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RESUMO

A realizacdo de testes, tanto em laboratério quanto em campo, visam a
avaliacdo da confiabilidade dos produtos. A avaliacdo de amostras de rolamentos
esféricos em bancada de testes tende a simular condi¢cGes reais de utilizacdo em
campo. A contaminagdo de rolamentos em campo por contaminantes do solo
caracteriza-se como um problema de grandes propor¢des, que afeta a vida atil e o
comportamento dos rolamentos. Desta forma, faz-se necessario o conhecimento do
comportamento e a avaliacdo da confiabilidade dos mesmos. A avaliacdo da
confiabilidade permite o diagnéstico de falhas ao longo do tempo e viabiliza a anélise
comparativa da estimativa da vida util. Desta forma, o estudo vem a propor um teste
comparativo entre rolamentos de semelhantes especificacbes em bancada de teste,
a fim de estimar a durabilidade dos mesmos e avaliar a sua confiabilidade. Neste
contexto, foram realizados testes em rolamentos de esferas que estdo em constante
contato com contaminantes do solo. Tratadas como amostras de rolamento do tipo A
e rolamento do tipo B, as mesmas foram submetidas a parametros iguais de teste,
onde através da manipulacdo de contaminantes sélidos na graxa de lubrificacédo
obteve-se a aceleracdo do teste, visto que 0s contaminantes aceleram o processo
de falha. A comparacdo entre as amostras de rolamento tipo A e B com
contaminantes 1 e 2, realiza-se através de analise de folga dos rolamentos ao longo
do tempo de bancada, permitindo que as amostras tenham suas folgas
individualmente controladas e que o grafico de comportamento possa ser tracado. A
utilizacdo de softwares permitiu que a aceleracdo das amostras fosse estimada e
que os rolamentos testados em bancada tenham sua vida util aferida baseado no
percentual estimado de contaminagcdo em campo e no percentual imposto em
bancada de teste. Os resultados obtidos indicam que a variacdo do contaminante
imposto atua diretamente no comportamento das amostras ao longo do tempo, logo
amostras A e B possuem comportamentos diferentes. As amostras de rolamento do
tipo A demonstraram maior confiabilidade no teste realizado em bancada, possuindo
maior durabilidade em comparacgéo aos rolamentos do tipo B.

Palavras-chave:
Teste acelerado, Rolamentos, Confiabilidade.



ABSTRACT

The testing in both laboratory and field, aims to evaluate the reliability of
products. The evaluate samples of ball bearings in test bench tends to simulate
actual conditions of use in the field. The contamination of bearings in the field is
characterized as a major problem, which affects the life and behaviour of the
bearings. Thus, it is necessary to know the behaviour and reliability evaluation of
them. The reliability evaluation allows fault diagnosis over time and enables
comparative analysis of the estimated useful life. Therefore, the study is to propose a
comparative test between bearing similar specifications in the test bench in order to
estimate and asses its durability and reliability. In this context, tests were performed
on spherical bearings that are in constant contact with soil contaminants. Samples
considered as rolling bearing type A and type B, were subjected to the same test
parameters, where by manipulating solid contaminants in lubricating grease obtained
acceleration test, since the contaminants accelerates the process of failure.
Comparison between the samples A and B type bearing contaminants with 1 and 2,
is carried out by analysis of bearing play over time, allowing the samples to have their
looseness individually controlled and that the behaviour graph can be built. The use
of software allowed the evaluation of the samples' acceleration and that the bearings
that were bench tested could have the estimated useful life based on the estimated
contamination in the field and on the test bench. The results indicate that the
variation of the dopant acts directly imposed on the behaviour of the samples over
time, then samples A and B have different behaviours. Samples bearing type A
demonstrated higher reliability testing conducted on bench, having greater durability
compared to bearings of type B.

Keywords:
Accelerated test, Bearings, Reliability.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, as industrias investem continuamente em tecnologias e estudos
a fim de estimar a confiabilidade de seus produtos. Uma das maneiras de avaliar a
confiabilidade de um produto ou item é a partir da utilizacdo de testes de campo,
testes simulados ou ainda testes de laboratério. Em geral, a confiabilidade é
empregada para o conhecimento do comportamento do produto durante sua vida util
em situacdes rotineiras ou em alguns casos, atipicas a que o produto € exposto.

Os testes realizados em laboratério compreendem bancadas projetadas
para simular condi¢bes reais de utilizagdo dos produtos, constituindo-se de um
meétodo eficiente quando comparado aos testes de campo, porém, necessita de
investimento em equipamentos e softwares para coleta de dados, onde,
obrigatoriamente, deve haver o controle intermitente da bancada de testes para que
falhas provenientes da bancada ndo sejam interpretadas como falhas dos itens
testados.

Os testes acelerados, que consistem em submeter amostras a condi¢cdes
mais agressivas do que habitualmente as mesmas estéo dispostas, sdo frequentes
em laboratério, pois permitem que dados sejam coletados em curto espaco de
tempo, como em testes de rolamentos, permitindo que fatores como temperatura,
lubrificacdo e contaminacéo sejam alterados e controlados a fim de se chegar a falha
ou determinar seu comportamento.

Os testes de rolamentos em bancada tendem a simular condigbes de campo
a fim de investigar fatores que interferem diretamente ou indiretamente na vida (util,
como a contaminacdo do meio em que 0s mesmos atuam. A forma com que estes
testes sao conduzidos varia de acordo com as especificacbes do componente a ser
testado, a metodologia de teste a ser utilizada e o critério de aceitacdo para
validagédo do mesmo.

A contaminacdo dos rolamentos em campo pode ocasionar inumeros
problemas que em suma comprometem a vida util dos mesmos. O conhecimento do
comportamento destes rolamentos, tanto em bancada de teste quanto em campo, e
a avaliacdo de sua confiabilidade, séo de extrema importancia para a estimativa da
vida util, dos modos de falha e das falhas mais frequentes a que os rolamentos

estédo predispostos tendo em vista esta contaminacao.
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Tomando como situacdo critica ou problema, a contaminacdo destes
rolamentos em campo, pode-se destacar como problema de pesquisa a realizacao
da avaliagcdo comparativa de durabilidade entre as amostras através de bancada de
teste, utilizando ensaio acelerado e a elaboracdo de uma metodologia adequada,
que possibilite esta aceleracdo do modo de falha do componente através de
contaminante imposto na graxa de lubrificacéo.

Justifica-se este trabalho pela grande caréncia no que se refere a analise de
rolamentos, principalmente testes acelerados. O teste de amostras de rolamentos
proporciona um comparativo entre amostras de diferentes modelos no que se refere
ao comportamento e modos de falha, viabilizando a avaliagdo da confiabilidade das
amostras testadas.

Os rolamentos utilizados estdo em constante contato com o solo e apesar de
serem rolamentos de alta qualidade e correta aplicagdo, podem apresentar
problemas de contaminacdo da graxa com o0s componentes do solo, dai a
importancia da determinacdo de sua confiabilidade.

Desta forma, o objetivo geral desta pesquisa € testar amostras de
rolamentos com semelhantes especificagdes utilizando-se de teste acelerado em
bancada através da variacdo do percentual de contaminacdo imposto na graxa de
lubrificacdo de ambas as amostras, verificando o comportamento das mesmas,
estimando sua confiabilidade, com posterior simulacdo em campo. Para tanto, este
trabalho possui 0s seguintes objetivos especificos:

-Fundamentar conceitualmente testes e confiabilidade;

-Testar amostras de rolamentos esféricos com dois percentuais diferentes

de contaminacao.

-Efetuar o comparativo de vida util entre as amostras dos rolamentos

testados.

-Estimar a confiabilidade dos rolamentos testados para a situacdo de

campo em gque 0S mesmos atuam.

-Efetuar comparativo de simulagdo em campo, com o percentual estimado

de contaminagdao.

A empresa restringe a divulgacdo de algumas informacdes devido a
confidencialidade de alguns dados. Diante disso, optou-se por tratar as amostras

como rolamentos do tipo A e rolamentos do tipo B. A caracterizagdo dos
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contaminantes empregados para a aceleracdo do teste, serdo tratados como

contaminante 1 e contaminante 2.



2. REVISAO DA LITERATURA
Na revisdo da literatura sdo abordados os conceitos referentes aos testes,

confiabilidade e amostras testadas.

2.1. TESTES

Na definicdo da engenharia, definem-se testes segundo Mialhe (1996), como
sendo a simples verificacdo expedida referente a respostas a comandos, inspec¢odes,
entre outros.

De acordo com Franca (2007), a resolucdo de problemas de engenharia
envolve dois métodos distintos, sendo eles o método tedrico e o método
experimental. O método experimental requer o uso de instrumentos e o
conhecimento da forma mais adequada de sua aplicacdo e seus aparatos

experimentais.

2.1.1. Procedimento de teste

Mialhe (1996), introduz que a base do processo de escolha para a tomada
de decisdo é formada principalmente pelas medidas, as quais devem possibilitar
avaliacdes comparativas consistentes. Estas medidas, devem ser obtidas de forma
padronizada, através de procedimentos, caso contrario, 0 processo de obtencédo e
repasse de informacdes ficard defeituoso, comprometendo até mesmo a
confiabilidade.

De acordo com Mialhe (1996), sao varias as fontes supridoras de dados para

a tomada de deciséo, dentre elas: ensaios, levantamentos e registros. O suprimento
através de ensaios acontece de trés formas:

-Ensaios de Laboratério: conduzidos sob pequenas amostras de
componentes, seja de uma maquina ou de amostra unica;

-Ensaios simulados: executados em bancadas ou instalagbes que
reproduzem efeitos que ocorrem em condi¢cdes reais, ou seja, ensaios de
durabilidade, ensaios sob carga ciclica, etc.; e

-Ensaios de campo: ao contrario dos demais testes, no ensaio de campo a
maquina toda € submetida & condi¢cbes reais de operacdo. Neste caso €
fundamental que exista uma perfeita caracterizacdo das condicbes onde as

mensuragdes foram realizadas.
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Lida (2005), afirma que os experimentos de campo sao efetuados a fim de
verificar o comportamento do projeto em condi¢des reais de uso, ja 0s experimentos
de laboratério tendem a representar situagcdes ou eventos muito proximos da
realidade. A Figura 1 apresenta as formas possiveis de obtencdo das medidas

necessérias, apresentando os meios mais utilizados para aquisicdo de dados.

Estudos de
caso

Ensaios de
Campo

Ensaios
Simulados

|LEVANTAMENTOS

Avaliacdo de
campo

Controles
Operacionais

Assintencia
Técnica

4 ENSAIOS REGISTROS z

Ensaios de Programas de

Laboratorio Garantia

MEDIDAS

Figura 1: Meios usados para aquisicdo de dados. Fonte: Adaptado de Mialhe (1996)

2.1.2. Ensaios

Mialhe (1996), apresenta que 0 ensaio € a parte da avaliacdo que trata da
mensuracdo de grandezas do comportamento de determinado espécime, para a
obtencéo de certos tipos de dados. No caso de um ensaio oficial, a caracterizacéo
do comportamento do espécime deve apresentar trés tipos de confrontos, os quais:

-Comparacdo de desempenho sob varias condigbes especificadas pelo

fabricante;

-Comparagao com outros espécimes similares;

-Comparagdo com um conjunto de dados tomados como padréo.

Mialhe (1996), apresenta que a partir dos resultados obtidos no ensaio, eles
sdo organizados em um relatério, tomando como basicos 0s seguintes principios do
ensaio:

-Especificidade;

-Comparabilidade;

-Reprodutibilidade;
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-Confiabilidade.

De acordo com Mialhe (1996), um método de ensaio estabelece um conjunto
de fatores que se possibilite a avaliacdo de aspectos particularizados do
comportamento do componente. Esta caracterizacdo constitui trés modalidades
distintas de condi¢bes de ensaios:

-Artificial ou laboratorial;

-Controlada;

-Determinada.

2.1.3. Ensaio acelerado de vida

Para Pinto (2004), testes acelerados séo testes que acontecem através do
ensaio de espécimes ou amostras sob condicbes mais severas do que o normal,
falhando mais rapidamente.

Segundo Pinto (2004), a maneira mais eficaz e rapida para se obter
informacdes a respeito da distribuicdo de vida de materiais ou produtos acontece
através dos testes de vida acelerados, onde ainda é possivel prever a sua
confiabilidade.

Skromme apud Mialhe (1996) afirma que o0s ensaios acelerados possuem
por finalidade a reducéo do tempo e custos dos ensaios.

Para Abackerli et al (2007), os ensaios acelerados consistem em colocar o
produto em funcionamento a fim de avaliar a probabilidade de falha ao longo do
tempo. Desta forma, as cargas de estresse sdo tratadas como variaveis, sendo
portanto ndo ponderadas as incertezas inerentes ao arranjo experimental, tampouco
influencia nos resultados obtidos através do teste.

De acordo com Mialhe (1996), a utilizacdo de ensaios acelerados de
durabilidade de componentes resulta em produtos de melhor qualidade em
comparacao aos ensaios de campo. Todavia, a efetividade destes ensaios depende
do estabelecimento de confidveis correlagdes entre os resultados obtidos e os dados
coletados em campo.

Vassiliou e Mettas apud Abackerli et al (2007), relatam que a obtencéo de
medidas através das condi¢des normais de funcionamento do produto é dificil,
devido a fatores como a longa vida Gtil ou o curto tempo disponivel para a realizagédo

dos ensaios, razao pela qual sdo executados os testes acelerados.
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Vassiliou e Mettas apud Abackerli et al (2007), ressaltam ainda que os testes
acelerados podem ser executados por meio de uso continuo ou da aceleragéo pela

aplicacao de estresses.

2.2. CONFIABILIDADE

De acordo com Mialhe (1996), confiabilidade € o principio que determina a
conveniéncia das atividades relacionadas ao ensaio, estarem sob a
responsabilidade de uma entidade, cuja missdo € a realizacdo de ensaios,
comumente conhecida como “Centro de Ensaios” ou “Laboratoério de Ensaios”.

Moura (2006), comenta que a escassez dos dados € uma caracteristica da
confiabilidade. Desta forma, os métodos que avaliam a confiabilidade envolvem a
analise de falhas de um produto em suas condi¢des de uso.

Para Burgess apud Werner (1996), existem dois tipos de informacdes que
sdo requeridas para o célculo da confiabilidade de um produto: o nimero total de
falhas e o tempo total de operacédo para o periodo de interesse.

Ribeiro apud Lopes (2001), define confiabilidade como sendo a
probabilidade de um produto em desempenhar sua funcao, através da especificacéo
de tempo e sob condicbes especificas, ou ainda, pode ser definido como a
probabilidade que um componente ou sistema apresenta de ndo chegar & falha
durante sua vida util.

De acordo com Lopes (2001), a funcdo da confiabilidade € uma importante
funcdo probabilistica utilizada para estudos que envolvam durabilidade.

O’Connor (2002) afirma que o conceito de confiabilidade significa tentativas
de quantificacdo envolvendo métodos estatisticos.

Abackerli et al (2007), acrescenta que os estudos de confiabilidade e
inclusive os testes acelerados estdo sendo empregados por um grande numero de
empresas devido sua importancia no desenvolvimento de novos produtos.

Camargo (2007), complementa que a confiabilidade é questionada em
produtos pelos consumidores, o que faz com que as empresas se preocupem com 0
assunto.

Segundo Richter e Lopes (2004), a engenharia da confiabilidade € um sub-
processo do processo de desenvolvimento de produtos, visto que pode determinar

atividades relativas a confiabilidade nas suas diversas etapas.
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De acordo com Lopes (2001), a melhoria da confiabilidade € sem davida um
dos aspectos mais importantes de um programa de melhoria de qualidade. Para que
iSso se concretize, uma empresa devera realizar diversas tarefas destinadas a
avaliacdo do desempenho do produto, o que se costuma chamar de Analise de
Confiabilidade.

Para Abackerli et al (2007), a confiabilidade caracteriza as chances ou
estimativas do produto permanecer em funcionamento ao término de uma missao
realizada. Esta informacado, segundo o mesmo autor, € muito utilizada sob o enfoque
do desenvolvimento de novos produtos, a fim de determinar, com uma dada
confianca, o percentual de falhas em certos periodos, como por exemplo, o periodo

de garantia.

Neste contexto, € comum estabelecer o tempo necessario para
que um percentual dos produtos falhe, digamos 10%, que caracteriza a
chamada vida tipica Bx = 10% ou B10. Em sintese, essa quantia de
produtos que retornam em garantia € usada para estabelecer os limites
aceitaveis de custeio em garantia pelo fabricante, representando por isso
uma questdo estratégica dentro do empreendimento (ABACKERLI et al,
2007, p.69).

2.2.1. Estimadores paramétricos

Lopes (2001), define estimadores paramétricos como sendo outra técnica de
analise de dados de durabilidade que requer a especificacdo de uma distribuicdo de
probabilidade em fungcdo do tempo de falha, principalmente quando houver a nao
linearidade da taxa de falha de certo componente, ou seja, estimadores
paramétricos sao distribuicbes de probabilidade, ou modelos probabilisticos para o
tempo de falha.

Ainda, segundo Lopes (2001), estas distribuicbes podem ser de quatro
formas:

-Distribuicdo Exponencial,

-Distribuicdo Log-normal;

-Distribuicdo Weibull; e

-Distribuicdo Gamma.

2.2.2. Distribuicdo Weibull
Para Werner (1996), a distribuicdo “Weibull” € uma distribuicdo de

probabilidade, sendo uma das mais populares no campo da confiabilidade.
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De acordo com Lopes (2001), a distribuicdo Weibull foi proposta por Weibull
em 1954 através de estudos relacionados ao tempo de falha devido a fadiga de
metais.

Para Campanha (2007), as distribuicbes de “Weibull” tém sido amplamente
utilizadas a fim de representar o tempo até que ocorra a falha, inclusive em
rolamentos.

De acordo com Werner (1996), a distribuicdo “Weibull” origina-se da teoria
dos valores extremos, ou seja, na distribuicdo dos menores valores definidos para
valores positivos. Segundo Kapur apud Werner (1996), a distribuicdo “Weibull” é
lembrada em sua forma acumulativa.

‘A distribuicdo Weibull apresenta-se importante especialmente para a
confiabilidade e analise de manutencao” (AL-FAWZAN, 2000, p. 2).

2.3. AMOSTRAGEM

De acordo com Lida (2005), a técnica da amostragem consiste em
selecionar um numero limitado de “sujeitos” que participardo do experimento. O
tamanho da amostra depende dos fatores variabilidade e precisao.

Neste trabalho, as amostras compreendem dois tipos de rolamentos
esféricos com semelhantes especificacdes, cujas caracteristicas sdo apresentadas a
seguir no item 2.4 e as principais dimensfes estdo dispostas no anexo A. Neste
trabalho, a definicdo da quantidade de amostras necessarias nao foi definida através

de métodos estatisticos.

2.4. ROLAMENTOS

De acordo com NSK (2002), rolamentos sdo em geral constituidos por
aneis, corpos rolantes e gaiola. Devido a direcdo da carga que irdo apoiar, 0S
mesmos podem ser classificados como rolamentos axiais ou radiais. Em func¢édo do
tipo de corpo rolante, os mesmos podem ainda ser separados em rolamentos de
esferas e rolamentos de rolos.

A NSK (2002), apresenta algumas vantagens dos corpos rolantes em
relacdo aos deslizantes:

-O atrito de partida e a diferenca com o atrito dindmico sdo pequenos;

-Possibilitam a utilizacao pela substituicdo simples;

-Possibilitam a simplificacdo da configuracdo dos conjugados;
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-Em geral, podem apoiar simultaneamente a carga radial e a carga axial.
-A utilizacdo em altas e baixas temperaturas é relativamente facilitada; e

-Permitem a utilizac&o na condic&o de pré-carga.

2.4.1. Rolamento esférico de duas carreiras de contato angular ndo vedado

De acordo com NSK (2002), os rolamentos de duas carreiras de esferas de
contato angular possuem a configuracdo de duas pecas de rolamento de uma
carreira de esferas de contato angular, sendo dispostas costa a costa, onde os anéis
internos e externos estdo integrados em uma peca Unica. Desta forma, os mesmos
apresentam capacidade de apoiar a carga axial em ambos os sentidos.

Quanto a capacidade de carga axial, Schaeffler (2012b, p.?) comenta que:
“A capacidade de carga axial depende do angulo de contato, ou seja, quanto maior
for o angulo (a = 30 °), a mais alta sera a carga axial a que o rolamento pode ser
sujeito”.

Melconian (2003), ressalta que o rolamento de esferas de duas carreiras
suporta cargas de média intensidade e carga axial leve, ambas simultaneamente. O
mesmo € ainda recomendado para altas rotacdes. Estes rolamentos sdo o0s que
mais atendem um extenso campo de aplicagdes.

‘Rolamentos abertos sdo adequadas, dependendo do seu diametro externo,
para diferentes gamas de temperatura de funcionamento. Rolamentos estédo
disponiveis para temperaturas de até 200 °C” (SCHAEFFLER, 2012b, p.?).

2.4.2. Falhas caracteristicas de rolamentos

De acordo com o NSK (2002), as necessidades atuais em mecanismos de
maquinas que comportam rolamentos apresentam um aumento cada vez mais
crescente. Conseqlentemente a isso, as exigéncias com relacdo ao aumento da
confiabilidade e também a liberacdo da manutencdo sdo cada vez maiores, assim
como a resisténcia em meios especiais, ou seja, meios mais agressivos.

De acordo com Lopes (2001), a definicdo de falha em algumas situacdes
apresenta-se bem clara, embora muitas vezes possa envolver termos equivocos.
Um tipo de falha que pode ser facilmente detectada constitui-se da falha catastrofica,
onde o equipamento para de funcionar. Em outros casos, as falhas acontecem

gradativamente, ou seja, os produtos deterioram-se gradativamente com o tempo.
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As causas mais comuns de defeitos em rolamentos de acordo com Ponci e
Cunha (2005), sao dente outras, a selecédo incorreta, lubrificacdo inadequada e falha
de vedacéo.

Os defeitos em rolamentos evoluem de forma lenta e apresentam sinais
antecedentes a falha final, como por exemplo, riscos nas pistas, roletes ou nas
esferas, trincas, corrosdo, contaminagao, erosao e “pitting” (PONCI; CUNHA, 2005).

De acordo com a norma ISO 76 (2006), as deformacfGes permanentes em
rolamentos surgem nas esferas e também nas pistas com a aplicagcdo de carga
estatica, tendendo a apresentar aumento gradual com o aumento da carga.

Ponci e Cunha (2005), definem que o processo de degradacdo de um
rolamento pode acontecer na pista interna ou externa, podendo ser tanto nos
elementos rolantes quanto na gaiola, podendo ainda alastrar-se para os demais
componentes, podendo pertencer ao estagio inicial de evolucdo de falha,
intermediario ou avancado. Estas consideracdes sdo importantes tendo em vista que
permitem a deteccdo prematura das falhas e o acompanhamento seguro da
localizac&o, permitindo que haja a substituicdo ou troca do rolamento no momento
mais adequado.

De acordo com Girodin apud Neves (2009), a contaminacdo do lubrificante
por particulas é a principal causa de danos, tendo em vista que estas particulas
podem causar indentacdes nas superficies do rolamento.

Conforme Nepomuceno apud Neves (2009) os rolamentos podem
apresentar defeito devido algumas causas:

-Sobrecarga;

-Desbalanceamento;

-VariagOes bruscas de temperatura, fora do especificado;

-Lubrificacdo inadequada;

-Particulas abrasivas ou corrosivas no lubrificante, contaminantes;

-Erro de projeto;

-Desgaste pelo uso (fadiga de material);

-Equipamento que permaneceu estacional durante longos periodos; e

-Erros de montagem.

De acordo com a ISO 281 (2007), existem métodos praticos para estimativa
da vida:

-Lubrificacao;
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-Ambiente;
-Particulas de contaminantes; e

-Montagem.

2.5. SENSORES INDUSTRIAIS

Para Wendling (2010), sensor é o termo empregado para designar
dispositivos sensiveis a alguma forma de energia.

De acordo com Thomazini e Albuquerque (2007), a funcdo dos sensores €
de obter o valor das variaveis fisicas do ambiente a ser monitorado, sendo
caracterizados desta forma, como dispositivos sensiveis a alguma energia do
ambiente, como por exemplo, temperatura.

Segundo Thomazini e Albuquerque (2007), é necessario determinar as
condicdes ou variaveis do sistema para que se possa efetuar o estudo da
automacgdo em sistemas industriais, comerciais, automobilisticos, etc. Os principais
elementos atuadores sobre a automacdo industrial sdo os sensores e atuadores,
pois através destes é possivel verificar e interferir no ambiente.

Thomazini e Albuquerque (2007), destacam que sensores podem ser
designados como dispositivos sensiveis a alguma forma do ambiente, podendo ser

luminosa, térmica, cinética, relacionando informacfes que podem ser medidas.



3. METODOLOGIA
A metodologia € apresentada em duas etapas, isto €, a primeira descreve 0s
materiais e equipamentos utilizados para a execucdo dos testes e, por fim, a

segunda etapa descreve o método do teste.

3.1. MATERIAIS E EQUIPAMENTOS
3.1.1. Amostras

Os rolamentos utilizados para o teste comparativo de durabilidade sé&o
datados como rolamentos esféricos de duas carreiras, de contato angular, ndo
vedados. Na Figura 2, estdo, respectivamente, rolamento tipo A e rolamento tipo B.
Estes rolamentos sdo encontrados nas plantadeiras, e exercem seu trabalho em
contato direto com o solo. Desta forma, o teste visa a reproducdo do ocorrido em

contato direto com o solo.

A

Figura 2: Rolamentos Ae B

As especifica¢cbes dos rolamentos estao dispostas no anexo A.

3.1.2. Registrador de dados “FieldLogger”

Para que possa ser efetuado o controle de temperatura, utiliza-se o
registrador de dados “FieldLogger” e sensores termopares. O FieldLogger armazena
as temperaturas que sao aferidas através dos sensores termopares. Os sensores
sdo acoplados ao registrador de dados e faz-se possivel o monitoramento e a coleta
de temperatura em cada conjunto de linha de plantadeira que contém um rolamento.
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Cada termopar € conectado em uma entrada analdgica no “FieldLogger”, sendo
possivel 0o monitoramento de varios canais ao mesmo tempo utilizando-se do
software “FieldChart”, inclusive temperatura ambiente. Mais informacdes referente

ao “FieldLogger” pode ser encontradas nos anexos B e C.

3.1.3. Sensores

Os sensores utilizados para controle de temperatura caracterizam-se como
sensores termopares tipo K. Um termopar funciona efetuando a medida da
diferenca de potencial causada por fios diferentes, sendo utilizado para medir
diretamente a diferenca de temperaturas ou temperatura absoluta. Termopares
cobrem uma faixa extensa de temperatura, variando de -20 °C a 2300 °C, possuindo
uma boa preciséao e repetibilidade aceitavel (THOMAZINI; ALBUQUERQUE, 2007).

Os sensores termopares tipo K possuem em sua composi¢do Niquel-Cromo
(+) / Niguel-Aluminio (-), possuindo faixa de utilizagdo que vai de -200°C a 900°C.
Os mesmos sao recomendados para atmosferas oxidantes ou inertes, ndo devendo
ser utilizados em atmosferas redutoras ou sulfurosas. Seu uso no vacuo é por um
curto espaco de tempo (THOMAZINI; ALBUQUERQUE, 2007).

Séo utilizados ao todo cinco termopares na bancada de teste, sendo um

deles destinado ao controle da temperatura ambiente, e os demais ao controle de
temperatura dos conjuntos que acomodam os rolamentos. Na Figura 3, pode-se

observar o termopar utilizado.
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Figura 3: Sensor termopar tipo K utilizado em bancada de teste.

3.1.4. Painel elétrico CLP

O acionamento e parada da bancada é realizado através da utilizacdo de um
painel elétrico CLP (controle l6gico programavel). O painel CLP permite que se tenha
um controle exato do tempo, nimero de ciclos e rpm da bancada de testes.

Através da utilizacdo do registrador de dados “FieldLogger”, faz-se possivel
a instituicdo de uma temperatura limite. A temperatura limite adotada para o teste
como sendo aceitavel é de 90°C, ap0s esta temperatura, o “FieldLogger” desarma o
painel CLP e a bancada de teste € desligada automaticamente. Isso torna-se
importante para a identificagdo dos rolamentos que estariam falhando por condigbes
externas que nado falha do préprio rolamento, assim como, por questdes de

seguranca.

3.1.5. Célula de Carga
Para uniformidade de cargas, e simulagcéo das cargas de campo, utiliza-se o
indicador para maquinas de ensaio modelo 3105C e uma célula de carga de até 2

toneladas para medicdo da forca de compressdo existente nas molas do conjunto,
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obtendo desta forma, carregamento uniforme de 400kgf em cada conjunto que

contém um rolamento.

3.1.6. Contaminantes

Para que possa ser realizada a aceleracao do teste, preparam-se dois tipos
de contaminantes, caracterizados como contaminante tipo 1 que se concentra em
menor percentual, sendo portanto mais brando, e contaminante tipo 2, que se
concentra em maior percentual. Estes contaminantes durante o processo de
execucao do teste tendem a simular os contaminantes encontrados em campo,
porém em percentuais mais agressivos justamente para promover a aceleracdo do
teste. Sabe-se que em campo, 0os contaminantes sdo formados por componentes do
solo, possuindo variacbes dependendo da regido em que as plantadeiras sao
utilizadas. Quando em contato com os rolamentos, estes contaminantes podem
provocar problemas, como contaminagdo da parte interna do rolamento,
contaminacdo da graxa ou Oleo de lubrificacdo, deteriorizacdo das pistas internas e

esferas, comprometimento da vida util.

3.1.7. Bancada de testes

Com a existéncia da bancada que vinha sendo utilizada para testes afins,
fez-se necesséario algumas adaptacdes mais caracteristicas ao teste desejado,
desde substituicdo de pecas até a substituicéo total de conjuntos.

Antecedente ao teste, algumas amostras sédo testadas a fim de verificar o
comportamento da bancada de testes. Isto é extremamente importante para que
sejam diagnosticadas quaisquer irregularidades oriundas da bancada de testes que
possam vir a afetar a confiabilidade do teste e alterar os dados.

A bancada de testes conta com quatro conjuntos de linha de plantadeira,
comportando dois rolamentos A e dois rolamentos B a serem testados
simultaneamente. Na Figura 4 pode ser visualizada a bancada de testes e 0os seus
respectivos componentes conforme segue a descricao a seguir.

A bancada de teste € composta por um eixo central (1) com ligacao direta ao
motor. O eixo central € sustentado por trés mancais de rolamentos, possuindo quatro
rodas (2) de aco acopladas. O motor de inducdo- gaiola, 15 HP e 1755 rpm é
comandado pelo painel CLP que aciona o eixo e possibilita 0 movimento das rodas

de aco. Desta forma, a bancada pode variar sua rotacdo. A rotacdo estipulada para
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o teste mantém-se padrdo a todas as amostras testadas, permanecendo constante
em 970 rpm.

Para simular as condicbes de campo, a bancada € composta ainda por
quatro conjuntos de linha de plantadeira. O conjunto fixado a bancada de teste é
composto pelo suporte (3), pino (4), molas (5) e braco (6). Na parte interna de cada
braco é fixada uma bucha projetada especialmente para a bancada que permite a
fixacdo das rodas (7) de polipropileno. No conjunto da roda, ainda é fixada a flange
(8) na parte externa da roda e o sistema de vedacéo (9) que contém graxeira. Os
rolamentos ficam retidos na parte interna da flange. No interior da bucha que esta
acoplada a roda, existe um furo com didmetro de 3 mm para a colocacdo dos

termopares de contato, e preenchimento com silicone para a fixacdo dos mesmos.

ATTRERRRRNES

(L

Figura 4: Componentes da bancada de testes de rolamentos.

3.1.8. Softwares

O Software utilizado, ALTA 7 (“Accelerated Life Test Analysis”™~ Analise de
Teste de Vida Acelerado), € um software projetado para realizar andlise quantitativa
de dados de ensaios de vida acelerados, produzindo informac¢des tempo de teste até
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a falha, sendo que esta informacdo gerada é utilizada para estimar a vida atil do
produto nas condi¢cdes normais de uso. Os softwares ALTA e Weibull++ estdo
interligados. (RELIASOFT, 2012a).

A distribuicdo de Weibull € uma das mais usadas distribuicbes em
Engenharia de Confiabilidade, pois permite a definicdo das caracteristicas de vida
dos componentes testados. Este software permite a andlise de confiabilidade de
produtos que sao testados através de testes acelerados (RELIASOFT, 2012b).

Neste caso, o software foi utilizado para a realizacdo da analise de
degradacdo no modelo Exponencial a fim de extrapolar os tempos até a falha
baseando-se em sua performance (degradacdo) ao longo do tempo. Através do
Weibull ++ degradacao, nos é possivel extrapolar os tempos de falha esperada das
amostras com base nas medi¢bes que refletem, valendo-se como uma medida de
desempenho ao longo de um periodo de tempo (RELIASOFT, 2012b).

Foi utilizado o Software FieldChart para efetuar a comunicacao e tratamento
de dados contidos no FieldLogger. O software FieldChart de acordo com Novus
(2012a), consiste em um software que permite a comunicag¢do e tratamento dos
dados do equipamento FieldLogger. O mesmo permite que sejam feitas
visualiza¢des na forma de grafico, monitoramento dos dados, registro de historico,
exportacdo dos dados, graficos de com até oito canais relacionados &s entradas
analdgicas, coleta dos dados do FieldLogger, entre outros.

Neste trabalho, o software é empregado para monitoramento das
temperaturas aferidas pelos sensores termopares em bancada de teste, visualizacéo
dos gréficos gerados e exportacdo dos dados posteriormente. Maiores informacdes
referente o software FieldChart estdo dispostas no anexo D.

3.2. METODOLOGIA DE TESTE

Primeiramente, quatro amostras de rolamento foram fixadas na bancada de
teste. Estas amostras correspondem a dois rolamentos tipo A e dois rolamentos tipo
B a serem testados simultaneamente com sequéncia intercalada na bancada de
teste.

Apos a fixagdo dos rolamentos, a colocagdo dos termopares foi feita. Os
termopares séo fixados com silicone na bucha localizada internamente ao brago,

conforme mostrado na Figura 5, e seus conectores sao inseridos nas entradas
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analdgicas do “FieldLogger”. Um termopar € destinado ao controle da temperatura

ambiente, logo o mesmo é fixado diretamente na bancada de teste.

y
.

2, /]

;

y

Figura 5: Termopar inserido na bucha e fixado com silicone.

Primeiro, sdo montados os rolamentos na bancada de teste em posicOes
intercaladas. A primeira bateria de teste corresponde & amostras com a imposi¢ao
do contaminante 1. A lubrificacdo com o contaminante na graxa acontece no inicio
do teste e entre as paradas de medicdo de folga. Para que o método de medicéo
das folgas seja eficiente, foi necessario que o mesmo seja feito no decorrer do
processo. Desta forma, sempre que ha realocacdo dos rolamentos na bancada,
posteriormente & medi¢cdo de folga, ha também a lubrificagdo dos mesmos com
graxa que contém o respectivo contaminante. A parada da bancada deve respeitar
gue todas as amostras tenham a mesma quantidade de horas para fins de analise.

Na Tabela 1, encontra-se a distribuicdo das horas em que deve haver a
parada de bancada e a retirada das amostras para medicdo de folga e posterior

lubrificacéo.
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Tabela 1
Tempos de parada de bancada para medi¢cédo de folga nas amostras

Tipo Amostra Contaminante Paradas de bancada (Horas) Lubrificacdo/Parada
A 1 5 12 20 24 Sim
B 1 5 12 20 24 Sim
A 2 3 8 16 20 Sim
B 2 3 16 20 Sim

As amostras de rolamento A e B com a imposicdo do contaminante 1, devem
rodar até 5 horas. Quando alcancadas as 5 horas de teste, as amostras foram
retiradas da bancada para efetuar a medicdo da folga. Em seguida, elas foram
realocadas na bancada onde permanecem até que o teste atinja 12 horas a fim de
efetuar novamente a medicao de folga, e assim sucessivamente.

ApGs testadas as amostras com contaminante 1, o processo repete-se para
0 contaminante 2, onde novas amostras foram testadas. Destaca-se que em virtude
do contaminante 2 ser mais agressivo, 0os tempos de parada de bancada foram

menores.

3.2.1. Procedimento de medicao de folga nas amostras testadas

Para que possa ser executado um comparativo, deve-se escolher um ponto
para analise. O método comparativo, portanto, constitui-se da inspecéao individual
dos rolamentos e medi¢do da folga, buscando a compreensdo do comportamento
apos a imposicao do contaminante. O procedimento para medicdo de folga em
rolamentos conta com o auxilio de um inclinbmetro digital (1), eixo (2), suporte ou
placa divisora (3) para a fixacdo dos rolamentos, conjunto da flange (4) e ainda um
peso padrédo de 5 kg (5). Na Figura 6, podem ser observados 0s itens necessarios

descritos acima para a realizacéo do procedimento de verificacdo de folga.
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Figura 6: Placa de Fixagédo para medi¢do das amostras de rolamentos.

Como o eixo esta acoplado a flange que comporta o rolamento, o mesmo
apresenta liberdade em 360°, desta forma, adota-se uma superficie do eixo como
sendo o ponto de medida 1 e a outra superficie oposta (defasada 180°) o ponto de
medida 2, a fim de que durante as medi¢cdes possa-se girar o rolamento 180° e
efetuar novamente as medi¢des, comprovando os valores em ambos os lados.

A medida total do angulo encontrado para cada amostra de rolamento
corresponde: a medida da face 1 com 5kgf + medida da face 2 com 5kgf. Desta
forma, com o somatério de angulos, possui-se o valor do angulo total por amostra de
rolamento. E imprescindivel a verificacdo das tolerancias do inclinometro utilizado,

neste caso, ele pode variar 0/90 graus: +0.05 e 1/89 graus: +0.2.

3.2.2. Anédlise da confiabilidade

O processo de andlise da confiabilidade € realizado com o auxilio do
software ALTA 7. Os dados mensurados com as medicdes das folgas dos
rolamentos testados foram importados para o software.
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Apébs a importacdo dos dados, o software apresentou o ranking dos modelos
de degradacdo, onde escolhe-se o modelo que possui maior correlacdo com o0s
dados. Em seguida, é definida a degradacéo critica, neste caso fixada em 2 graus
de folga. Quando a amostra analisada atinge 2 graus de folga, considera-se neste
caso, que a mesma atingiu a falha.

Utilizando-se dos valores de folga ja obtidos com as amostras do rolamentos
testados, o software gera o grafico degradacao versus tempo, ou seja, a degradacao
€ representada através da folga dos rolamentos, indicando que as amostras foram
analisadas até o tempo de 24 horas, observando a folga maxima aceitavel, neste
caso estipulada em 2 graus e gerando os gréficos do tipo exponencial que
representam o comportamento das amostras.

Como se considera falha como sendo igual ou acima de 2 graus de folga,
nao utiliza-se do método que propde que a falha seja atingida quando o item perde
sua funcionalidade, mas sim, quando o mesmo sofre modificagdes de especificagédo
de qualquer espécie, como por exemplo, folga.

Estes graficos gerados auxiliam no entendimento do comportamento das
amostras, possibilitando a percepcédo das amostras que atingiram a degradacéo
critica de 2 graus.

Em seguida, foi realizada a extrapolacdo das amostras até a falha e gerada
a tabela dos tempos estimados de falha por amostra, ou seja, permite que se
conheca o tempo médio em horas estimado para falha dos rolamentos em bancada,
considerando que no teste a falha é atingida quando as amostras possuirem folga
de 2 graus.

Através da extrapolacéo, pode-se ainda ter conhecimento da aceleracdo das
amostras no teste em comparacéo entre elas. Os valores de duragdo da vida das
amostras foram alocados no software ALTA 7, sendo separados por rolamento A e B
e o fator de aceleracdo ou extrapolacdo € gerado, considerando os casos de
contaminante 1 e contaminante 2.

Uma forma de correlacionar a vida atil das amostras A e B é através da
comparacao com o campo. Desconhece-se o percentual de contaminacdo normal a
que estes rolamentos estdo dispostos no campo, porém, através do software, é
possivel fazer uma estimativa de contaminagdo do campo e realizar uma simulacéo
a fim de determinar quantas horas estes rolamentos testados em bancada resistiriam

em campo com o percentual estimado de contaminante. Como 0 mesmo é
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desconhecido, adotou-se o percentual de campo em 1% de contaminag&do. Desta
forma, o software relaciona a vida util das amostras em campo com 1% de
contaminacéo considerando degradacao critica ou folga limite de 2 graus.

Para o conhecimento do comportamento das amostras ap6s 1% de
contaminagcdo em campo, pode-se fazer uso da curva de Weibull, possibilitando
visualizagdo do comportamento das mesmas em campo e em bancada de teste,
mesmo ja possuindo estes dados em termos comparativos de horas de vida util. A
curva de “Weibull’ é utilizada principalmente para o conhecimento do tempo até que
a falha do item ocorra.

Neste momento € que se define qual tipo de distribuicdo a ser empregado no
grafico de “Weibull”. Existem varios modelos que podem ser utilizados dependendo
do tipo de teste. O “Inverse Power Law”, utilizado neste caso, € o que melhor se
relaciona com testes acelerados e é o modelo utilizado para a constituicdo do grafico

gue correlaciona a vida ao stress das amostras.



4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

No decorrer do teste, algumas amostras ndo foram consideradas como
validas para a realizacdo dos comparativos, decorrente de problemas de bancada,
sendo as mesmas descartadas. Desta forma, as amostras apresentadas neste
trabalho séo julgadas como vélidas para andlise comparativa e avaliacdo da
confiabilidade.

Na Tabela 2 estdo expostas as folgas em graus encontradas nas amostras A
e B com a imposi¢cdo do contaminante 1, distribuidos pelo nUmero correspondente

da amostra e o tempo relativo ao teste em que a folga foi avaliada.

Tabela 2
Folgas obtidas nos rolamentos A e B com a imposi¢cdo do contaminante 1.

Tempo (horas) Contaminante 1  Contaminante 1 Contaminante 1 ~ Contaminante 1

Al A2 A3 A4
5 0,8 0,7 0,7 0,8
12 1 0,9 0,7 11
20 15 11 13 1,8
24 1,4 15 1,3 2,2

Tempo (horas) Contaminante 1  Contaminante 1  Contaminante 1l  Contaminante 1

B1 B2 B3 B 4
5 0,9 0,8 0,9 0,8
12 1,4 1,4 1,2 1,2
20 1,8 1,7 1,7 1,7
24 2,1 2 1,8 1,7

O comportamento geral das amostras de rolamento tipo B apresenta-se
semelhante as amostras tipo A em até 5 horas de teste. A partir de 5 horas, verifica-
se valores maiores de folga nos rolamentos do tipo B, como pode ser visualizado na
analise de comportamento das amostras com a imposigcdo do contaminante 1,

correspondente ao grafico exposto na Figura 7.
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Figura 7: Comportamento das amostras A e B com contaminante 1.

De acordo com o gréfico folga em funcéo do tempo apresentado na Figura 7,
as folgas dos rolamentos tipo B apresentam em geral, crescimento superior em
comparacao as folgas dos rolamentos tipo A no decorrer do tempo, conforme analise

das médias das folgas, Tabela 3.

Tabela 3
Média de folga nos rolamentos tipo A e B

Tempo (Horas) Médias Al Médias B1
5 0,75 0,85
12 0,925 1,3
20 1,425 1,725
24 1,6 1,9

Esta tendéncia de maior aumento da folga nos rolamentos tipo B pode ser
visualizada também na Figura 8 que apresenta o grafico das médias de folga em

graus encontradas em funcéo do tempo para as amostras com contaminante 1.
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Figura 8: Tendéncia médias dos rolamentos A e B com contaminante 1.

O processo de analise de folga entre as amostras com a imposicao do
contaminante 2 acontece da mesma forma. As folgas medidas com a imposi¢cao do

contaminante 2 podem ser visualizadas na Tabela 4.

Tabela 4

Folgas obtidas nos rolamentos A e B com a imposi¢éo do contaminante 2
Contaminante 2 A 2

Contaminante 2 A 1

Tempo (Horas)
3 1,1 15
8 1,8 2
16 25 2,6
20 3,9 3,3
Contaminante 2 B 2

Contaminante 2B 1

Tempo (Horas)
3 1,3 1,7
8 2,2 29
16 3,8 3
20 5,6 41

No caso da imposi¢do do contaminante 2, as amostras A e B demonstram
similaridade do comportamento em até 3 horas de teste. A partir de 3 horas de teste,

as amostras de rolamento B apresentam aumento de folga, conforme pode ser visto

no grafico da Figura 9.
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Figura 9: Andlise de comportamento das amostras A e B com contaminante 2.

No comparativo entre as médias das amostras com contaminante tipo 2,

percebe-se que, conforme Tabela 5, as folgas dos rolamentos tipo B demostram-se

superiores.
Tabela 5
Média de folga nos rolamentos tipo A e B.
Tempo (Horas) Médias A2 Médias B2

3 13 15
8 1,9 2,55
16 2,55 34

3,6 4,85

20

A Figura 10, corresponde ao grafico da folga em funcdo do tempo, onde
verifica-se que o crescimento de folga prevalece em ambas amostras e demostra

que, assim como na utilizagdo do contaminante 1, as amostras tipo B possuem

aumento maior de folga.
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Figura 10: Tendéncia média das amostras A e B com contaminante 2.

A partir da andlise realizada e dos dados coletados, tém-se alguns
resultados acerca do teste comparativo, como o comportamento das amostras nas
condi¢des impostas. Foi possivel perceber que os rolamentos tipo A e B possuem
comportamentos diferentes e as amostras de rolamento tipo B demonstram uma
tendéncia maior em aumento em folga. Através da Tabela 6, percebe-se ainda que
do total de 12 (doze) amostras testadas, 7 (sete) amostras atingiram o nivel de
degradacdo critica estipulado para o teste, ou seja, 2 graus de folga. Deste total,
duas amostras de rolamentos tipo B e apenas uma amostra de rolamento tipo A
atingiram este nivel de degradacédo com a imposi¢cédo do contaminante 1 no tempo de
24 horas de teste. Com a imposi¢cao do contaminante 2, do total de quatro amostras
testadas, duas amostras do rolamento tipo B e uma amostra de rolamento tipo A
atingiram o nivel de degradacao critica em apenas 8 horas de teste, e uma amostra
de rolamento A atingiu a degradacao critica com 16 horas de teste. Estes resultados
apontam a agressividade do contaminante 2 e a maior incidéncia de falha nos
rolamentos do tipo B, assim como seus valores superiores de folga, visto que com
20 horas de teste, com contaminante 2, todas amostras ultrapassaram a degradacao

critica.
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Tabela 6
Resultados Gerais de Folga em graus para todas as amostras testadas

Resultados Gerais de Folga em graus para todas as amostras testadas
Tempo (h)
Rolamento N° amostra Contaminante 5 12 20 24
A 1 1 0,8 1 1,5 1,5
A 2 1 0,7 0,9 11 1,5
A 3 1 07 | 07 | 1,3 | 13 E&
A 4 1 0,8 1,1 1,8 2,2 ‘z
B 1 1 09 | 14 | 18 | 21 ;
B 2 08 | 14 | 17 | 2 |2
B 3 1 0,9 1,2 1,7 1,8 >
B 4 1 0,8 1,2 1,7 1,7
Tempo (h)
Rolamento N° amostra Contaminante 3 8 16 20
A 1 2 11 | 1,8 | 25 | 39 | &
g
A 2 2 1,5 2 2,6 3,3 ?
©
B 1 2 1,3 2,2 3,8 5,6 §
B 2 2 17 | 29 | 3 | 41 ;OG

4.1. ANALISE ACELERADA DE VIDA - AMOSTRA A/ CONTAMINANTE 1

O processo de andlise da confiabilidade demonstra a tendéncia das
amostras em atingirem o nivel de degradacdo critica estimado em 2 graus. Na
Tabela 7, pode-se visualizar os valores de folga, neste caso denominados de
degradagédo, presentes nas amostras de rolamentos do tipo A com a utilizagdo do

contaminante 1.



Tabela 7

Folga mm/ tempo de inspecédo- Degradacéo do Rolamento- Amostra Al
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Tempo de Degradacéao Tipo de Tipo Amostra
inspecéo (Horas) (mm) Contaminante rolamento Correspondente
5 0,8 1 A 1
12 1 1 A 1
20 15 1 A 1
24 15 1 A 1
5 0,7 1 A 2
12 0,9 1 A 2
20 1,1 1 A 2
24 15 1 A 2
5 0,7 1 A 3
12 0,7 1 A 3
20 1,3 1 A 3
24 1,3 1 A 3
5 0,8 1 A 4
12 1,1 1 A 4
20 1,8 1 A 4
24 2,2 1 A 4

O emprego dos valores da Tabela 7 no software ALTA 7, permitiu que se

obtivesse o grafico degradacdo versus tempo das amostras. O mesmo pode ser

avaliado na Figura 11, que apresenta o grafico de degradacao versus tempo.
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Figura 11: Degradacao dos Rolamentos- Rolamentos A/ contaminante 1.
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Pode-se afirmar que conforme grafico exposto na Figura 11, apenas uma
amostra ultrapassa o nivel de degradacao critica no tempo estimado de 24 horas.

4.2. ANALISE ACELERADA DE VIDA - AMOSTRA B / CONTAMINANTE 1
Na Tabela 8, estdo os valores de degradacdo (folga em graus) dos

rolamentos tipo B com imposi¢céo do contaminante 1.

Tabela 8

Folga mm/ tempo de inspecdo- Degradagéo do Rolamento- Amostra B1

Tempo de Degradacéo Tipo de Tipo de Amostra
inspecédo (Horas) (mm) Contaminante Rolamento Correspondente
5 0,9 1 B 1
12 1,4 1 B 1
20 1,8 1 B 1
24 2,1 1 B 1
5 0,8 1 B 2
12 1,4 1 B 2
20 1,7 1 B 2
24 2,0 1 B 2
5 0,9 1 B 3
12 1,2 1 B 3
20 1,7 1 B 3
24 1,8 1 B 3
5 0,8 1 B 4
12 1,2 1 B 4
20 1,7 1 B 4
24 1,7 1 B 4

O grafico gerado de degradacdo versus tempo, Figura 12, para a amostra de
rolamento tipo B, indica que com degradacado limite estimada em 2 graus, duas
amostras encontram-se na degradacéo critica, o restante das amostras apresentam

uma tendéncia exponencial de crescimento de folga.
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Figura 12: Degradacdo dos Rolamentos - Rolamentos B/ contaminante 1.

4.3.

ANALISE DE VIDA ACELERADA - AMOSTRA A/ CONTAMINANTE 2

Na Tabela 9, sdo encontrados os valores de folga para as amostras de

rolamento tipo A com a imposi¢cdo do contaminante 2. Verifica-se que independente

do tipo de amostra de rolamento, a condicdo de imposicdo do contaminante 2

apresenta-se mais agressiva quando comparado ao contaminante 1.

Tabela 9

Folga mm/ tempo de inspecéo- Degradac&o do Rolamento- Amostra A2

Tempo de Degradacao Tipo de Tipo de Amostra
inspecéo (mm) Contaminante rolamento correspondente
(Horas)

3 1,1 2 A 5

8 1,8 2 A 5

16 2,5 2 A 5

20 3,9 2 A 5

3 15 2 A 6

8 2 2 A 6

16 2,6 2 A 6

20 3,3 2 A 6
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Na Figura 13, verifica-se que com a mesma analogia da degradacao critica
de 2 graus, o grafico degradacdo versus tempo indica que com apenas 8 horas de

teste, uma amostra ja alcancou a degradacéo critica.
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Figura 13: Degradacao dos Rolamentos - Rolamentos A/ contaminante 2.

4.4, ANALISE DE VIDA ACELERADA - AMOSTRA B / CONTAMINANTE 2
Na Tabela 10, encontram-se os valores de folga dos rolamentos tipo B com
a imposicao do contaminante 2.
Tabela 10

Folga mm/ tempo de inspecéo- Degradac&o do Rolamento- Amostra B2

Tempo de Degradacéo Tipo de Tipo de Amostra
inspecdo (Horas) (mm) Contaminante rolamento correspondente
3 1,3 2 B 5
8 2,2 2 B 5
16 3,8 2 B 5
20 5,6 2 B 5
3 1,7 2 B 6
8 2,9 2 B 6
16 3,0 2 B 6
20 4,1 2 B 6
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No grafico degradacédo versus tempo, Figura 14, é possivel verificar que
com excec¢do das folgas iniciais, os demais pontos ultrapassam o aceitavel em folga

estipulado em 2 graus com apenas 8 horas de teste.
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Figura 14: Degradacdo dos Rolamentos - Rolamentos B/ contaminante 2.

Através da analise dos graficos pode-se perceber que o contaminante 2 se
demonstra mais agressivo em comparacdo ao contaminante 1, e as amostras
possuem comportamentos diferentes Os rolamentos do tipo A possuem melhor
comportamento no que se refere a folga em graus (degradacgéo) ao longo do tempo,
visto que com a imposi¢do do contaminante 1, apenas uma amostra alcangou o nivel
de degradacgdo critica estimada em 2 graus em 24 horas, ao passo que duas
amostras de rolamento tipo B alcancaram a degradacao critica com contaminante 1

em 24 horas.

4.5. TEMPOS ESTIMADOS DE FALHA POR AMOSTRA
O tempo médio em horas estimado para falha do rolamento em bancada

através da extrapolacdo das amostras até a falha, como pode ser visto na Tabela 11,
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demonstra que as amostras de rolamento tipo B necessitam de menor tempo para

atingir a falha, independente da contaminagéo empregada.

Tabela 11

Tempos estimados da falha por amostra

Tempo para Falha Contaminante Numero/Amostra
30,36358781 1 1A
33,5992513 1 2A
34,27350228 1 3A
22,26286777 1 4A
22,26764185 1 1B
23,1307583 1 2B
25,63847087 1 3B
25,86945184 1 4B
11,06336992 2 5A
9,043896056 2 6 A
7,715982448 2 5B
4,078308131 2 6B

Através da Tabela 11, verifica-se novamente o predominio do rolamento A
no quesito maior vida util ou ainda maior tempo para falha em comparacdo ao

rolamento B.

4.6. FATOR DE ACELERACAO

Através da importacdo dos dados contidos na Tabela 11, definimos a
aceleracdo entre as contaminacfes presentes em bancada. A determinacéo do fator
de aceleracdo é importante para a verificacdo de qual tipo de amostra tende a
chegar a falha mais rapido.

A partir dos dados obtidos, o software ALTA 7 indica que para os rolamentos
do tipo A, o fator de aceleracédo € de 3,0787. Para os rolamentos do tipo B, o fator de
aceleracdo gerado € de 3,4687. Isso significa que os rolamentos B atingem a falha
mais rapido quando comparados aos rolamentos A, pelo fato dos mesmos terem um
fator de aceleracéo maior.

Relacionando a degradacéo critica ao percentual de contaminagéo estimado
em campo, o software nos indica que os rolamentos do tipo B possuem vida de
1440,616 horas em campo, acima dos rolamentos do tipo A, que apresentam vida de

1280,9228 horas de campo.
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Assim, pode-se concluir que os rolamentos B possuem uma vida média
12,5% maior que os rolamentos do tipo A, considerando uma estimativa de
contaminacéo de campo de até 1%, com a degradacéo critica de 2 graus.

Realizando a mesma analogia com a contaminacéo imposta em bancada de
teste, ou seja, aumentando o nivel de contaminacédo, os rolamentos A apresentaram
vida de 30,5635 horas com contaminante 1 e 9,9274 horas com a imposi¢cdo do
contaminante 2. Os rolamentos B, apresentaram vida de 23,1294 horas com a
imposi¢cdo com contaminante 1 e 6,6681 horas com o contaminante 2.

Desta forma, com o contaminante 1, as amostras tipo A apresentam-se
superiores em 32,14% de vida 0til. Com a utilizacdo do contaminante 2, as amostras

tipo A apresentam-se superiores em 48,87% em termos de vida util.

4.7. CURVA DE WEIBULL

Em termos comparativos, com a suposta contaminagéo de 1% em campo,
0s rolamentos tipo B apresentaram melhor desempenho, ou seja, maior vida util.
Para o conhecimento do comportamento das amostras ao longo de maiores
percentuais de contaminacdo, ou seja, com 0s percentuais de bancada, faz-se uso

da curva de “Weibul/”, permitindo a visualizacdo dos tempos até que ocorra a falha.
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Figura 15: Curva de Weibull na distribuicao Inverse Power Law.

Na Figura 15, que apresenta o grafico de vida util em funcéo do “Stress”’,
verifica-se que a distribuicdo € demonstrada em forma de sino. O modelo de
distribuicdo consiste no “Inverse Power Law”, que se relaciona melhor com testes
acelerados “non-thermal”, ou seja, onde a aceleracao realizada no teste nao é feita
através da temperatura. O grafico em questdo relaciona o tempo necessario para
gue um percentual de amostras falhe, relacionando desta forma, os valores de B10 e
B90, ou seja, o tempo em que 10% e 90% das amostras atingem a falha durante sua
vida util. Entre os valores do B10 e B90 € possivel a verificacdo de quaisquer
percentuais desejaveis através do software. Desta forma no grafico de “Weibull”, é
possivel verificar que em cada nivel de contaminacdo e em cada Curva de SINO
existe o indice de confiabilidade B10, B90...Bx, de acordo com valor desejado, onde
o “B” nos mostra o percentual de “taxa” de falhas para cada nivel de contaminacao.

A composicdo do grafico gerado, baseia-se na juncdo dos graficos que
especificam individualmente os valores de B10 e B90 para as amostras de rolamento
A com contaminantes 1 e 2, amostras de rolamento B com contaminantes 1 e 2, e

ainda, amostras de rolamentos A e B com o percentual de 1% estimado em campo.
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Estes graficos individuais relacionam o tempo (eixo X) com a inseguranca (eixo Y),
desta forma, percebe-se que existe uma relacdo de proporgéo de crescimento entre
o tempo e o percentual de inseguranca, ou seja, quanto maior o tempo, maior a
probabilidade de falha de um item ou amostra.

Estas quatro distribuicbes demonstram que a vida dos rolamentos tipo A
apresenta-se significativamente maior com relacdo aos rolamentos tipo B, como
indica o grafico da curva de Weibull, Figura 15.

Desta forma, conforme exposto no gréafico, Figura 15, com percentuais
baixos de contaminacao (stress) os rolamentos do tipo B apresentam maior vida util.
O grafico indica ainda a maior confiabilidade do rolamento tipo A. Esta analise é
dificil de ser realizada apenas pela interpretacdo do grafico em questéo, porém esta
muito clara nos valores encontrados de vida util através dos fatores de aceleracao.

Havendo o aumento do percentual de contaminante, nota-se a inverséo da
curva, o que indica uma reducao significativa na vida util dos rolamentos do tipo B.
Como nado se tem informacéo precisa do percentual de contaminacdo normal em
campo e visto que o produto A se mostra com vida superior ao longo de percentuais
com maior contaminacdo, conclui-se que o produto A demonstra maior robustez e

confiabilidade.



5. CONSIDERACOES FINAIS

Quanto ao comportamento das amostras em bancada, pode-se afirmar que
com a utilizacdo do contaminante 1:

- As amostras de rolamentos A e B apresentaram comportamento similar em
até 5 horas de teste. A partir de 5 horas, as amostras de rolamento tipo A
demonstraram nivel de folga em graus inferior quando comparadas as
amostras do tipo B. As amostras tipo A apresentaram vida util superior em
32,14%.

Quanto ao comportamento das amostras em bancada, pode-se afirmar que
com a utilizacdo do contaminante 2:

- As amostras de rolamento A e B apresentaram comportamento similar em
até 3 horas de teste. A partir de 3 horas, as amostras de rolamento tipo A
demonstraram-se melhores em termos comparativos de comportamento.
Devido a agressividade do contaminante, verificou-se que houve grande
diferenciagdo das folgas entre A e B. As amostras tipo A apresentaram
vida Gtil superior em 48,87% quando comparadas as amostras do tipo B.

Realizando uma analise de aceleracdo em bancada, os rolamentos do tipo A
apresentaram fator de aceleracédo de 3,0787. Para os rolamentos tipo B, o fator de
aceleracdo gerado foi de 3,4687. Isso significa que os rolamentos do tipo B atingem
a falha mais r4pido quando comparados aos rolamentos do tipo A pelo fato dos
mesmos terem um fator de acelerag&o maior.

Através da utilizacdo do software ALTA 7, empregando 1% de contaminacdo
em campo para fins de simulacéo, as vidas dos rolamentos seriam de 1440,16 horas
para os rolamentos B e 1280 horas de vida em campo para os rolamentos A,
indicando que os rolamentos do tipo B possuem maior vida utii com baixos
percentuais de contaminacao.

O comparativo demonstra que em até 1% de contaminagdo pode ser aceita
a utilizacdo do rolamento tipo B. Apdés 1%, torna-se mais confiavel a utilizacdo do
rolamento tipo A, ou ainda para maiores percentuais de contaminacao.

Quanto a falhas, 7 (sete) amostras do montante atingiram folga igual ou
superior a 2 graus. Desta forma, pode-se considerar que as mesmas atingiram o

limite permissivel de folga estipulado para o teste.
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Em termos gerais, o trabalho desenvolvido atendeu os objetivos especificos
propostos no inicio do trabalho, onde se conceituou testes e confiabilidade, criou-se
uma metodologia de teste, testaram-se as amostras de dois tipos de rolamento com
especificacdes similares, utilizando para tanto dois niveis de contaminacao,
realizando posteriormente a analise comparativa entre as amostras e a analise da

confiabilidade, através de simulagdo com um percentual estimavel em campo.

6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Recomenda-se para trabalhos futuros a continuidade do teste abrangendo
um maior numero de amostras e correlacionando com testes realizados em campo.
Destaca-se ainda a importancia de futuramente realizar uma analise de vibracdes na

bancada de testes a fim de possibilitar maior confiabilidade ao teste executado.



51

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABACKERLI A. J. et al. Andlise da incerteza experimental na determinacdo da vida
usando ensaio acelerado. Gest. Prod., S&do Carlos, v. 14, n. 1, p. 69-81, jan.-abr. 2007.
Disponivel em: <http://www.scielo.br/pdf/gp/v14n1/06.pdf>. Acesso em: 10 nov. 2012.

AL-FAWZAN M. A. Methods for Estimating the Parameters of the Weibull Distribution.
King Abdulaziz City for Science and Technology. Saudi Arabia, 2000. Disponivel em: <
http://interstat.statjournals.net/YEAR/2000/articles/0010001.pdf> .Acesso em: out. 2012.

CAMARGO M. M. Estudo do teste acelerado de reles com controle individualizado de
temperatura. 2007. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia)- Universidade Metodista de
Piracicaba. Séo Paulo, 2007. Disponivel em:
<http://www.unimep.br/phpg/mostraacademica/anais/5Smostra/1/436.pdf>. Acesso em: 04
nov. 2012.

CAMPANHA, M. V. Estudo sobre a vida util de rolamentos fixos de uma carreira de
esferas. 2007. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mecéanica de Projeto de Fabricacéo) -
Escola Politécnica, Universidade de S&o Paulo, Sdo Paulo, 2007. Disponivel em:
<http://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/3/3151/tde-31032008-180633/>. Acesso em: 05
nov. 2012.

FRANCA, F. A. Instrumentacdo e Medidas: grandezas mecéanicas. UNICAMP, 2007.
Disponivel em:
<http://www.fem.unicamp.br/~instmed/Instrumentacao_Medidas_Grandezas_Mecanicas.pdf.
>, Acesso em: 30 out. 2012.

ISO 76:2006- Rolling bearings - Static load ratings. 2006
ISO 281:2007- Rolling bearings -Dynamic load ratings and rating life. Genéve, 2007.
LIDA I. Ergonomia: Projeto e producgdo. 2. ed. S&o Paulo.Ed. Edgard Blucher, 2005.

LOPES, L. F. D. Andlise de componentes principais aplicada a confiabilidade de
sistemas complexos. 2001. Tese (Doutorado em Engenharia de Producédo) — Universidade
Federal de Santa  Catarina. Floriandpoalis, 2001. Disponivel em: <
http://www.qualimetria.ufsc.br/teses_arquivos/luis.pdf>. Acesso em: 12 out. 2012.

MELCONIAN, S., Elementos de maquinas. 4. ed Erica, 2003.

MIALHE, L. G. Maquinas Agricolas: Ensaios & Certificagdo. Fundagdo de Estudos
agrarios Luiz de Queiroz- CNPQ- PADCT / TIB-FEALQ, 1996.

MOURA M. J. C. et al. Testes acelerados de vida para crescimento da confiabilidade de
produtos em desenvolvimento. In: ENEGEP. XXVI. 2006. Ceara. Anais... Fortaleza, 2006.
p.1-7. Disponivel em: <
http://www.abepro.org.br/biblioteca/ENEGEP2006_TR470324_7578.pdf>. Acesso em: 13
out. 2012.

NEVES S. H., A reconfiguracdo do departamento de compras das industrias com o
advento de novas competéncias dos compradores de rolamentos. Monografia
(Bacharelado em Administracdo de Empresas) - Universidade do Estado de Minas Gerais.
Minas Gerais. 2009. Disponivel em: <http://www.administradores.com.br/informe-
se/producao-academica/a-reconfiguracao-do-departamento-de-compras-das-industrias-com-



52

o-advento-de-novas-competencias-dos-compradores-de-rolamentos/2297/print/>. Acesso
em: 02 nov. 2012.

NOVUS PRODUTOS ELETRONICOS. FieldChart. Porto Alegre, Novus [s.d]. Disponivel
em: <http://www.novus.com.br/downloads/Arquivos/folheto%20fieldchart.pdf>. Acesso em:
02 nov. 2012a.

. Registrador Virtual — FieldLogger. Porto Alegre, Novus [s.d.]. Disponivel
em:<http://www.novus.com.br/downloads/Arquivos/folheto_fieldlogger.pdf>. Acesso em: 02
nov. 2012b.

NSK. Catalogo Geral. 2002. Disponivel em:<http://www.nsk.com.br/catalogo_geral.zip>.
Acesso em: 10 mar., 2012.

O’CONNOR, P. D. T. Practical Reliability Engineer. 4. ed. Chichester. Editora: John Wiley
& Sons, 2002.

PINTO J. M. A. Modelagem de testes acelerados com esfor¢co aplicado em niveis em
um estudo de fadiga mecéanica. 2004. Tese (Doutorado em Ciéncias agrarias/ Tecnologia
Nuclear- Reatores) - IPEN- Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares. Sdo Paulo,
2004. Disponivel em: <http://www.ipen.br/biblioteca/teses/23027.pdf>. Acesso em: 11 out
2012.

PONCI, L. P., CUNHA, P. M. R. Previsao de Falha de rolamentos por andlise espectral e
de envelope. Tecnikao Ind. E Com. Ltda, Relatério Interno, 11p., 2005. Disponivel em:
<http://www.teknikao.com/SDAV%20e%20Rolamentos.pdf>. Acesso em: 02 out. 2012.

RELIASOFT. ALTA: Analise Quantitativa para Ensaios Acelerados de Vida. Séo Paulo:
ReliaSoft, 2012. Disponivel em: <http://www.reliasoft.com.br/alta/index.htm>. Acesso em: 11
nov. 2012a.

. Weibull++: Software para andlise de dados de vida. Sdo Paulo: ReliaSoft, 2012.
Disponivel em:
<http://www.reliasoft.com.br/Weibull/features1.htm>. Acesso em: 11 nov. 2012b.

RICHTER P. E. A., LOPES, L. F. D. Confiabilidade relacionada ao desenvolvimento de
produtos e & gestdo da qualidade total. In: Encontro Nacional de Engenharia de
Producd@o. XXIV. 2004. Santa Catarina. Anais... Florianopolis, 2004. p.1-9. Disponivel em:
<http://www.abepro.org.br/biblioteca/enegep2004_enegep0206 0088.pdf>. Acesso em: 12
out. 2012.

SCHAEFFLER, Angular contact ball bearings. Schaeffler, 2012. Disponivel em:
<http://medias.schaeffler.de/medias/en!hp.ec.br.pr/32..-BD*3204-
BD;b3tPOwZ4IHZh?clrsb=1&lang=pt>. Acesso em: 29 out. 2012a.

Double row angular contact ball bearings. Sorocaba: Schaeffler, 2012.
Disponivel em: <http://medias.schaeffler.de/medias/en!hp.info/32..-BD;bjAO8vVQBF194>.
Acesso em: 29 out. 2012b.

THOMAZINI D., ALBUQl:JERQUE P. U. B., Sensores Industriais. Fundamentos e
AplicagOes. 4. Ed. Editora Erica Ltda, S&do Paulo, 2007.

WENDLING M. Sensores. Universidade Estadual Paulista. Centro Tecnol6gico Industrial de
Guaratingueta. 2010. Disponivel em: <


http://www.novus.com.br/downloads/Arquivos/folheto_fieldlogger.pdf
http://medias.schaeffler.de/medias/en!hp.ec.br.pr/32..-BD*3204-BD;b3tP0wZ4lHZh?clrsb=1&lang=pt
http://medias.schaeffler.de/medias/en!hp.ec.br.pr/32..-BD*3204-BD;b3tP0wZ4lHZh?clrsb=1&lang=pt

53

http://wwwz2.feg.unesp.br/Home/PaginasPessoais/ProfMarceloWendling/4---sensores-
v2.0.pdf>. Acesso em: 07 nov. 2012.

WERNER L. Modelagem dos tempos de falhas ao longo do calendario. Universidade
Federal do Rio Grande do Sul. Programa de Pds-graduacdo em Engenharia de Producéo.
Dissertacao de Mestrado. Porto Alegre, 1996. Disponivel em:
<http://hdl.handle.net/10183/1451>. Acesso em: 24 out. 2012.



ANEXO A - Principais dimensdes das amostras A/B
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Fonte: Schaeffler (2012a).

20 mm
47 mm
206 mm

27,868 mm
40,1 mm
41 4 mm
30,8 mm
256 mm

1 mm
1 mm
30 °

0,153 kg
20800 N
13200 N

890 N

16100 1/min

15000 1/min

Contact angle

Mass

Basic dynamic load rating, radial
Basic static load rating, radial
Fatigue limit load, radial

Limiting speed

Reference speed
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ANEXO B — Registrador eletrénico de dados FieldLogger

NOVUS _ REGISTRADOR VIRTUAL - FIELDLOGGER

APRESENTACAO

Este é um equipamento de aquisicdo e registro de varidveis
analégicas. Opera como um Registrador Eletrénico de dados,
armazenando asinformagdes adquiridas em sua meméria interna
para andlise posterior. Pode ainda operar como um Médulo
Remoto de medicdo em tempo real, que ndo possui memoria
interna, e apenas adquire as informacgdes e as transmite para um
sistema supervisorio.

Seus oito canais de entrada configurdveis individualmente,
entrada digital, saidas de alarme, alimentacdo de emergéncia,
capacidade de comunicacdoRS485 com protocolo Modbus, entre
outros, fazem deste produto um instrumento muito versatil, o
que possibilita sua utilizagdo eminumerasaplicacoes.

Sua configuragao é feita através de um software de facil operacao.
Este Software acompanha o equipamento e roda sobre as
plataformas Windows®.

CARACTERISTICAS

Oito entradas universais com selecdo por software. Aceita
termopares com casa decimal, Pt100, mA, mV e tenséesmaiores
comdivisor externo.

Capacidade de registro (opcional): 131.072 (128K).
Resolugao do conversor A/D: 20.000 niveis.

Tipo de conversao:Duplarampa.

Auto zero e auto span.

Comunicagao R5485 isolada com protocolo Modbus RTU.
Baud rate: selecionavel até57.600 bps.

Paridade: selecionavel (sem,imparou par).

Entrada para bateria externa para operacao na falta de energia
elétrica.

3 LEDs no painel frontal: 1 indica operagao do registrador e os
outros 2 indicam comunicacao digital ativa.

Watchdogtimerereset nafalta de energia elétrica.
Trigger externovia contato seco para Start/Stop remoto.
Intervaloentremedidas: programével de0,2 s (para 1 canal)a 1 més.

Duas saidas digitais que podem ser associadas a alarmes ou
acionadasatravésde comandosModbus.

ENTRADAS E FAIXAS MAXIMAS

Alarmes ALTO e BAIXO programados individualmente por canal.

ENTRADA FAIXA MAXIMA

Termopar tipo J -50a 760 °C (-58 a 1400 °F)

Termopar tipo K -90a 1370°C (-130 a 2498 °F)

Termopar tipoT -100a400°C (-1482a 752 °F)

Termopar tipo E -35a720°C (-31a1328°F)

Termopar tipo N -90a 1300°C (-130a2372°F)

Termopar tipo R 0a1760°C (-32a3200°F)

Termopar tipo S 0a 1760°C (-32a 3200 °F)

Termopar tipo B 150a1820°C (302a3308°F)

ol
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ESPECIFICAGOES

Entrada de sinal: Possui oito (8) canais de entrada configuravel:
Termopares J, K, T, E, N, R, S, B, Pt100, 4-20 mA, 0-50 mV.
(Vertabela 1).

Nota:Todosostermopares possuem linearizacao por softwaree
compensagao de junta fria. Termopares sao calibrados
conforme norma NBR 12771/99, Pt100 conforme norma NBR
13773/97.

Precisao:

- Termopares J,K, T, E, N: 0,2% da faixamaxima, +1°C;

- Termopares R, S e B: 0,25% dafaixa maxima, +3°C;

- Pt100: 0,2% dafaixa maxima;

- Corrente4-20 mA e tensao 0-50 mV: 0,2% da faixa maxima.
Impedanciadeentrada:

- 0a50mV/Termopares/Pt100:>1M;

- 4a20mA:33ohms+1,5V.

Medicao de Pt100: circuito a 3 fios com corrente de excitacao de
170 mA e compensacaoderesisténciado cabo.

Nota: Ao usar calibradores de Pt100 para afericbes no
instrumento, deve-se observar se a corrente de excitagao
exigida é compativel com a corrente utilizada pelo Registrador.
Resolugao interna: 20.000 niveis (>14 bits).

Capacidade de Registros (versdao Registrador Eletrénico):
131.072(128K)registros.

Taxa de amostragem: entre 550 ms e 950 ms para oito canais.
Saidasde Alarmes: 2 relésSPST-NA -3 A/250V.

Alimentagao:

- 1002240 Vca/cc+10%(50/60Hz);

- 24Vca/cc(opcional).

Pt100 (¢-0.00385) -200.02530.0 °C (-328.0 2 986.0°F) o Consumomaximo: 4VA.
4-20mA tipo J -502 760°C (:5821400°F) « AlimentacdoSecundéria:
4-20mA tipo K 90a 1370°C (-130a 2498 °F) . :
4-20mA tipo T T100a400°C (1482 752°F) - Tensao:de+6a 24 Vcc;
4-20mA tipo E -35a720°C (-31a1328°F) - Consumo:< 50 mA.
4-20mA tipo N -90a 1300 °C (-130a2372°F) « Temperaturadeoperacdo: 5a50°C.
4-20mA tipo R g g :;zgoi :‘gi g :;gg QE; » Umidaderelativa: 30% a80% sem condensacao.
. a °C (-32a b
:gzm:;gﬁo‘; 1502 1820°C (3022 3308°%) « CaixaPlasticaem ABS.Montagem emtrilho DIN 35 mm.
4-20mA tipo P00 -200.02530.0 °C (-328.0a 986.0°F) « Graude Prote¢do: IP30.
4-20mA Indicacdo programével de -1999 a 9999 « Dimensodes: 105 x90x60mm, peso aproximado: 210 gramas.
0-50mV Indicacao programavel de -1999 a 9999 « Comunicacaoserial padrao RS485, Modbus RTU.
Tabela 1
B1 0 info@novus.com.br NOVUS PRODUTOS ELETRONICOS LTDA
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Fonte: Novus produtos eletrénicos (2012b).
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CONFIGURACAO
« O FieldLogger é inteiramente configurado pelo software
Configurador, que acompanha o produto e roda sobre os
sistemas operacionais Windows® 98 e superiores.

« O Configurador possuias seguintes abas de configuracao:

- Canais: onde se define um tag para o aparelho e, para cada um
dos canais, sua habilitacdo, o tipo de sensor a ser conectado,
um tag para identificacao e a utilizacao de casas decimais na
indicacdo, além de poderassocia-loa umadassaidasdigitais.

- Aquisicoes: disponivel apenas para o modelo Registrador
(com memdria para registros), permite que configure o
intervalo entre as leituras dos canais (taxa de varredura), o
formato de inicio (imediato, por horédrio ou pelo acionamento
da entrada digital) e fim das aquisicées (por horério, por
namero de aquisicdes, pelo desacionamento da entrada
digital, ao encher a memoria ou ainda sobrescrever os
registros mais antigos).

-Comunicacgao: para definir os pardmetros para a comunicacao
com oFieldLogger,como portaserial e baud rate.

- Diagndstico: apos a nova configuracéo ter sido aplicada, esta
aba permite que se observe o comportamento atual do
aparelho (leituras dos canais de entrada, nimero de
aquisicoes ja efetuadas, problemas nos sensores, ocorréncia
dealarmes,etc.).

TELAS DO CONFIGURADOR

Configurador Field Logger V1.35 3
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ANEXO C - Registrador eletrénico de dados FieldLogger

_ REGISTRADOR VIRTUAL - FIELDLOGGER '\

EXPANSOES E OPCIONAIS

« Relégio de tempo real com bateria interna de litio e
mem©ria para 131.072 (128K) registros.

« A expansao do numero de canais analégicos é possivel
acrescentando médulos basicos na mesma rede RS485,
podendochegara248canaisporrede.

« Softwares FieldChart ou Superview para coleta e
visualizacao grafica.

« Alimentacdo24Vca/cc
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ANEXO D - Software FieldChart

Q\QU&SiCZ\D. REGISTRO E SUPERVISAO [Hus}

novus TS

APRESENTAGAO

O FieldChart é um software para Windows® que permite a
comunicagao e tratamento dos dados do equipamento
FieldLoggeredoscontroladores e indicadores NOVUS.

De facil uso, ndo requer treinamento prévio por parte do
usuario. Permite a coleta das aquisi¢oes para o PC, realizando
oregistrografico "online" ou em bateladas e gerando gréficos
histéricos. Oferece recursos de zoom, visualizacao tabular,
sobreposi¢ao de graficos, impressao e exportacao da tabela
de dados para planilhas ou texto. Quando "on line" realiza a
comunicacao com até 8 unidades de FieldLogger ou até 64
controladores e indicadores, permitindo assim monitorar e
plotar até 64 canais de varidveis analdgicas. A cada pena
podem ser associados alarmes alto e baixo cujos valores sao
indicados no painel quando ativos.

REQUISITOS DO SISTEMA

Computador PC-Compativel com Windows® 98SE ou superior.
- Processador: Pentium Ill 500MHz;

- Espaco livre emdisco: 100MB;

- Memoria RAM: 128MB (recomendavel 256MB);

- Portade comunicagao Serial ou USB.

Equipamentos com comunicagao ModbusRTU Slave.
Conversor RS232/RS485 ou USB/RS485.

Numero de registro do FieldChart, associado ao nimero de
série de um equipamento NOVUS ligado a rede Modbus.

FieldChart ")

CARACTERISTICAS

Visualizacao dedados na formade gréficoe indicacao digital.
Monitoracaoon-line dos dados darede.

Registro de histérico: Registro em disco dos dados da rede a
intervalos configuraveis.

Visualizacao dedados histéricos como gréficoou tabela.
Exportacaodedados histdricos para XLS e TXT.
Graficos com até 8 canais cada.

Versao 8 canais: Visualizacdo de 1 grafico. Permite visualizacao
dos 8 canais de 1 FieldLogger ou de 8 variaveis em diferentes
equipamentos NOVUS.

Versdao 64 canais: Visualizacao de até 8 graficos. Permite a
visualizacdo dos 8 canais de 8 FieldLoggers ou 64 varidveis em
diferentes equipamentos NOVUS.

Protocolo de Comunicacdao: Modbus RTU Mestre. Permite
operagoes de leitura nos equipamentos NOVUS ligados a rede
Modbus.

Interface de comunicagao: Porta serial tinica, selecionavel, 1200
a57600bps.

Permite coletadedadosdo FieldLogger paraarquivo histérico.
Incorpora software configuradordo FieldLogger.

Supervisao individual de alarmes para cada variavel
monitorada,com sinalizagaovisual esonora.

Edicaode graficos: Zoom, juncaoe sobreposicao.

EXEMPLOS DE TELAS DE CONFIGURAGAO E MONITORACAO
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