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Manutencao preventiva

Dificuldade em determinar itens criticos:
Dificuldade em fixar idade critica das pecas;

Comumente as verificacoes sao feitas a cada
100h; 500 h; 1000h e 4000 horas.
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Manutencao preditiva

Objetiva detetar “ a priori” possiveis falhnas mecanicas

— Exemplo: analise periodica do oleo lubrificante
do motor ou de outro sistema;

— Utilizacao do espectrofotometro;
— Determinacéao da alcalinidade do oleo.
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Técnicas de manutencao preditiva

 Analise de vibracOes de equipamentos
rotativos e alternativos;

* Analise de corrente e fluxo magnético de
motores elétricos;

 Analise de 6leo lubrificante:

 Termografia de sistemas elétricos e
mecanicos,;

« Ultrasom para deteccao de vazamentos e
defeitos de valvulas.
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ANALISE DE VIBRACAO
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« Todos os corpos dotados de massa e elasticidade sao capazes de
produzir vibracao;

« ADbase ¢ a fisica ondulatoria, transformadas de Fourier;

« Existem duas classes de vibracao: a livre e a forcada,

« A vibracéao livre acontece devido a acado de forcas inerentes a seu
sistema, que no caso corresponde a sua frequéncia natural de
vibracao;

 Avibracao forgcada ocorre devido a atuacao de esforcos externos;

« Se a oscilacao provocada por esforcos externos coincidir com uma

das frequéncias naturais do sistema, ocorrera ressonancia, podendo
causar falhas catastroéficas.

Prof.Dr. Cassius O. F. Terra Ruchert
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Figura 3.6 - Diagrama esquematico para analise de vibracdo em um

equipamento.




Sensores de Vibracao

Os sensores de vibracao sao dispositivos que fazem a codificacédo de um
sinal mecanico em um sinal elétrico representativo. Existem basicamente
trés tipos de sensores no mercado: de deslocamento, de velocidade e

por fim o acelerdbmetro.
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Figura 3.7 - Esquema do sistema de medicao de vibragcdao por deslocamento

atraveés de “sensor sem contato” por corrente de Eddy.
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Através da analise de vibracbes de conjuntos mecanicos é possivel
identificar uma variedade de falhas e as mais comuns que respondem
pela maior parte das ocorréncias em manutencao sao:

« Desbalanceamento;

 Desalinhamento;

- Componentes soltos;

e Defeitos em mancais de rolamentos:

« Defeitos em engrenagens.

Prof.Dr. Cassius O. F. Terra Ruchert
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Cada tipo de maquina possui uma

"ASSINATURA ESPECTRAL ORIGINAL"
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Utilizando a bancada experimental serao efetuadas
coletas de dados demonstrando como se
caracteriza o defeito desbalanceamento.

Prof.Dr. Cassius O. F. Terra Ruchert
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1° caso — Massas opostas (Eixo sem desbalanceamento)

Massas no disco: Sinal coletado com eixo a 20 hz;
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Comparando os espectros dos 3 sinais coletados a 20hz (1200 rpm):

Massas opostas Massas a 90°

Massas lado a lado

0,0006
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TERMOGRAFIA
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« Teécnica nao-destrutiva que utiliza uma camera especial para
capturar a energia infravermelha (o calor), emitida pelos objetos;

« ApOs tratamento adequado e através da representacao da imagem
em escala de cores, possibilita distinguir variacbes minimas de
temperatura, revelando aspectos néao visiveis a olho nu.
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Principios basicos
 Radiacao infravermelha emitida por todos os corpos que estao
acima do zero absoluto;

 Radiacao infravermelha pode ser percebida pelo calor. Ex: ao
ligar o aquecedor, sente-se o calor antes de ficar incandescente;

« Comprimento de onda tipico das radiacoes emitidas por corpos
a temperatura ambiente é de 10um;

« Se 0s seres humanos “enxergassem” esse comprimento de onda”
tudo seria brilhante (as cobras enxergam);

Prof.Dr. Cassius O. F. Terra Ruchert
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Fisica da termografia
« Newton, em 1664 — decomposicao da luz branca;

« William Herschel (1738 - 1822), em 1800, o astronomo inglés repetiu
a experiéncia de Newton: qual das cores do arco-iris provocaria
maior aquecimento do bulbo de um termdmetro. Percebeu que o
aquecimento era mais eficaz com o alaranjado e com o vermelho e
ainda mais, na regiao escura, alem do extremo vermelho do
espectro;

« Corpo negro o meio ou substancia que absorve toda a radiacéao
incidente. Nenhuma radiacao incidente é refletida ou transmitida,;

« Corpo negro: similar a uma caixa cujas paredes sao mantidas a uma
temperatura uniforme, que se comunica com 0 exterior por meio de
um orificio muito pequeno;

« Radiacdo de corpo negro: emitida apos a radiacao ser absorvida e
entrar em equilibrio termodinamico.




Fisica da termografia

« Max Planck, 1900: teoria Quantica. Percebeu que a radiacdo de
corpo negro experimental, ndo correspondia ao modelo classico.
Postulou que a energia radiativa € emitida em pacotes finitos, ou

guanta, e que a energia de um quantum é hv. Dessa forma, a
e descrita

radiancia espectral emitida por um corpo negro
matematicamente pela funcéo de Planck.
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Tabela 1. Temperatura x cor percebida.
Temperatura °C Cor
500 vermelho pouco visivel
700 vermelho sombrio
900 cereja
1000 cereja brilhante
1100 vermelho alaranjado sombrio
1250 amarelo alaranjado brilhante
1500 branco
1800 branco ofuscante
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Ensaio

» Necessario conhecer o perfil termico do equipamento ou peca;

« Passiva e ativa,

« Passiva: capta o perfil termico sem incidir radiacao térmica externa;

« Ativa: expOe a peca a radiacdo termica externa e retira. Analise no
resfriamento;

« Termografo capta o perfil térmico.

TERMOGRAFO




A temperatura das conexoes desta bomba evaporadora
se apresentava 50°C acima do normal, na fase C.




O superaquecimento deste eixo e deste rolamento pode ser uma indicagao de falha iminente, falta de
lubrificagao adequada ou desalinhamento do rolamento.
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Ruido Magnético de Barkhausen

Manuel Alberteris Campos



O efeito Barkhausen se manifesta por uma mudanca em passos descontinuos
da magnetizacdo de um material ferromagnético que se encontra exposto a
um campo magnetico, o qual varia de maneira continua

A/ B

>
H

Magnetizacao (J) ou densidade de fluxo (B) da curvatura como funcédo da
intensidade do campo magnético (H) em material ferromagnético. A insercao
mostra saltos do efeito Barkhausen.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Magnetiza%C3%A7%C3%A3o
https://pt.wikipedia.org/wiki/Ferromagn%C3%A9tico
https://pt.wikipedia.org/wiki/Campo_magn%C3%A9tico

Rotacion de los dominios

- T T S 5 v S

Desplazamiento de las paredes

Ley de Rayleigh Efecto Barkhausen
T~

Heinrich Georg Barkhausen
( 1881-1956)

Barkhausen signal
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Existéncia de Dominios Magnéticos

Experiéncia de Henry Barkhausen 1919:

5
& R

!

O efeito foi descrito em 1919 pelo engenheiro eletrénico alemé&o Heinrich
Barkhausen quando se observou o aumentou gradativo e continuo do campo
magnético de um material ferromagnético.

Replica of Barkhausen's original apparatus, consisting of an iron bar with a coil of
wire around it (center) with the coil connected through a vacuum
tube amplifier (left) to an earphone (not shown). When the horseshoe
magnet (right) is rotated, the magnetic field through the iron changes from one
direction to the other, and the crackling Barkhausen noise is heard in the earphone

https://en.wikipedia.org/wiki/Barkhausen effect
arXiv:cond-mat/0404512 [cond-mat.mtrl-séi}



https://en.wikipedia.org/wiki/Barkhausen_effect
http://arxiv.org/abs/cond-mat/0404512
https://pt.wikipedia.org/wiki/Efeito
https://pt.wikipedia.org/wiki/Heinrich_Barkhausen
https://pt.wikipedia.org/wiki/Campo_magn%C3%A9tico
https://pt.wikipedia.org/wiki/Ferromagn%C3%A9tico
https://en.wikipedia.org/wiki/Amplifier
https://en.wikipedia.org/wiki/Horseshoe_magnet
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Origem dos Dominios Magnéticos

Etotal = Etroca + EMag—cristal + EMag—estética + (EdisorlEparede)

\ ) \ )\ }
| | |

Largura da Parede Quantidade de Dominios Interacdo Parede-Defeito

N

H

Dominio de movimento da parede com um

"salto" Barkhausen .






Arranjo usado na Medicao do RMB

Sistema de Medi¢ao para Inspe¢ao

Bobina de Excitagdot— Amostra

Nucleo de Ferrita oU «—
FeSi-GO

Sensor
de RMB
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Equipamento de RMB USP
(BarkTech)
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Ensaios Nao Destrutivos e RVIB

ENDs TRADICIONAIS

Detectam defeitos volumétricos, tais como trincas e perda de
espessura.

Em geral sao usados para inspecionar e nao monitorar.

ENDs MAGNETICOS

Apresentam alta sensibilidade as mudangas na microestrutura e aos
estados de tensiao. Degradacao Termo-Quimica, Degradagao
Mecanica.

Em geral servem tanto para inspecionar dreas de material

relativamente grandes como para monitorar ao longo do tempo, com
potencial para Controle da Qualidade de processos industriais.

41



Parametros do RMB
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Creep Strain

Fluéncia e RMB

: Fracture
Damage Corresponding

Parameter action in Plant

A e observe D

B * observe, fix N o\
Inspection intervals

i
C * limited service c *.‘ A

until repair
D * immediate repair @
A\ A. ! X,{
Fh iy
i Creep Ranges
Exposure Time 400004 i I

280000

— 260000 --

“ =

Classificagcao de Neubauer através S 240000

. . 7 o 0] ™

de Replicas Cristalograficas. = 220000

S 200000 i

= -

2 1g0000 |

u, 3

=

Ww 180000 |

140000 -
120000 [ L L 1

1 2
N? da Zona Medida



Sinais de RMB e Zonas do Super-Aquecedor
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Tensao Aplicada e RMB
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Tensao Residual e RMB

Rodas Fundidas

Namero da Roda Fundid:

—s— Ruim —a— Rodas Novas B Ruim, tragdo
- -
‘/A
2 3 4 5 6 7 8

Reversao de Tensao Residual

em Rodas Ferroviarias
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Tensao Aplicada e RMB

Enrgia do RMB normalizada
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Repetitividade
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JOURNAL OF MATERIALS SCIENCE 39 (2004)1367— 1370

Dependence of the magnetic Barkhausen
emission with carbon content in commercial
steels

J. CAPO-SANCHEZ, J. A. PEREZ-BENITEZ L. R. PADOVESE, C. SERNA-GIRALDO
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Figure I Microstructures obtained by optic microscope: (a) 1005, (b) 1020, (¢) 1045, and (d) 1070 steel samples.
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Magnetic and spontaneous Barkhausen noise tech\niques used in
investigation of a martensitic transformation

J. Capo Sanchez, E. Huallpa, P. Farina, L. R. Padovese, and H. Goldenstein

Austenitized at 1473K and cooled to liquid nitrogen temperature
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