se induzir falhas no rolamento a ser testado € preciso monitorar a bancada de modo a se
certificar que problemas provenientes de outros componentes da bancada nao irdo modificar o
espectro de vibragdes. Através da deteccdo e do diagndstico de problemas provenientes do
eixo e dos rolamentos que recebem a alta carga radial aplicada ao rolamento foi possivel
conhecer os pontos criticos da bancada e assim criar uma metodologia de monitoramento.
Monitorando-se o deslocamento axial e as vibragdes (radial e axialmente) do alojamento dos
rolamentos de carga radial, e o deslocamento vertical do eixo da bancada € possivel garantir
que a mesma estard apta a realizar os testes aos quais foi concebida.

PALAVRAS-CHAVES: rolamentos, deteccio de falhas, monitoramento de condigdes,
andlise de vibracoes.
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KUHLEIS, G. P. Detection and Diagnosis of Problems in a Test Bench for Low-Speed
Roller Bearings. 2010. 36f. Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso de Engenharia

Mecéanica) — Departamento de Engenharia Mecanica, Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, Porto Alegre, 2010.

ABSTRACT

A test bench which simulate real conditions in roller bearings was designed to develop
vibration analysis techniques. These techniques aim the low-speed roller bearings failure de-
tection through the seeded-fail technique. Before seeding a failure in the test bearing, it is re-
quired to monitor the test bench in the way to certify that other test bench components’ prob-
lems will not modify the vibration spectrum. Through the detection and diagnosis of the prob-
lems of the shaft and bearings which support a high radial load it was possible to find out the
test bench’s critical points and create a monitoring methodology. When monitoring the axial
displacement and vibration of the radial load bearings’ housing and the vertical displacement
of the shalft, it is possible to guarantee that the test bench is able to perform the tests for which
it was created.

KEYWORDS: Roller bearings, Failure detection, Condition monitoring, Vibration Analysis.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento tecnoldgico acelerado tem indmeras vantagens, porém a maior
desvantagem € a destruicdo do meio ambiente. A geracdo de energia de modo convencional
contribui para os danos ao mesmo. Para isso, utilizacdo de fontes de energia renovaveis sao
vistas como a solugdo para este problema.

A exploracdo da energia edlica ja € feita em grande escala em paises desenvolvidos e
esta contribui de modo relevante na geracdo de energia. Os efeitos ambientais devido as
turbinas edlicas sdo pequenos se comparados com os modos convencionais de geracdo de
energia, destancando-se a poluicdo sonora como principal desvantagem.

As turbinas edlicas necessitam um alto investimento e também podem gerar altos custos
de manuten¢do. Para minimizar os gastos em manuten¢do, geralmente esse equipamento €
submetido a manuten¢do preditiva, que monitora as condi¢des de componentes importantes
para o seu funcionamento. Dessa forma, é possivel utilizar tais componentes até o fim de sua
vida util e possibilidade de programacao de parada para a realizacdo da manutencao.

O método mais difundido para o monitoramento de condi¢des € a andlise de vibragdes,
confidvel para componentes submetidos a alta velocidade, tais como rolamentos entre a caixa
de engrenagens e o gerador elétrico. Porém para componentes de velocidade baixa, como os
rolamentos do eixo principal, esse método encontra uma barreira. Quando a velocidade é
baixa, as frequéncias de falha sdo muito baixas, aproximando-se do ruido produzido por
diversas razdes, e o tempo de aquisi¢ao de dados € muito maior.

Por esse motivo, a empresa Priiftechnik Condition Monitoring, da Alemanha, decidiu
aprimorar a andlise de vibragdes convencional para que seja possivel utilizd-la também para
baixas frequéncias. Para isso, a empresa estd desenvolvendo uma bancada de testes que conta
com componentes de dimensdes que se aproximam da realidade, possibilidade de simular alta
carga axial e radial e de rotagdo a baixas velocidades, desde cinco até quatrocentas rotacdes
por minuto.

A bancada sera submetida ao método de teste de falhas induzidas, onde o rolamento de
teste sofre danos nas pistas interna e externa, em um rolete e na sua gaiola. Para isso,
primeiramente, € feita uma andlise de vibracdes com o rolamento sem danos para que sejam
conhecidas as vibragdes causadas por todos os componentes da bancada.

Antes da indugdo de falhas ao rolamento de testes, deve-se assegurar que a bancada
esteja em perfeita ordem, para que falhas em outros componentes ndo sejam confundidas com
as do rolamento. Uma vez que a bancada envolve altas cargas, dificultando o seu projeto e
construcgdo, € possivel que haja danos ao inicio de sua utilizacdo.

Para que se tenha controle do estado da bancada, deve-se fazer um constante
monitoramento. Este trabalho ird apresentar os primeiros problemas ocorridos na bancada,
bem como sua deteccdo e diagndstico, realizado através de técnicas como a andlise de
vibragdes, de deslocamento e térmica. Baseado no estudo dos problemas, espera-se conhecer
0s pontos criticos ou que podem diagnosticar falhas na bancada de modo precoce.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. Analise de Vibracoes

A fundamentagio desse tipo de andlise é baseada na idéia de que cada elemento de uma
maquina, excitado pelos esfor¢os dinamicos proveninentes do funcionamento dessa maquina,
tem de liberar energia seja por calor, som ou vibracdo. Quando a forma de liberacdo dessa
energia € a vibracdo, é possivel fazer a leitura desses sinais vibratdrios cuja frequéncia €
idéntica aquela dos esforcos que os provocam (ARATO JUNIOR, 2004).



Com o monitoramento constante de uma mdquina com frequéncias conhecidas, é
possivel observar, por exemplo, o surgimento de novas frequéncias ou entdo o aumento da
amplitude daquelas ja conhecidas. Cada falha apresenta um padrido diferente de
comportamento de frequéncias. A andlise pode ser feita por inspecdo visual direta, ou via
utilizacdo de técnicas de processamento.

2.1.1. Anadlise do Sinal no Dominio Tempo

O sensor fornece a aceleracdo do ponto em func¢do do tempo, sendo construido um
grafico que deriva-se da representagdo matematica do sinal vibratdrio senoidal, descrita como:

x(t) = X .sen(w.t + @) (1

Onde X ¢ a amplitude maxima, @ =2.7.f € a frequéncia angular de oscilagcao em rad/s;

2 X, . . . . . o
@ =sen 170 ¢ a fase em radianos; X, é o valor da amplitude no instante do inicio da
descricdo temporal do fenomeno.

Uma vez que essa equacdo representa o deslocamento, velocidade e aceleracdo do
mesmo sinal podem ser correlacionadas pelas respectivas equagdes:

v(t)= @ = X.@w.cos(wt+ @) )
dt
dv )

a(t) = E =—X.w .sen(w.t+ @) 3)

H4 trés tipos de vibracdes: periddicas, aleatdrias e transitdrias, sendo estas categorias
baseadas na fun¢do do periodo de repeti¢ao, finita ou infinitamente longo (ARATO JUNIOR,
2004). Eventos, danos ou falhas de uma mdquina podem ser caracterizados por uma
frequéncia de acontecimento, com mudancas da amplitude da aceleracdo de maneira similar.
Dessa forma, fazendo-se uma andlise visual da mudanca dos espectros de frequéncia ao longo
do tempo, € possivel identificar possiveis mudangas ou mesmo suas tendéncias.

2.1.2. Anadlise do Sinal no Dominio da Frequéncia

Segundo Fourier, qualquer sinal ondulatério pode ser descrito como uma combinagdo de
sinais senoidais, como se vé na equacao (4).

x(t) = X,sen(ot+ @)+ X sen(w,t +@,) +...+ X, sen(@,t + @) “4)

Dessa forma, a Transformada Rédpida de Fourier (FFT) é comumente utilizada para
descrever o fendmeno vibratério de maquinas, indicando a amplitude mdxima X, para cada

uma das frequéncias f, (Hz) (onde f, =@ /27 ) do sinal no tempo. E possivel ver a

transformac¢ao de um sinal dominio tempo para o dominio da frequéncia no Apéndice A.
Quanto mais complexo € o sinal no tempo, maior o beneficio do uso da FFT, ja que ela
mostra as frequéncias dominantes em um sistema e a sua influéncia. Danos em rolamentos
tém frequéncias definidas, dependentes na geometria do rolamento e a velocidade a que estdao
submetidos. Quando hd um pico na mesma frequéncia que a velocidade de rotacdo do eixo,



por exemplo, € um indicio que ha algum problema no seu movimento ou algum componente a
ele conectado.

2.2. Defeitos em Rolamentos

Segundo PONCI (2005), as causas mais comuns de defeitos em rolamentos sdo: selecdao
incorreta, sobrecarga, defeito de fabricacdo, desalinhamento, montagem incorreta, estocagem
inadequada, lubrifica¢do inadequada, excessiva ou insuficiente, falha de vedagdo e descargas
elétricas através dos mancais. Geralmente, os defeitos em rolamentos evoluem com certa
lentiddo e emitem sinais com bastante antecedéncia da falha final, que pode ocorrer por
travamento ou ruptura dos componentes. Defeitos tipicos que evoluem dessa forma sao: riscos
nas pistas, roletes ou esferas, "pitting", trincas, corrosdo, erosdo e contaminacdo do
lubrificante.

O processo de degradacdo de um rolamento pode se iniciar na pista externa ou interna,
num dos elementos rolantes (rolos ou esferas) ou na gaiola, alastrando-se depois para os
demais componentes. Esse processo pode ser dividido em trés estdgios basicos de evolugdo
até a falha final: inicial, intermedidrio ou avangado. Segundo o mesmo autor monitorando-se a
falha com a frequéncia adequada, acompanhando-se com seguranca a localizacao e a extensao
dos defeitos detectados a cada instante € possivel evitar-se uma substitui¢do precipitada, logo
apos a deteccao do defeito, podendo-se programar a troca do rolamento na ocasido mais
oportuna do ponto de vista da produ¢do e da manutengao.

As frequéncias caracteristicas de falha de rolamentos possuem uma peculiaridade
especial: elas sdo ndo sincronas, isto €, ndo sdo multiplas inteiras da velocidade de rotacao do
eixo. Isso pode permitir a sua identificagdo, mesmo quando ndo se conhece qual o rolamento
instalado na mdaquina monitorada. As quatro frequéncias basicas geradas por defeitos de
rolamentos sdo relacionadas com o comportamento dindmico de seus principais componentes,
ou seja:

a) Frequéncia de passagem de elementos rolantes por um ponto da Pista Interna (BPFI-
Ball Pass Frequency Inner Race), associada a defeitos na pista interna;

b) Frequéncia de passagem de elementos rolantes por um ponto da Pista Externa
(BPFO-Ball Pass Frequency Outer Race), associada a defeitos na pista externa;

c¢) Frequéncia de giro dos elementos (BSF-Ball Spin Frequency), associada a defeitos
nos elementos rolantes (rolos ou esferas);

d) Frequéncia de giro da gaiola ou do conjunto (trem) de elementos rolantes (FTF-
Fundamental Train Frequency), associada a defeitos na gaiola e a defeitos em alguns dos
elementos rolantes.

E importante ressaltar que, ao contrario da maioria das frequéncias de vibracdo geradas
por componentes mecanicos, essas frequéncias sdo verdadeiramente frequéncias de defeito.
Isto é, elas s6 estardo presentes nos espectros de vibracdo quando os rolamentos estiverem
realmente defeituosos ou, pelo menos, quando seus componentes estiverem sujeitos a tensoes
e deformacdes excessivas que poderdo induzir uma falha. Segundo MESQUITA (2002) As
falhas nos rolamentos tipicamente ocorrem devido a defeitos localizados na pista externa,
pista interna, nos elementos rolantes ou na gaiola que direciona os elementos rolantes (ver
Figura 2.1). Estes defeitos geram uma série de impactos de vibra¢do devido ao choque dos
elementos rolantes com a superficie do defeito. Estas vibracdes ocorrem em frequéncias
caracteristicas, que s@o estimadas em funcdo da velocidade da rota¢do do eixo e da geometria
dos componentes do rolamento. Estas frequéncias sdao denominadas de frequéncias
caracteristicas dos defeitos (FCDs).
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Figura 2.1 —Partes integrantes de um rolamento genérico (MESQUITA et al, 2002)

Na maioria dos casos a pista externa € fixa e a pista interna gira junto com o eixo de
rotacdo da maquina. As férmulas das frequéncias caracteristicas dos rolamentos, para pista
externa fixa sdo dadas por:

BPFO = S.(& {1 —Mj (5)
2 P,
BPFI = S(&j 1+ MJ 6)
2 P,
BSF = S.[ Fy J.(l— B, .cos” ¢j %)
2.B, P;
FTF = SGj[l +Mj (8)

onde S € a diferenca entre a frequéncia de rotacdo da pista interna e a pista externa (para a

hipétese anterior igual a frequéncia de rotacdo do eixo), B; é o diametro da esfera, D
diametro primitivo, n nimero de elementos rolantes, @ € o angulo de contato.

3. MATERIAIS E METODOS

A seguir sdo listados os materiais, equipamentos e métodos utilizados para a andlise da
bancada.

3.1. Sensores de Deslocamento

Estes sensores aproveitam o efeito de correntes parasitas (correntes de Foucault) que
surgem em um material condutor de eletricidade quando este é submetido a um campo
magnético. Uma parte do campo magnético de alta frequéncia € dissipado no interior da peca,
e esta perda depende, entre outros fatores, da distancia entre ela e a bobina. Um circuito em

ponte detecta esta perda, fornecendo um sinal elétrico que deve ser adequadamente tratado.
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Figura 3.1 — Sensor indutivo de deslocamento e seu funcionamento.

Com a utilizacdo deste tipo de sensor é possivel medir ndo s6 o deslocamento de um
eixo como também € possivel descrever a sua superficie. Uma vez que a sensibilidade do
sensor aumenta dependendo do material do objeto detectado, ndo é recomendado para
materiais de baixa condutividade magnética (por exemplo, aluminio).

E possivel capturar os dados enviados pelo sensor, ou mais de um sensor, e utilizd-los
em um software de desenho griafico para reproduzir o movimento realizado pelo objeto
medido durante a sua medicdo. Com isso, a visualizagdo do comportamento da maquina é
facilitada. Para isso € preciso um equipamento de aquisicdo de dados e software grafico
especificos (por exemplo, Priiftechnik Signalmaster e ME’scope). Neste trabalho, os sensores
de deslocamento utilizados serdo VIB 6.645 da empresa Priiftechnik, com especifica¢des
técnicas mostradas no Anexo B.

3.2. Sensores para Aceleracao

A aquisicdo da vibragdo € feita através do uso de acelerdmetros, que é um transdutor no
qual a saida elétrica é diretamente proporcional a aceleracdo em um grande faixa de
frequéncias. Num acelerdmetro piezoelétrico, como a forca de vibracdo € aplicada a um
elemento de cristal, a carga produzida € proporcional a magnitude dessa forca (CROCKER,
2007). Essa carga entdo é amplificada e pode ser representada tanto como um sinal no tempo
ou entdo, utilizando a transformada rapida de Fourier (FFT), um espectro de frequéncias
(ARATO JUNIOR, 2004).

Eletrinica =

) Ea Mola sob pré-carga
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Figura 3.2 — Acelerdmetro e sua estrutura

Os acelerometros utilizados na aquisicdo de dados desse trabalho sao da empresa
Priiftechnik, modelo VIB 6.142 R, com especificacdes técnicas mostradas no Anexo C.
Também serd utilizado em conjunto, um sensor de velocidade VIB 6.631, com suas
especificagdes no Anexo D.

3.3. Termografia

Cameras de imagens termograficas sdo utilizadas para detectar radiacdo na faixa infra-
vermelha do espectro eletromagnético (comprimento de onda entre novecentos e quatorze mil
um) e produzir imagens dessa radiacdo, chamada de termogramas. Como a radiacdo infra-
vermelha é emitida por todos objetos em temperatura ambiente, de acordo com a lei de



radiacdo do corpo negro, a termografia faz com que seja possivel ver o ambiente com ou sem
iluminagdo visivel.

A quantidade de radiacdo emitida por um objeto aumenta proporcionalmente em relagdo
a temperatura, desse modo, a termografia permite detectar as variacdes de temperatura.
Quando, vistos através de uma camera de imagens termograficas, objetos com temperatura
mais alta se destacam daqueles de menor, humanos e animais homeotérmicos podem ser
facilmente vistos em qualquer ambiente, dia ou noite.

Desse modo, assim como € possivel associar energia térmica a tensdes em
equiapmentos mecanicos, alta carga em equipamentos elétricos, € possivel utilizar uma
camera desse tipo (como o termovisor portdtil Flir ThermaCam E2, por exemplo) para
diagnosticagem e detec¢do de problems ocorridos em maquinas, bem como conhecer pontos
de provével falha.

Neste trabalho serd utilizado um termovisor portatil da marca Flir, modelo ThermaCam
E2 para a termografia e também um sensor portatil de temperatura da empresa Priiftechnik,
modelo VIB 8.608, cujas especificagdes sao mostradas no Anexo E.

3.4. Descricao da Bancada de Testes

A bancada foi desenvolvida para operar a baixas velocidades, entre cinco e quatrocentas
rotagdes por minuto (RPM), rotacionando um eixo de trezentos milimetros de didmetro por
meio de correias de borracha, e para isso € utilizado um inversor de frequéncia. Desenhos do
projeto da bancada podem ser vistos no Apéndice B, detalhados os rolamentos do sistema e o
sistema de carregamento induzido.

O emprego de carga axial e radial ao eixo € feito por meio de cilindros hidriulicos,
passiveis de atuacdo conjunta ou individual. A carga axial maxima é de 100kN, enquanto a
radial é de 300kN. A pressdo para operacdo dos cilindros € feita por um motor acomplado a
um tanque de armazenagem de pressao. O acionamento ¢é feito por meio de valvulas manuais
independentes para cada cilindro, com pressao maxima de 200 bar.

Para que seja feita a carga axial, o pistdo do cilindro hidraulico empurra um rolamento
axial que estd em contato com o eixo. Ja a forca radial € feita mediante o deslocamento do
pistao do cilindro hidrdulico de baixo para cima ao alojamento dos rolamentos de carga radial,
este por sua vez ndo ¢é fixa a estrutura da bancada, sendo o movimento vertical do eixo
impossilitado pelo rolamento de testes.

Para que a carga se concentre no rolamento de testes, os rolamentos de suporte t€ém
ajuste passante em relacdo ao eixo, enquanto € interferente o ajuste do mesmo ao rolamento
de testes. Os rolamentos de carga radial nao tém contato direto com o eixo, estando eles sobre
uma camisa, esta sim em contato. O rolamento de testes € autocompensador de rolos com furo
conico, especifico para suportar carga radial e axial, maiores informacdes sobre os rolamentos
do sistema no Anexo A.

3.4.1. Andlise de Forcas na Bancada

A bancada de testes foi projetada de modo a toda a carga induzida pelos cilindros
hidraulicos seja transferida para o rolamento de testes. A andlise feita ndo leva em
consideracdo o peso dos componentes envolvidos, j4 que a carga proveniente dos cilindros é
muito maior (100 kN axialmente e 300 kN radialmente). Na Figura 3.3, um esquema mostra
os dados envolvidos no calculo.



Rolamento  escravo 7
carga radial Rolamento de

(\f\eixo /x‘\ teste {j\
i 1520mm i
100 kN Rx |
b e
A N A
— 360mm M,
Rl’

300 kN
Figura 3.3 — For¢as envolvidas no sistema e aplicadas no eixo e no rolamento de teste.
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O ponto A representa o centro do rolamento de testes, sendo esse o destino de toda a
carga gerada pelos cilindros hidrdulicos. Dessa maneira, as reagdes nesse ponto serdo as
seguintes:

R, =100kN )
R, =300kN (10)
M . =300kN.0,36m = 108kN.m (11)

3.4.2. Frequéncias do Sistema

Na Tabela 3.1, estdo apresentadas as frequéncias produzidas por danos nos rolamentos
presentes no sistema, sdo apresentadas as frequéncias quando o eixo estd a 60RPM ( forpus )

ou seja, 1Hz, servindo de constante para a aquisicdo das frequéncias em diferentes
velocidades, conforme a equacdo a seguir:

Jo = Jooreum (6_6(())} (12)

onde f, ¢ a frequéncia de falha para uma velocidade de rotacdo @ (em RPM).

Tabela 3.1 — Frequéncias especificas a 60 RPM dos rolamentos do sistema (em Hertz)

Rolamento de Rolamentos Carga Rolamento de Rolamento de
Testes Radial Carga Axial Suporte
BPFI 12,341 20,307 8,44 10,77
BPFO 9,659 17,693 6,56 8,23
FTF 0,439 0,466 0,44 0,433
BSF 7,912 14,376 4,72 7,167
Fonte: SKF

A transmissdo de movimento do motor para o eixo tem uma relacao de 3:1, ou seja, a
frequéncia do motor serd de trés vezes a da velocidade do eixo. O inversor de frequéncia
introduz uma frequéncia de 300Hz ao sistema, ja que estd conectado a uma rede de forca de
50 Hz, e a relacdo para um retificador de onda inteira € de seis vezes a frequéncia desta. O
sistema de pressurizagdo conta com uma bomba elétrica acionada de 15 em 15 segundos
durante 2 segundos, introduzindo uma frequéncia de 292Hz ao sistema.

4. METODOLOGIA DE TESTES
A criagdo de um “ponto zero” da bancada serd feita mediante a aquisicdo de sinais de

vibragdo em diferentes pontos da mesma e em diferentes velocidades. Uma vez que as
técnicas de andlise de vibragdo estdo consolidadas para altas velocidades (acima de 120RPM),



a criagdo desse ponto zero serd feita em velocidades acima das velocidades em que os testes
serdo realizados (entre 100 e 333 RPM). Na Figura 4.1, o esquema mostra a localizacdo e
direcdo dos pontos de medicao.

Figura 4.1 — Localiza¢@o dos pontos de monitoramento

E possivel ver os pontos destacados por um circulo vermelho. Hi no esquema sete
diferentes pontos: motor (radial), rolamento de suporte (radial), rolamento de carga radial (um
ponto axial e dois radiais) e rolamento de testes (um ponto radial e outro axial).

Primeiramente, utilizar-se-4 o espectro de vibracdo em mm/s por Hertz, ou seja,
espectro de velocidade. O espectro de velocidade apresenta vantagem em relacdo ao espectro
de aceleracdo para andlise de vibragdes de componentes a baixas velocidades. Na Figura 4.2 é
possivel ver a relagdo entre espectros de velocidade e aceleragdo.

Comportamento da amplitude de velocidade

<Dmpoﬂamento da amplitude da aceleragéo

500 1000 10000 20000 40000

Amplitude

Frequéncia (Hz)

Figura 4.2 — Comparagdo entre espectros de velocidade e de aceleragcdo

Considerando-se uma mesma amplitude de aceleracdo para todas as frequéncias, a
amplitude da velocidade serd maior (e mais visivel) para baixas frequéncias. Isso se deve ao
fato que um mesmo ponto sob influéncia de uma aceleragdo constante, quando em baixa
frequéncia tem mais tempo para desenvolver sua velocidade do que quando em alta
frequéncia.

A criagdo de um banco de dados com sinais vibratérios da bancada serd feita com a
ajuda do software Priiftechnik OmniTrend, especifico para o monitoramento de condicdes de
madquinas. Constard no banco de dados, medi¢des feitas em diferentes estados de cargamento
e velocidade. Primeiramente serdo feitos os testes em altas velocidades, estando a bancada
apta a realizar testes, estes serdo feitos em velocidades de 10 a 150 RPM.



Detectado algum problema na andlise de vibracgdes, serd feito um estudo na bancada e a
diagnosticagem pode ser feita visualmente ou através de outras técnicas (como sensores de
deslocamento, termovisor, etc). O estudo da origem do problema serd feito baseado no
histérico da maquina (construgdo, projeto ou reparo).

Ap6s o reparo da maquina, um estudo geral das vibragdes serd feito a fim de comparar
com outros espectros disponiveis. O monitoramento deve ser constante até que a bancada
esteja apta a realizar os testes para qual ela foi concebida, e para isso, os componentes
presentes devem assegurar estabilidade e perfeita operagdo, de modo a nio introduzirem
vibragdes adicionais desconhecidas.

Devido o alto custo do rolamento de testes, este sO receberd falhas quando a bancada
apresentar comportamento estivel. Para assegurar a estabilidade, uma metodologia de
controle serd definida com base nos pontos em que foram detectados os problemas.

5. PROBLEMAS DETECTADOS
5.1. Deslocamento Axial do Eixo
5.1.1. Deteccdo
Ap6s 3 semanas de uso, quando a determinagdo do “ponto zero” estava sendo feita, foi
detectada uma anormalidade no espectro de vibracdo da bancada, quando medida a vibragdo

no mesmo ponto e sentido (alojamento dos rolamentos de carga radial na posi¢do axial) mas
em diferentes estados de carregamento (carga axial e carga radial maximas).

vop [mmés] (333 IEm\RadiaI LOad\SuEEDIl Bealing Z - Axial (11x1000LA200vs01 21.01.2010 11:48:06]

S S A S Lo ! . [BPM 3335,54Hz|-
. Baixasfrequéncias . . ¢ T T

1T

o 10 20 eln} 40 50 60 70 a0 50 100 100 1200 1300 1400 1500 160 1700 180 15?IH 12EIE
Bl

Figura 5.1 — Comparagao do espectro de vibragdao em diferentes carregamentos

Primeiramente, havia picos nas trés primeiras ordens, efeito que pode ser causado por:
Desalinhamento
Rolamento ndo perpendicular
Folga
Eixo torto
Outra observagdo que deve ser feita na comparacao dos dois espectros nas mais baixas
frequéncias, geralmente elas podem ser causadas devido ao sensor utilizado (sua
sensibilidade, construcdo, etc) ou por um desbalanceamento no sistema. Uma vez que essas
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baixas frequéncias sofrem mudanca na comparacdo dos sinais e o erro causado pelo sensor é
sistematico, € provavel que o sistema esteja sofrendo algum desbalanceamento.

5.1.2. Diagnostico

Uma vez localizado o problema no eixo, a primeira medida foi a inspe¢do visual do
mesmo, mediante a abertura das tampas superiores. Quando observada a localiza¢do do eixo
em relacao ao rolamento de suporte e rolamento de testes, uma distancia de aproximadamente
40mm foi detectada (Figura 5.2).

—

Figura 5.2 — Deslocamento axial do eixo

Sabendo que o eixo havia sido deslocado, foi verificado o alojamento do rolamento de
testes, que poderia ter tido a mesma movimentacdo. Porém ao verificar a posi¢do do eixo em
relacdo ao rolamento de testes, foi visualisado que apenas o eixo havia mudado sua posicao
inicial.

5.1.3. Origem

ApOs o reparo, o problema ndo ocorreu novamente, descartando-se a hipétese de a carga
axial ser muito alta para o rolamento de testes. Sabendo-se que quando em construcdo a
maquina apds montada, teve de ter o motor trocado por conta de insuficiéncia de torque, teve
de ser remontada. E provavel que quando o rolamento de testes foi remontado nio teve a
correta pré-tensao de ajuste.

5.2. Movimento do Alojamento do Rolamento de Testes
5.2.1. Detecgcdo

ApOs o primeiro reparo, as medi¢des de vibragdes voltaram a apresentar irregularidades,
como ¢ possivel ver o sinal no dominio do tempo, mostrado na Figura 5.3. Nessa andlise, é

possivel ver a repeticdo de picos a cada 1,5s, que € o tempo de uma rotacdo a 40 RPM,
velocidade em que foi tomada a medigao.
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Figura 5.3 — Sinal no tempo (aceleracdo) do primeiro reparo.

Uma vez que o teste foi feito utilizando apenas carga radial, mais testes com diferentes
carregamentos foram realizados. E o efeito que a carga axial produz no sistema fica claro se
analisados os espectros de velocidade do mesmo ponto (radial sobre o rolamento de suporte)
para dois diferentes cargamentos (radial solitdrio e radial e axial em conjunto) mostrados na
Figura 5.4.
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Figura 5.4 — Comparagdo entre carregamento somente radial e carregamento radial e axial.

E possivel ver um incremento na amplitude da vibracio na frequéncia de 5,55Hz, que
para a velocidade de 333 RPM representa a primeira ordem. O incremento é de
aproximadamente seis vezes, o que demonstra que hd um problema na bancada visto somente
quando os dois cilindros hidraulicos exercem carga no sistema.

5.2.2. Diagnostico

Sabendo-se que havia um problema no movimento do eixo, primeiramente foi
averiguada a possibilidade de repeticdao do primeiro problema, deslocamento axial do eixo,
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porém o eixo continuava no lugar correto. Dessa forma, a pré-tensdao do rolamento de testes
junto ao eixo também é considerada correta.

Uma vez que a detecgdo s6 é possivel quando hd carga axial no sistema, a realizagao do
diagndstico foi concentrada na observagdo da bancada em tal estado. Com comparacgdes de
posicdo do alojamento do rolamento de testes, em algumas vezes foi possivel encontrar uma
diferenca de Smm quando a carga axial e radial estavam acionadas.

Sabe-se que os parafusos que fixam o alojamento a estrutura ndo sdo interferentes a
mesma, ou seja, o alojamento e a estrutura ndo possuem rosca. H4 uma folga que pode ser
vista na Figura 5.5.

Folga

=

Figura 5.5 — Projeto dos parafusos de fixa¢ao do alojamento do rolamento de testes

Desse modo, € possivel associar o problema encontrado ao pouco torque de aperto dos
parafusos responsdveis por impedir a movimentacdo do alojamento.

5.2.3. Origem

ApOs a realizagdo do diagndstico, a origem do problema pode ser considerada o mau
reparo realizado apds o primeiro defeito. Na ocasido, os mecanicos removeram estes
parafusos de fixacdo do alojamento do rolamento de testes para que este fosse fixado a
ferramenta que empurrava o eixo no sentido axial.

O grande problema do conserto consiste na recolocagcdo dos parafusos do alojamento. O
projeto especifica um torque de 2400 N.m para o aperto dos parafusos, o que dificulta a
operacdo se feita manualmente. Considerando que o processo foi feito sem a utilizagdao de
ferramentas de torque especiais (apenas uma chave com braco de 1m de comprimento e uma
prolongacdo de 1,5 m) e em posi¢do que nao beneficiava o0 movimento.

Uma vez que um humano médio pode exercer cerca de SO0ON de forca em posicao
privilegiada, os mecanicos, com as ferramentas disponiveis, exerceriam em torno de 1750N,
ja que ndo é possivel a aplicagdo da forca dos dois na extremidade da ferramenta com a
prolongacdo.

5.3. Alojamento dos Rolamentos da Carga Radial em Posicao Erronea
5.3.1. Deteccdo

O espectro de vibragdo ja apresentava possiveis irregularidades na bancada apds o
reparo do eixo deslocado axialmente, e a situacdo se agravou apds a retomada dos testes. Na
comparacao do espectro de vibracdo apds o primeiro reparo e a situacao atual, diversos picos
de 1% até 9° ordem sao visiveis, caracteristica de desalinhamento severo (fonte), o que pode ser
visto na Figura 5.6.
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Figura 5.6 — Comparacdo do espectro de vibragdes depois do primeiro reparo e situacao atual

A aparicdo de picos de primeira, segunda e terceira ordem, pode ser causada por
diversos motivos, entre eles:

- Desalinhamento

- Rolamento torto

5.3.2. Diagnostico

Com a andlise de vibracdes, conclui-se que ha um problema no eixo ou em alguma parte
a ele ligada. Dessa forma, um estudo no movimento do eixo se fez necessdrio, para isso foram
instalados sensores de deslocamento (no eixo: dois na posicdo radial, dois na posicdo vertical
e um na posi¢do axial; no alojamento: um para cada coordenada: x, y e z). Os dados
adquiridos com a ajuda do coletor de dados on-line Priiftechnik Signalmaster, que grava sinais
no tempo de todos os sensores de modo simultineo, foram importados pelo software
ME’Scope que € capaz de reproduzir a movimentagao dessa bancada.

Os dados foram obtidos em quatro diferentes cargamentos: Sem carga induzida; carga
radial de 300kN; carga axial de 100kN; carga radial de 300kN e carga axial de 100kN.

Para cada estado de cargamento, os dados foram coletados em diferentes velocidades:
bancada parada; 10 RPM; 40 RPM; 100 RPM.

Com a andlise dos diferentes resultados, é possivel detectar um movimento anormal do
alojamento dos rolamentos de carga radial. O alojamento deveria permitir a movimentagao
axial do eixo, através de um ajuste folgado. Esse comportamento pode ser visto na Figura 5.7.



14

3D View
BLK: 2 - 10 RPH - Asial Load
Time: 0,519 Seconds [Real]

Forcga Axial
(100KkN)

—s

//

Posigao Inicial
Posigao com carga
Figura 5.7 — Modelagem 3D do deslocamento amplificado do eixo e alojamento

E possivel ver que até mesmo quando apenas a forca axial estd acionada, o alojamento
realiza um movimento no mesmo sentido do eixo, dando a impressdao que hd uma relacio
entre os dois que ndo deveria ocorrer, detectando-se que ha um problema no alojamento e ndao
no eixo. Esse problema gera as diferencas no espectro de vibracdo vistos anteriormente.

Para fins de conhecer o efeito dessa interferéncia no eixo, foi realizada uma andlise
termogréfica do alojamento e eixo, a fim de detectar alguma tensdo no ajuste das partes, o
resultado € visto na Figura 5.8.

SFLIR
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Figura 5.8 — Termografia da regido de encaixe do eixo e do alojamento (vista de topo)

Uma vez detectada a alteracdo da temperatura no eixo, foram também realizadas
medi¢des da temperatura do eixo. Para isso, foram selecionados trés pontos: distante de
rolamentos (centro), esquerda e direita do alojamento. Em uma medi¢do sem cargas induzidas
ao sistema, os resultados sdo apresentados na tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Medi¢do da temperatura no eixo (em graus Celsius)

Tempo de operacao da Pontos
bancada Centro | Esquerda | Direita
0 min 25 25 25
60 min 27 32 33
120 min 29 37 38

E possivel detectar uma grande diferenca de temperatura no eixo, uma vez que este nao
tem a carga produzida pelos cilindros hidrdulicos aplicada a ele. Conclui-se que a posi¢ao
erronea do alojamento estd ndo s6 produzindo vibragdes adicionais ao sistema, mas também
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tensionando o eixo, podendo causar uma falha nos rolamentos de carga radial ou outro
problema.

5.3.3. Origem

A origem da falha se deve ao reparo realizado quando o alojamento do rolamento de
testes estava deslocado. O eixo, ao ser empurrado pelos mecanicos, ocasionou um
deslocamento do alojamento dos rolamentos de carga radial também.

Para o alojamento voltar a posicao inicial, ele foi deslocado axialmente na direcdo
motor-rolamento de testes, porém o alojamento dos rolamentos de carga radial precisou ser
fixado para que ndo se movimentasse na mesma direcdo. Uma vez que o ajuste do dltimo
possuia erro, o cilindro dos rolamentos foram deslocados e isso gerou uma pré-tensdo no
alojamento.

6. CONCLUSOES

Apés os testes realizados na mdquina, conhece-se o comportamento do eixo e do
alojamento dos rolamentos de carga radial, estes desempenham um papel muito importante
para a qualidade dos testes realizados na bancada. Eles sdo capazes de introduzir vibracdes
ndo recomendaveis a bancada.

Vibragdes que se alteram em funcdo do tempo dificultam a realizac¢do de testes do tipo
de falha induzida. E preciso ter frequéncias constantes de modo que quando se induz uma
falha em um rolamento, a dnica frequéncia que deve mudar é aquela que essa falha venha a
gerar. Considerando-se o estado atual da bancada, onde elementos nao possuem um
alinhamento adequado, a tunica forma de prosseguir com os testes € através de uma
remontagem completa. Para isso devem ser utilizados sensores que assegurem o correto
posicionamento das partes, como relégios comparadores e um sistema de alinhamento a laser.
Os componentes quando desmontados, devem ser inspecionados visualmente para assegurar
que nenhuma falha foi ocasionada pelos problemas ocorridos.

Apds a remontagem da bancada, € preciso garantir que ela tenha um espectro de
vibragdes constante, para certificar-se que ndao hd problemas que venham a modificar esse
espectro, 0 monitoramento de pontos criticos, ou pontos em que detectaram os defeitos
mencionados precocemente, deve ser feito, como € apresentado no Apéndice C.

Apenas o comportamento estdvel ndo é suficiente, é preciso estar dentro de algum
parametro para julgar tal bancada apta a realizar suas fungdes. Nao ha um padrdo especifico
para esse tipo de bancada, porém, para efeitos de comparagdo, € possivel utilizar o padrao
internacional ISO 10816-3 (Vibracdes Mecéanicas — Avaliacdo da vibracdo mecanica por
medidas em partes ndo-rotativas — Parte 3: Maquinas industriais com poténcia normal acima
de 15kW e velocidades nominais entre 120 rpm e 15000 rpm quando medidas em situ).

Os valores especificados ndo focam uma maquina de precisdo como € a bancada, por
isso o valor maximo apresentado como funcionamento bom € superior ao que deveria ser
usado nesse caso. Dessa forma, o valor RMS da velocidade nos pontos citados no Apéndice C
deve estar abaixo de 2,3 mm/s, como pode ser visto no Anexo F (considerando a maquina no
Grupo 2 e flexivel).
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APENDICES

APENDICE A - Transformaciio do sinal no dominio tempo para o dominio frequéncia
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APENDICE B - Desenho do projeto da bancada em detalhes
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APENDICE B - Desenho do projeto da bancada em detalhes
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ANEXOS

ANEXO A - Informacoes sobre rolamentos do sistema

Rolamento de testes: SKF 23164 CCK/W33

21

Principal dimensions Basic load ratings Fatigue Speed ratings Mass Designation
dynamic static load Reference Limiting
limit speed speed
d ] B C Co Py * - SKF Explorer bearing
mm kN kN rimin kg
320 540 178 3750 E000 440 850 1100 160 231684 CCRWIZ =
K12
b 223
P amin 3 Famr ]
B 176
O 540 o 30 Camax 520 ’:
D, 465
! dz 370 Calculation factors
Locziend } e 0,31
— — Wy 3,3
Ty 2.2

Tapered bore, taper

112

Rolamento escravo para carga axial: SKF 29413-E

Principal Basic load ratings Fatigue Minimum Speed ratings Mass Designation
dimensions dynamic static load load Reference Limiting
limit factor speed speed
d D H c Co Py * - SKF Explorer bearing
mm kM kM - rimin kg
85 140 45 455 1080 137 0,11 2600 4B00 3,20 29413E*
o) 1208 /-
: o 100 | /
n 1
d B5 5 {
i = Hpimax 72
} {1 mn, 2
I R
PP b T (— v
45 1,7 _tc - Sl
2 Tamas T~ -
Dy 915 F1,3min
RE:] Carae 117
Ahoma: 72
Rolamento de suporte: SKF 23228 CCK/W33
Principal dimensions Basic load ratings Fatigue Speed ratings Mass Designation
dynamic static load Reference Limiting
limit speed speed
d o B C Co Pu * - SKF Explorer bearing
i kM kN rimin kg
140 250 88 915 250 120 1700 2400 18.5 23228 CCKMW33
KE
b 111
Py gmin 3 Vamax 25 ]|
[
D 250 140 Damge 236 [:
Oy 212
! ty 185 Caleulation factors
— } ¢ 0,33
=8 =] i
o - ¥y 3
Tapered bore, taper o 2
1012
Rolamentos escravos para carga radial: SKF 23968 CC/W33
Principal dimensions Basic load ratings Fatigue Speed ratings Mass Designation
dynamic static load Reference Limiting
limit speed speed
d o B C Co Pu * - SKF Explorer bearing
mm kN kN rimin kg
340 4E0 a0 1460 2800 216 1300 1400 455 23068 CCAW33 *
KE
b 111
1,3min 3 e 25
B 1 t
o 460 4 340 Darax 7 d=m|in 3
l Oy 373 Calculation factors
[amax 23 e 047
vy o4
— ¥y 53

Ty %



ANEXO B - Sensor de deslocamento Priiftechnik VIB 6.645

VIB 6.645 SET

22

Wegsensor fur Online-CMS,
2-10mm, inkl. Kabel

Displacement sensor for online CMS,
2-10mm, incl. cable

VIB 6.645

VIB 6.645 SET =

VIB 6.645
+ VIB 6.646

SAN\NNN\\\w

Anwendung

Der Sensor wird zur berdhrungslosen Ab-
standsmessung von metallischen Koérpern in

Nahbereich (2-10 mm) eingesetzt.

Funktion

Der Sensor arbeitet nach dem Induktionsprin-
zip und liefert Gber den gesamten Arbeitsbe-
reich ein lineares Spannungs-Ausgangssignal,
das sich proportional zum Abstand des Mes-

sobjekts andert.

Technische Daten
MessgréBe / -prinzip:
Linearitatsbereich s
Bemessungsabstand s,

Abstand / Induktiv
2 - 10 mm
& mm

Ma. Linearitatsfehler bei s, + 3% von U_ max.

Wiederholgenauigkeit

Betriebsspannung
Ausgangssignal
Grenzfrequenz
Lastwiderstand
Leerlaufstrom

Einbauart in Stahl
Schutzart

Werkstoff Geh&use:
Werkstoff aktive Flache:
Temperaturbereich
Ternperaturdrift
Justieranzeige
Anschluss:

+ 10um

24 VDT
0. 10vDC
500 Hz

=2 kChm
=10 ma

bindig

P&7

Messing vernickelt

FBT

-0 +70°C

< 5% von U, max

ja, LED

PUR-Kabel + Stecker, 10m (VIB 6.648)

Application

The displacement sensor can determine the
position of metallic objects within the speci-
fied range (2 - 10 mm).

Function

The displacement sensor is an inductive sensor
that delivers a linear voltage output signal
over the entire working range that is propor-
tional to the distance from the measured

object.

Technical data

Meas. quantity / principle
Linearity range s,

Rated operating distance s,
Max. nen-linearity

Repeat accuracy

Operating voltage
Output signal

Lirmit frequency
Output resistance
Mo-load supply current

Mounting in steel
Frotection

Housing material:
Material of sensing face:
Ambient ternperature
Temperature drift
Connection:

Distance / inductive
2-10mm

& mm

= 3% from U, max.
= 10pm

24VDC
0. 10vVDC
SO0 Hz

= 2 kOhm
=10 ma

flush

|P&7

CnZn nickel plated

PET

-10..4+70°C

< 5% from U, max.

PUR cable + plug, 10m (VIE 6.646)



ANEXO C - Acelerometro Priiftechnik VIB 6.142 R

23

Mobliler Industrieaufnehmer

Mobile industrial accelerometer,

VIB 6.142 R

M5 plan, elektrisch Isoliert

M5 thread flat, electrically insulated

VIB 6.142 DEX

-, Ex-Schutz

Intrinsically safe version

Technische Daten - VIB 6.142R / DEX

Fiir Schwingungsmessung bis 20 kHz, fur StoBimpulsmessung an
Walzlagern und fur Kavitationsmessungen an Pumpen

Signalsystern Current LineDrive,
3,5 mA Ruhestrom mit
Uberlagertem AC-Signal
961 mfs?

1.0 pafms= (159 Hz, 25°C)

Max. Messberaich (rm.s.)
Ubertragungsfaktor +4%

Technical data - VIB 6.142R / DEX

For vibration measurement up to 20 kHz and shock pulse measure-
ment of anti-friction bearings and pump cavitation

Current LineDrive,

3.5 mA closed current
with superposed AC signal
up to 961 m/s? (98q)

Signaling system

Ma. measurment range (r.m.s.)

Frequenzbereich
+5%
=10%
+3dB
Resonanzfrequenz
Linearitatsbereich  +10%
Termperaturbereich
Ex-Schutz (PVC-Kabel)
Standard (Rayolin-Kabel)
Versorgung
Querernpfindlichkeit
Ternperatursprungermpfindlichkeit
Magnetfeldempfindlichkeit
Bodendehnempfindlichkeit
Rauschen, rms
Ausgangsimpedanz

2Hz ... 8kHz
1Hz ... 20 kHz
0,3Hz . 20 kHz
36 kHz

+96Tms (£98 q)

-30°C .+ 80°C
-30°C . +100°C
=10mA/7-18V DC
< 59% bei 10 kHz

< 0.05 ms*K

< 5 msT (bei 50 Hz)
< 0.1 mefumm

< 0,01ms? ab 2 Hz

= 300 kOhm

Transmission factor +4%

Frequency range
+5%
+10%
+3dB
Resonant frequency
Linearity range £10%
Temperature range

Intr. safe vers. (PVC cable)
Standard vers. (Rayolin cable)

Power requirement
Transverse sensitivity

Temperature sensitivity

Magnetic sensitivity
Base strain sensitivity
Electrical noiss, rms

1.0p4/ms? at 159 Hz, 25°C
=0.8 pAfg at 159 Hz77°F

2 Hz to & kHz

1 Hz to 20 kHz
0.3 Hz ... 20 kHz
36 kHz

+961ms? (98 g

-30°C to B0°C /-22°F to 176°F
-30°C to 100°C 7 -22°F to 212°F
=10maS 7-18 W DC

< 5% at 10 kHz

< 005 ms4K

<& ms4T (at 5O Hz)

= 0.1 ms-Hpm/im

< 0.01ms? from 2 Hz

max. StoBbeschleunigung

Gehiusematerial
Schutzart
Befestigung
AnschluB

Gewicht

Ex-Schutz (optional)

ME oder Tastspitze
Tl

250 kms=
WA 1.4305
IP&S {rrit Kabel)

NC
399

& Il 2 G EExib IC T4 (Gas)
12D ExibD 21 T187°C (Staub)
anzuschlieBen nur an dafir vorgesshene PRUFTECHNIK-Gerate mit:
U =24V ; P = 300mW; C=15nF; L=vernachldssigbar klein

Frequency response / Frequenzgang
verschraubt oder geklebt / threaded or bonded mounting

= 300 kChm

250 kms= = 25 000g

WA 1.4305 (stainless steel)
PSS (wicable)

Output impedance
Shock lirnit

Case material
Environmental protection

Mounting ME or probe tip
Caonnector type TNC
Weight 39gfldoz

112 GEExib IIC T4 (Gas)
12 D ExibD 21 T1872C (Dust)
to be used only with PRUFTECHMIK instruments with:
U 24V 5 Pc 300mW; C=15nF; L= negligibly small

Intrinsic safety (optional)

Abmessungen / Dimensions

30 de

|

20 dBe

10 de

]

-0 dB

-20 dB

0.1 Hz 1Hz

10 Hz 100 Hz

1kHz 10kHz

Linearer Frequenzbereich eingeschrankt mit/
Linear frequency range limited with

- Magnetadapter/ magnetic adapter:
- Tastspitze/ Probe tip:

Montageanleitung

T4

=35 mm
=1 3/8"

\\

Select position
Position wiahlen

4.2mm 7 l—depth
176" Y gage

|2
&

=7 M
=1/4"
[ |
Bore out hole
Bohren

=520 kHz
<1 kHz

Mounting instructions

M5

e

= 6mm
~ =14

Tap thread
Gew. schneiden

100kHz

40 mm £

21 mm/ 34"

10-20 Nm

)

Mount sensor
Montieren
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ANEXO D - Sensor de velocidade Priiftechnik VIB 6.631

Technische Daten -
Laser-Triggersensor (VIB 6.631)

670 nm (rot)

2 (DIN EN 60825-1, Mai 2008)
vom Messgerat

SVTIL

0,1 bis 600'000 1/min.

-20°C bis +50°C

Laserwellenlinge
Laserklasse
Versorgung
Ausgang
Messhbereich
Betriebstermnperatur

Messabstand max. 2 m mit Reflexmarke

max. 0,75 m mit Kontrastmarke
Schutzart IP &5
AnschluB Triggerkabel VIB 5.432-2.0
Gewicht 729

Abmessungen & Installation

125mm /5"
E0mm/2 12"
——_—
12 mm/
172"
CAUTION]
P — 34 mm /
CLASS |1 LR PIOCUCT ‘| ‘“fz "

Sicherheitshinweise

* Nicht in den Laserstrahl schauen!

e Nur mit geeigneten Messgeraten der Fa.
PRUFTECHNIK betreiben!

* Gehduse nicht 6ffnen!

Reinigungshinweise

e Linse mit feuchtem Tuch reinigen.

¢ Nur Wasser verwenden, keine Alkohole!

e Linse vor Verunreinigung durch Hautfett
schiitzen: Direkten Kontakt vermeiden; nicht
mit Bereichen auf dem Tuch reinigen, die
schon berdhrt wurden.

Technische Daten -
Reflexfolie (VIB 3.3086)

Material SLTE10 )
Breite 10 mm g
Linge ca. 4,5 m, auf Rolle VIB 3.306

Technical Data -
Laser Trigger Sensor (VIB 6.631)

Laser wavelength 670 nm (red)

Laser class 2 (DIN EN 60825-1, May 2008}
Supply from instrument
Cutput SWVTTL

Meas. range
Operating temp.
IMeas. distance

0.1 to 600,000 rpm

-20%C to +50°%C / -4°Fto +122°F
=2 m/ 6 6" w reflective mark

< 0.75m/2'5 1/2" wf contrast mark

Env. protection P65
Connection Trigger cable VIB 5.432-2.9
Weight 72g/250z

Dimensions & Installation

Welle f
Shaft

T

Sensor

Zuldssige Winkelabw eichung:
=+ 457 (Reflexmarke)
+ 15% (Kontrastmarke)

Acceptable angular deviation:
+ 457 (Reflectiva mark)
+ 157 (Cantrast mark)

Safety notes

* Do not stare into the laser beam!

* To be used only with suitable PRUFTECHNIK
instruments!

* Do not open the housing!

Cleaning instructions

* Clean the lens with a moist cloth.

* Use water only. Do not use alcohol of any
kind!

s Protect the lens from contamination with
skin grease. Avoid direct contact. Do not
touch with areas of the cloth that were
previously touched.

Technical data -
Reflective tape (VIB 3.306)

Material SL7610
Width 10 mm
Length approx. 4.5 m, on roll



25

ANEXO E - Sensor de temperatura portatil Priiftechnik VIB 8.608

VIB 8.608 Temperatur-Handsonde

Hand-held temperature probe

Diese Handsonde wird zur Messung von Tem-
peraturen bis 500°C eingesetzt. Mit der lan-
gen, schmalen Messspitze kénnen auch
schwer zugangliche Messstellen erreicht wer-

den.

Um die Handsonde am VIBROTIP bzw. VIB-
SCANNER Datensammler anschlieBen zu kén-
nen, muf} erst deren integrierter Temperatur-
fuhler abgesteckt werden.

Technische Daten

Messbereich
Empfindlichkeit
Genauigkeit
Abmessungen, LuZi
Fohlerspitze, @
Anschlul

Gewicht

SS0RC L 4500°C
0,040 mvieC

< 3°C

250 mm x 18 mm
3 mm

oLA

83q

As an alternative to VIBROTIP's or VIBSCAN-
NER's built-in temperature probe, a hand-held
probe is also available. This probe measures up
to 500°C/932°F.

To connect this probe, remove the built-in
temperature probe as described in the operat-
ing instructions. Then insert into the same
socket the plug of the hand-held temperature
probe.

Technical data

Meas. range -50PC . +500°C 7 -58°F . +932°F
Sensitivity 0.040 mvireC

Accuracy < 3°C /4°F

Dimensions, k@ 250 mm x 18 mm/ 9.8" x 0.7"
Probe tip, & 3mm/ 01"

Connector QLA

Weight 83g/290z



ANEXO F - Tabela de severidade de vibracoes ISO 10816-3

(1]
gi
L)
1 0.42 \EI-
71 028
45 018
B
15 014
B
FT ] on g E
23 o.og Tz
14 L] vy
; ' ® §8
a.m 0o3 ‘3 'E
mms rms | nchis rms
rigid fiemible rigid flexible rigid flexible rigid fiexible Foundation
pumps > 15 kW medium sized machines large machines
radial, axial, mized flow 15 kW .« P £ 300 kW 300 « P« 50 MW Machine Type
miotars motorns
imegrated driver external driver 166 mm 5 H « 315 mm 315 mm 5 H
Group 4 Group 3 Gmupi ﬁr\oup 1 Group
E Hew machine condition Shor-term operation allowable
B Unlimited Iong-lm'n operation allowable m Vibration causes d-amagt

26



