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RESUMO

Motores elétricos e outros dispositivos girantes tipicamente fazem uso de rolamentos
com lubrificagdo por graxa. Em fungdo do tempo e das condi¢cées de operacao, a
graxa degrada e perde sua capacidade de lubrificagdo, o que causa muitas das falhas
observadas em campo em motores elétricos. O objetivo desta dissertacao € desenvol-
ver um sistema de qualificacdo de graxa de poliureia que permita avaliar degradacao
térmica e por contaminagao de particulas metalicas. Para isso, foram desenvolvidas
duas linhas de trabalho, uma com a utilizacdo de cameras, para avaliar a degradacao
térmica com base na alteracédo da cor da graxa, e a outra com a utilizacdo de senso-
res Hall, para avaliar a contaminacao por particulas metalicas com base na alteragcéo
das caracteristicas do campo magnético. Inicialmente, os métodos propostos foram
avaliados em bancada e, posteriormente, em um prot6tipo que simula o rolamento
de um motor elétrico para aplicacéo industrial. Para avaliacdo, desenvolveram-se um
método para degradar termicamente a graxa em ambiente controlado e uma tampa de
rolamento ndo magnética impressa com impressora 3D. Os resultados obtidos na avali-
acao experimental comprovam que o0s sistemas propostos sédo eficazes nas detecgdes
da degradacéo térmica de graxa e na deteccao de particulas metalicas em condicdes
controladas. No experimento desenvolvido para validar a degradagéo térmica da graxa
utilizando 20,0 g de graxa degradada termicamente, o sistema conseguiu identificar
uma variacao de 40% nas imagens tratadas que foi causada pela mistura da graxa
nova com a contaminada. Quando ocorreu a contaminacéo total da graxa degradada
o sistema identificou variagdes inferiores a 10% nas imagens tratadas. Em um experi-
mento inserindo 2,8 g de particulas em um rolamento, os sensores Hall identificaram
variagbes de densidade no fluxo magnético de 0,01 mT até 0,32mT. As principais li-
mitacdes encontradas foram causadas pela qualidade da camera empregada, que é
de baixo custo, e pela influéncia da movimentacao da gaiola metdlica do rolamento na
densidade do fluxo magnético adquirida pelo sensor Hall.

Palavras-chave: Andlise de graxa. Analise de imagens. Contaminacao por particulas
metalicas.



ABSTRACT

Electric motors and other rotating devices typically make use of grease lubricated bear-
ings. Depending on time and operating conditions, the grease degrades and loses its
lubricating capacity, which causes many of the failures observed in the field in electric
motors. The objective of this dissertation is to develop a polyurea grease qualification
system that allows the evaluation of thermal degradation and contamination of metallic
particles. To this end, two lines of work were developed, one using cameras, to evaluate
thermal degradation based on changes in the color of the grease, and the other using
Hall sensors, to evaluate contamination by metallic particles based on in changing the
characteristics of the magnetic field. Initially, the proposed methods were evaluated
on a bench and, later, on a prototype that simulates the bearing of a electric motor
for industrial application. For evaluation, a method to thermally degrade grease in a
controlled environment and a non-magnetic bearing cover printed with a 3D printer
were developed. The results obtained in the experimental evaluation prove that the pro-
posed systems are effective in detecting thermal degradation of grease and detecting
metallic particles under controlled conditions. In the experiment developed to validate
the thermal degradation of grease using 20,0 g of thermally degraded grease, the sys-
tem was able to identify a variation of 40% in the analyzed images that was caused
by the mixture of new grease with the contaminated. When total contamination of the
degraded grease occurred, the system identified variations of less than 10% in the
analyzed images. In an experiment inserting 2,8 g particles into a bearing, Hall sensors
identified density variations in the magnetic flux from 0,01 mT to 0,32mT. The main
limitations found were caused by the quality of the camera used, which is low cost,
and by the influence of the metal bearing cage movement on the magnetic flux density
acquired by the Hall sensor.

Keywords: Grease analysis. Image analysis. Contamination by metallic particles.
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1 INTRODUGAO

Motores elétricos estdo presentes na industria em diversas aplicacdes e, se-
gundo Becker (2017), sao responsaveis por aproximadamente 30% do consumo total
de energia elétrica do Brasil. Além disso, € possivel encontrar maquinas similares na
geracao de energia elétrica em fontes de geracao hidroelétricas, gas natural, edlica,
biomassa, nuclear e carvao-vapor. Essas fontes juntas representam aproximadamente
92% da geracéao elétrica do Brasil, de acordo com o Balanco Energético Nacional
(Balangol...], 2023). Motores e geradores elétricos, na sua construgdo habitual, sdo
comumente chamados de maquinas elétricas girantes.

As maquinas elétricas girantes sao projetadas para ter uma longa vida util, mas,
como todo equipamento, podem ocorrer falhas nos seus componentes durante o uso.
Merizalde, Hernandez-Callejo e Duque-Perez (2017) apresentam uma proposta de
classificacdo das falhas para os componentes do motor de indugdo separadas por
efeitos mecanicos, elétricos, térmicos, climaticos, residuais, dindmicos, de vibracao, de
cargas estaticas e dinamicas. Para especificar a quantidade de falhas por componen-
tes do motor elétrico, Bazurto, Quispe e Mendoza (2016) avaliaram informacdes de
fabricantes, centros de reparos e estudos académicos ligados ao assunto e chegaram
a conclusao que os maiores responsaveis por essas falhas sao: rolamentos, com 45%;
estator, com 35%; rotor, com 10%; e outros, com os 10% restantes. Ja o fabricante ABB
nao especifica a origem dos dados, mas afirma que aproximadamente 51% das falhas
sdo causadas por rolamentos, 16% sao pelo estator bobinado, 16% por condi¢coes
externas, 5% pelo rotor, 2% por desacoplamento e 10% por outras fontes (Motors...],
2015).

Devido a grande importancia dos motores em maquinas e equipamentos, diver-
sos trabalhos foram desenvolvidos para qualificar, diagnosticar e prevenir defeitos. Para
verificar possiveis problemas nos rotores, Bendiabdellah, Benouzza e Toumi (2007)
e Culbert e Letal (2017) trabalharam em métodos similares, analisando a corrente
elétrica do motor. Jeffali et al. (2015), Younus e Bo-Suk Yang (2012) e Khanjani e Ezoji
(2021) utilizaram a termografia para identificar de maneira ndo invasiva e com certa
antecedéncia alguns desses problemas. Esses sdo apenas alguns exemplos de tra-
balhos que buscam identificar caracteristicas prematuras de defeitos, prevenindo um
eventual dano grave ao equipamento.

Magadan et al. (2023) avaliaram que os rolamentos representam o maior percen-
tual de falhas nos motores elétricos. Para auxiliar no diagnéstico, ha uma classificacao
feita pela Organizagéo Internacional de Normatizacao (ISO, do inglés International
Organization for Standardization) que define os tipos de falhas como: fadiga de contato,
desgastes, corrosdes, erosoes elétricas, deformagdes plasticas, fraturas e rachaduras.
Indiretamente, algumas falhas citadas tém como consequéncia 0 aumento da tempera-
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tura, do ruido e da vibracao (1ISO, 2017). Nos casos de aumento de temperatura, Nunez
et al. (2016) utilizaram a termografia para verificar as temperaturas com e sem falhas
no rolamento. Utilizando medi¢des de vibracao, Brito, Lamim Filho e Christoforo (2011)
verificaram os efeitos gerados pela passagem de corrente pelo eixo. O Rupf (2018)
combinou os resultados obtidos com andlises de medicoes ultrassénicas e analise de
lubrificantes para correlacionar a contaminagéo por particulas, e o torque aplicado a
um eixo de um motor com o desgaste de engrenagens e dos rolamentos de um redutor.

Para exemplificar as causas das falhas nos rolamentos, a SKF afirma, sem
especificar o modelo de rolamento avaliado, que aproximadamente 36% delas tém
origem na lubrificacdo inadequada, 34% na fadiga, 16% na montagem incorreta e
14% em contaminacgao (Produtos]...], 2019). Pensando nos problemas de lubrificacao,
Graciola e Goedtel (2011) desenvolveram um método baseado na medicao da corrente
elétrica e frequéncia rotacional para identificar o momento ideal para lubrificar os
rolamentos para um modelo especifico de motor, ja Weidlich (2009) utilizou a medicao
de ultrassom para especificar quando deveria ser feita a lubrificacdo dos rolamentos.
Outra solugéo possivel para a falta de lubrificacdo é a utilizagdo de lubrificadores
automaticos, que sao opcgodes para aplicagdes que precisam de extrema confiabilidade
e monitoramento adicional (Lubrificadores]...], 2021).

Sabendo da importéancia do lubrificante para o correto funcionamento do rola-
mento, Cann (2006) investigou a degradacao da graxa com um dispositivo que simula o
movimento do rolamento. Naka et al. (1998) investigaram e compararam as caracteristi-
cas de diversos tipos de graxa apds operagdao em condi¢cdes controladas e Rezasoltani
e Khonsari (2016) estudaram os mecanismos de degradacdo mecanica e quimica das
graxas para saber como estes influenciam na vida do lubrificante. Laghari, Memon e
Khuwaja (2007) e Gongalves (2009) trabalharam na anélise de particulas de desgaste
de 6leo como uma forma de monitorar o condicionamento da maquina. Esses estudos
permitem o entendimento do comportamento do processo de lubrificacdo e dos lubri-
ficantes, porém, ndo necessariamente é possivel controlar as variaveis do ambiente
de aplicagéo e, muitas vezes, a coleta de amostras de graxa para posterior avaliagcao
pode ser desafiadora. Adicionalmente, quando se trata de lubrificagdo por graxa, além
da dificuldade de retirar amostras de graxa de maneira periédica do interior dos rola-
mentos, também existe a dificuldade de coletar a amostra da regido correta, ou seja,
amostras de graxa que de fato atravessaram o rolamento e participaram efetivamente
do processo de limpeza e lubrificagao.

1.1 OBJETIVOS

Os objetivos do trabalho foram definidos como um objetivo geral e alguns objeti-
vos especificos, descritos nas segdes a seguir.
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1.1.1 Objetivo geral

Desenvolver de forma tedrico-experimental um método e um sistema de me-
dicdo que consiga qualificar ou quantificar caracteristicas de degradagéo térmica e
contaminacgao da graxa, embarcado em um anel de fixacdo de um motor elétrico, que
podem resultar em perda da funcao desta.

1.1.2 Objetivos especificos

« desenvolver sistema de qualificacdo de graxa contaminada por particulas
metdlicas que possa ser embarcado em um motor elétrico;

» desenvolver sistema de qualificacao de cor da graxa com configuragoes de
brilho e contraste originais de fabrica e que possa ser embarcado em um
motor elétrico;

* criar amostras para validagéao do nivel de contaminacao de graxa;

» desenvolver um processo de degradacdo térmica de graxa para o sistema
de qualificacédo de cor;

* realizar ensaios em ambiente de laboratério com graxa apresentando carac-
teristicas de degradacgéo térmica e contaminagao para avaliar a resposta do
sistema de medicdo embarcado em um anel de fixacao.

1.2 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A presente dissertacao esta dividida em seis capitulos referentes as etapas
definidas no trabalho. Apresenta-se, no Capitulo 2, a fundamentacéao teérica. Nesse
capitulo sdo apresentadas as revisbes de literatura com o objetivo de analisar o que
ja foi publicado sobre os defeitos de rolamentos, sistemas para deteccéao de falhas de
lubrificantes, graxas e cores. No Capitulo 3, apresenta-se os materiais utilizados para
0s experimentos e suas especificagcdes técnicas e os métodos utilizados para atingir o
objetivo. No Capitulo 4, apresenta-se uma replicacdo de algumas estratégias identifi-
cadas em pesquisas do Capitulo 2 e o desenvolvimento de novos experimentos para
correlacionar uma imagem com a degradacao térmica de graxa, além de correlacionar
um sinal de tensdo com a contaminagédo de graxa por particulas metalicas. Para a
analise de imagens, desenvolveu-se um método de degradacao térmica e algoritmos
para reduzir ruidos. Para a parte de contaminacéao, avaliou-se o comportamento do
fenémeno fisico e definiu-se sensores para uma instrumentagéo de validagao. No Capi-
tulo 5, apresenta-se o resultado da validagdo em bancada dos sistemas de qualificacao
desenvolvidos no Capitulo 4 em uma estrutura similar a uma maquina elétrica girante.
Por fim, no Capitulo 6, sdo apresentadas as principais conclusdes e sugestdes para
trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Este capitulo apresenta uma revisao de estudos disponiveis na literatura sobre
a degradagéo de lubrificantes, além de defeitos em rolamentos utilizados em maquinas
elétricas. Focou-se nos principais modos de falha e em técnicas de monitoramento de
degradacao térmica e de contaminacao de lubrificantes.

2.1 DEFEITOS EM ROLAMENTOS

Diversos trabalhos foram desenvolvidos para postergar o tempo até a falha
de rolamentos. A exemplo disso, Merker e Zisman (1949) trabalharam em uma solu-
cao para aumentar a vida util de graxas utilizadas em rolamentos para aplicacées de
temperatura elevada como, por exemplo, misseis guiados e avides com velocidades
supersbnicas. Trata-se de aplicacbes que ganharam visibilidade durante a Segunda
Guerra Mundial. Isso se fez necessario apds as resinas empregadas como isolantes
do estator bobinado, que eram o fator limitante da temperatura de aplicacdo de mo-
tores, serem melhoradas, aumentando, assim, a temperatura maxima suportada pelo
estator bobinado e, consequentemente, a necessidade de desenvolvimento de novas
tecnologias para mancais e lubrificacdo. O aumento de esfor¢co de pesquisas nessa
area trouxe um aumento significativo de durabilidade e redu¢ao do torque de fricgao,
gerando aumento de tempo de uso (LUGT, 2014). A evolugcao do rolamento conver-
giu a uma padronizagdao nos componentes que ele possui. A exemplo disso, grande
parte dos rolamentos radiais utilizam esferas ou rolos como elementos girantes entre
si. Estes ficam entre pistas que acoplam as duas pecas que movimentam entre si. Os
componentes dos rolamentos radiais sdo demonstrados na Figura 1.

A vida util de muitos componentes costuma ser estimada como o tempo até a
falha. Para modelar esses sistemas, costuma-se utilizar a distribuicao de Weibull, dada
por:

A\A
em que f(t) representa a funcdo densidade de probabilidade para a variavel aleatéria,
k € o parametro de forma e A é parametro de escala.

No caso do rolamento, por ser um item muito utilizado, ha diversas normas e
manuais de fabricantes que especificam calculos baseados em variaveis da aplicacao,
mas a norma ISO (2007) especifica a seguinte equacgéo para determinagao do tempo
limite de uso de um rolamento rigido de esferas para confiabilidade de 90%:

3
Lig= (%) (2)

em que Lyp é a vida béasica do rolamento em milhdes de revolucdes, C, é carga
dindmica em newton e P, é a carga dindmica equivalente em newton. H& controvérsias

k-1
() = X <£) e N parat >0 (1)
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Figura 1 — Componentes dos rolamentos radiais de rolos e esferas

ROLAMENTOS ROLAMENTOS
DE ESFERAS DE ROLOS
e anel

) anel
gakoa interno
esfera
anel rolo
interno gaiola

Fonte: Revedrolamentos (2023).

em relacdo ao uso da Equacgao (2), pois Campanha e Sinatora (2007) executaram
ensaios em duas condi¢des para as quais afirmam que o0 modelo n&ao se aplica, por
nao apresentar concordancia com o tempo de vida observado em campo.

Independentemente da equacéo utilizada, € possivel especificar a vida util de um
rolamento baseado nas condi¢cbes do projeto, mas as condi¢gdes ambientais, de insta-
lacdo e de manutengcdo podem gerar problemas que ndo necessariamente sao previsi-
veis ou corretamente estimados. Pensando nos tipos de falhas, Merizalde, Hernandez-
Callejo e Duque-Perez (2017) pesquisaram diversas referéncias que apontam que
as falhas em rolamentos representam de 13% a 69% das falhas de maquinas giran-
tes, sendo que essas falhas podem ainda ser divididas conforme o tipo de estresse,
conforme a Tabela 1

Ja o fornecedor Barden separa as falhas com as possiveis causas: sobrecarga,
superaquecimento, falso brinelamento, brinelamento, fadiga, reversédo de carga, conta-
minagéo, falha de lubrificagdo, corrosdo, desalinhamento, excesso de folga ou falta de
folga (Bearingl...], 2008). Essas causas podem ser visualizadas a olho nu em casos nos
quais ocorrem danos elevados, porém devido a dificuldade na visualizag&o interna do
rolamento, por conta da gaiola ou até mesmo da dificuldade em verificar o que ocorre
dentro de uma maquina, esses diagndsticos acabam sendo feitos apenas apos a des-
montagem e execugdo de um corte no rolamento. Aléem dos trabalhos citados, a norma
ISO 15243 fornece imagens e detalhes sobre as falhas de: fadiga, desgaste, corroséo,
erosao elétrica, deformacéo plastica, fratura, cracking e suas derivacoes, conforme a
Figura 2 (ISO, 2017). Com o uso dessas informacdes e imagens a identificacdo do
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Tabela 1 — Tipos de estresse com as falhas possiveis

Tipo de estresse Falha 1 Falha 2 Falha 3 Falha 4

Mecanico Desalinhamento  Folga Desgaste -

Elétrico Desalinhamento  Carga Acoplamento Variagao de
do rotor eletrostatica eletrostatico frequéncia

Térmico Friccao Ambiente Climatico -

Ambiente Condensagao Materiais Superaquecimento Pouca ventilagao

diferentes
Vibracao e Vibracao Acoplamento - -
agitacao com

equipamento

Carga dindmica e  Radial Axial Pré-carga -
estéatica

Fonte: Merizalde, Hernandez-Callejo e Duque-Perez (2017).

modo de falha é facilitado.

2.2 METODOS DE MONITORAMENTO DE LUBRIFICANTES E DE LUBRIFICACAO

Com a busca por maior tempo de vida Util, diversos trabalhos foram conduzidos
com o objetivo de monitorar o comportamento de maquinas girantes. Um exemplo
dos trabalhos mais antigos € o estudo feito por Maris e Kadyszewski (1987), no qual
avaliou-se um prototipo utilizando o fendmeno de corrente de Focault. Esse sistema
apresentava alguns erros, mas ja era um grande avango para a época em se tratando
de monitoramento de maquinas. Como exemplo de estudos mais recentes, Tchakoua et
al. (2014) avaliaram o cendrio de aerogeradores, no qual € possivel obter informagdes
importantes para o monitoramento da saude da maquina por meio da inspecao dos
lubrificantes. A importancia desse monitoramento € relevante e ha varios tipos de
sensores utilizados para identificar particulas presentes no lubrificante.

Jia et al. (2022) avaliaram o desempenho de diversos métodos de monitora-
mento on-line com o objetivo de identificar as vantagens com sensores elétricos, 6p-
ticos, magnéticos e acusticos e a faixa de particulas que cada uma dessas técnicas
poderia identificar. Em uma abordagem avaliando os custos de um problema, Trevisan
(2011) comparou em sua dissertagao o custo de uma manutengao gerada por um dano
a um motor elétrico com o custo de manutencao preventiva dos rolamentos. Chegou-se
a conclusao de que a manutencédo do motor apresenta um custo maior que 600% em
relacao a substituicdo dos rolamentos em tempos apropriados. Por fim, escolheu-se
os métodos de monitoramento de lubrificantes com o uso de sensores ultrassénicos,
sensores para aquisicao de emissdo acustica, sensores magnéticos e sensores 6pti-
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Figura 2 — Modos de falhas em rolamentos com suas derivagdes
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cos para o aprofundamento a respeito das pesquisas e técnicas utilizadas em relagao
ao método de coleta manual.

2.2.1 Uso de sensores ultrass6nicos e para aquisicao de emissao acustica

Sobre o tratamento de dados adquiridos com o uso de sensores ultrassénicos,
Jia et al. (2022) avaliaram um sistema composto por um tubo de éleo com um emissor e
receptor acusticos em lados opostos, com foco na identificacao de particulas metalicas
dispersas no 6leo. Com esse método, foi possivel estimar o tamanho das particulas e
separar particulas sélidas de bolhas de gas em escoamento de éleo.

Diferente desse tipo de estudo, Wang et al. (2017), Miettinen (2000), entre outros
trabalhos desenvolvidos com o uso de emissao acustica, utilizaram esse método para
identificar o contato entre as partes metalicas, permitindo descobrir o momento ideal
para efetuar a lubrificacdo do rolamento. Esse método € difundido mais em solucoes
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preventivas de sensores de maneira ndo invasiva devido a baixa complexidade de ins-
talacdo. Porém ha dificuldades na aquisi¢éo de sinais, pois a exemplo das frequéncias
ultrassénicas, as taxas de aquisigdes iniciam em 500 kHz (TREVISAN, 2011).

Em outra abordagem, Miettinen e Andersson (2000) compararam os efeitos
de contaminantes de materiais conhecidos misturados na graxa e verificaram que o
sistema identifica a presenca de contaminantes, mas sem um crescimento linear em
relacdo ao aumento da concentragéo de particulas.

Em uma proposta com ensaios controlados, Elforjani (2018) executou um ex-
perimento para verificar se 0 método da emiss&o acustica é efetivo se comparado a
variacoes de temperatura e vibracdo. Nesse experimento, o pesquisador utilizou ro-
lamentos axiais com pouca graxa e aplicou diferentes cargas em baixa rotacao. Nos
ensaios, a emissao acustica apresentou antecipadamente uma variagao no sinal em
relacdo aos outros métodos, sendo que em seguida ocorreu um aumento de vibra-
cao. Em comparacao similar, mas com o foco na aplicacdo de contaminantes, Tandon,
Ramakrishna e Yadava (2007) avaliaram que a emiss&o acustica é mais eficiente se
comparada a outros métodos como vibragéo, corrente, entre outros.

2.2.2 Retirada de amostras manualmente

O método de retirada de amostras de maneira manual é utilizado para monitorar
a qualidade da graxa em motores elétricos, porém ha a necessidade de extrair a
amostra, o que tipicamente exige o desligamento da maquina. Isso ocorre pois 0s
motores elétricos podem estar acoplados em outros mecanismos, o que torna dificil o
acesso ao rolamento para a retirada de uma amostra de graxa, sem gerar uma parada
da maquina. A exemplo desses mecanismos, ha os redutores acoplados em motores,
que geralmente geram restricao de acesso ao rolamento dianteiro, conforme a Figura
3.

Esse processo de retirada é considerado um método off-line. E utilizado em
diversas areas de manutencdo de equipamentos como, por exemplo, na aviacao e
em equipamentos militares. Ha um beneficio ao analisar o lubrificante, pois, em seu
estudo, Vahaoja (2006) identificou algumas caracteristicas nos 6leos referentes aos
desgastes de metais e particulas soélidas.

As retiradas manuais de amostras de lubrificantes para inspecéo séao previstas
em normas, conforme um estudo feito por Kowalik, Il e Janosky (2016). Um exemplo
dessas normas € especificada pela Associagdo Americana para Testes e Materiais
(ASTM, do inglés American Society for Testing and Materials), que descreve 0s instru-
mentos necessarios para coleta e os procedimentos para tipos especificos de amostras
(ASTM, 2019b). Além dos procedimentos descritos em normas, ha kits de analise de
graxa, como, por exemplo, o kit SKFTKGT do fornecedor SKF, que possui dispositivos
e procedimento para a retirada de graxa, com ou sem acesso ao rolamento. Além disso,
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Figura 3 — Motor com redutor: [1] Redutor; [2] Motor elétrico

Fonte: adaptado de HELIMAX. .. (s.d.).

fornecedores oferecem dispositivos para possiveis ensaios simplificados que podem
ser executados ainda em campo (Kit[...], 2009).

2.2.3 Uso de campo magnético

O uso do campo magnético é aplicado em diversos métodos como, por exemplo,
0 uso de imas permanentes para acumular particulas metdlicas (MCD, do inglés Mag-
netic Chip Detector). Neste método, as particulas ferrosas séao atraidas para o MCD
e ficam acumuladas até a retirada para a avaliagcado com microscépio. Com algumas
caracteristicas das particulas, é possivel identificar a origem do desgaste, separando o
que foi gerado por fadiga ou desgaste abrasivo (RAADNUI, s.d.). Ha outros modelos de
MCD que possuem um circuito eletrdnico interno. Estes fecham um contato mecanico
quando ha o acumulo de particulas metélicas entre dois imas permanentes (MAGNE-
TIC..., 2023). Outros dispositivos que utilizam imas permanentes sao os ferrégrafos
analiticos, que possuem laminas que ficam inclinadas sobre diferentes intensidades
de campo magnético, as quais filtram proporcionalmente as particulas (BERNARDES,
2011). Essas técnicas sdo as mais difundidas, pois ha limita¢cdes técnicas no monitora-
mento de particulas por conta da falta de resolugéo e de confiabilidade das medigbes
em outras propostas alternativas, além de dificuldades com a miniaturizagéo dos siste-
mas de medicao (WU, T. et al., 2013).

Em uma pesquisa genérica, Jia et al. (2022) avaliaram diversas caracteristicas
de sensores para monitoramento de desgaste e chegaram a conclusao de que a
utilizagdo do campo magnético para esse tipo de investigacdo pode apresentar uma
boa propriedade anti-interferéncia, alta estabilidade térmica e alta confiabilidade.

Uma das possibilidades de uso do campo magnético € o uso de bobinas. Yu
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Wu et al. (2016) utilizaram a variagdo da indutancia de uma bobina e conseguiram
identificar particulas com diametro de 20 um e com um conceito de bobinas duplas,
conseguiram identificar particulas com diametro a partir de 5 um. Em uma pesquisa
semelhante, mas utilizando um nucleo de ferrite, Zhu, Zhong e Zhe (2017) foram
capazes de detectar particulas maiores que 11 um em um didmetro de passagem de
lubrificante de 1 mm. A deteccé&o de particulas pequenas possibilita a identificagéo de
um estagio inicial de um desgaste, porém se limita a particulas ferromagnéticas.

Outra solucédo é a utilizacdo de um sensor Hall comercial. Neste conceito,
Inthawatkul, Witsarut Sriratana e Sutham Satthamsakul (2017) utilizaram a intensi-
dade do campo magnético adquirida por um sensor Hall. Para essa proposta, os
autores utilizaram uma montagem na qual o sensor Hall ficou separado da regido de
contaminantes por uma bobina que gerou o campo magnético. Os resultados obtidos
demonstraram uma relacdo aparentemente linear entre a tensao de saida e o valor
percentual de contaminantes, sendo que para correlacionar esses valores utilizaram a
Equacéo (3)

F =qvBsin6 (3)
em que F é aintensidade de campo magnético quando ha uma forca atuando sobre
uma carga, q é a carga, v € a velocidade da carga, 6 é o angulo formado entre o
vetor da velocidade da carga e o vetor da intensidade do campo magnético e B € a
intensidade do campo magnético. Para converter a intensidade do campo magnético
em tensado adquirida na saida do sensor Hall, utilizou-se a Equacgéao (4):

Vi =" @

em que Vy é a tensdo medida no sensor Hall, Ry é o coeficiente do sensor Hall, / é a
corrente da bobina e d é a distancia do sensor.

Com uma proposta semelhante, mas com o uso de um ima permanente, Chaiya-
chit et al. (2012) obtiveram resultados semelhantes e identificaram que a a viscosidade
do 6leo nao influenciava na medicao. Em uma abordagem com o mesmo tipo de sensor,
S. Satthamsakul, W. Sriratana e L. Sriratana (2020) montaram uma estrutura na qual o
sensor Hall ficou posicionado entre o tubo de passagem de particulas metalicas e uma
bobina que gerou um um campo magnético. Em ambas as pesquisas, as variacoes de
tensdo de saida do sensor Hall foram proporcionais a quantidade de contaminantes,
até o momento em que ocorre a saturacdo do campo magnético. Ha diversas vanta-
gens no uso de sensores Hall, como a alta durabilidade, a alta velocidade de operacéo,
a alta repetibilidade e uma ampla faixa de temperatura de uso (HALL..., 2023). Algu-
mas opg¢des comerciais fornecem ampla gama de informacdes disponibilizadas pelos
fabricantes como, por exemplo, a da DRV5055... (2021), na qual a tensao de saida
do sensor é proporcional a resposta magnética. A correlacdo pode ser obtida pela
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Equacéo (5):
Vo = Vg + By(S(1 + S7c(Ta—25))), (5)

em que V, € a tensdo de saida, V5 € metade da tenséo de alimentagédo do sensor,
B, é a densidade do fluxo magnético, S é a sensibilidade especificada no modelo do
sensor, St¢ € um fator especifico do sensor e T é a temperatura ambiente.

2.2.4 Uso de sensores opticos

A avaliacao de lubrificantes com o uso de sensores ou dispositivos 6pticos é
difundida em métodos on-line ou off-line. Isso porque as amostras de contaminantes
obtidas nos ensaios permitem um diagndstico preciso sobre a morfologia das particulas.
Com esse diagnostico é possivel identificar a origem destas, como valvulas ou selantes
(VAHAOJA, 2006).

Os procedimentos off-line costumam ser feitos com o uso de microscoépios,
mas ha estudos para a implementacdo de diagnésticos com sistemas on-line. Em
uma avaliacdo genérica de métodos para monitoramento on-line, TongHai Wu et al.
(2013) consideraram muito encorajante o uso da combinagao de imagens e sensores
magnéticos para a deteccao de particulas, pois seria possivel avaliar a distribuicéo e
a cor das particulas. Em uma pesquisa a respeito de sensores para a identificacéo
de desgaste, Jia et al. (2022) afirmaram que o estudo de imagens pode ser utilizado
com uma medicado da variagdo na transmissao de luz, podendo detectar particulas
opacas maiores que 4 um. Ha outras alternativas com o uso desse tipo de sensor
como, por exemplo, a combinagao de varias cameras para a reconstrucao de particulas
tridimensionalmente (WU, H. et al., 2016).

Outro potencial que pode ser explorado é a variagao na iluminagdo com o uso
de luzes ultravioletas, microondas, infravermelho entre outras combinagdes para se
obter o melhor resultado (JIA et al., 2022). Sabendo da importéancia do uso de imagens,
Shirata (2013), Toru Takahashi (2007), Takuya Shirata (2014), entre outros inventores
com patentes depositadas, trabalharam em conceitos diferentes com o objetivo de
diagnosticar lubrificantes.

2.2.5 Outros

Ha outras alternativas que podem ser utilizadas para 0 monitoramento de lubri-
ficacdo, mas nao foram incluidas neste trabalho por conta do entendimento de que
apresentam caracteristicas particulares da aplicacao, ou pela dificuldade de implemen-
tacdo. A exemplo dessas, sdo as medicdes de filmes de lubrificante com o uso da
medicao de capacitancia.

Bader et al. (2017) avaliaram o efeito da capacitancia do rolamento com cargas
e temperaturas diferentes, com o objetivo de comparar o impacto dessas no filme de lu-
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brificante. Dessa forma é possivel estimar quando ha a necessidade de lubrificar. Além
deste, Joshi (2019) buscou caracterizar eletricamente o rolamento, Adabi et al. (2008)
buscaram avaliar os danos ao rolamento com a medicdo de capacitancia, e Bubert,
Zhang e De Doncker (2017) modelaram e mediram a capacitancia do rolamento.

As propostas que consideraram o rolamento como um componente elétrico sao
interessantes e promissoras, porém os problemas das correntes parasitas estudados
por Brito, Lamim Filho e Christoforo (2011), e os efeitos gerados pelo chaveamento dos
motores elétrico com inversores no rolamento, avaliados pelo Li et al. (2014), podem
gerar resultados indesejaveis no processo de medicao de capacitancia.

2.3 GRAXA

A graxa é um lubrificante utilizado na industria que apresenta niveis mais baixos
de atrito se comparados a um 6leo (LUGT, 2014). E composta por um agente espes-
sante e um lubrificante liquido (LUGT, 2009).Ha diversos tipos de agente espessante
como a poliureia, complexo de litio, argila, litio, entre outros e esses espessantes sao
combinados com 6leos do tipo mineral e sintético (ENCONTRE.. ., 2020). Essa com-
binacao, permite que seja criado um filme fino de lubrificante entre os elementos de
contato e reduza o atrito e desgaste (LUGT, 2014). Além desses componentes ha a
possibilidade de inclusao de aditivos, com o objetivo de complementar o lubrificante
com fungdes de anti-oxidagao, melhora de fungdes para extrema pressao, entre outros
(MANG; DRESEL, 2007).

Segundo Lugt (2014), o primeiro desafio no desenvolvimento de graxas € de-
senvolver um lubrificante que ird possuir uma longa vida e podera ser utilizado em
ambientes severos. A exemplo disso, uma pesquisa feita em assisténcias técnicas de
maquinas elétricas no Vale de Cauca, Colémbia, verificou que dos motores encami-
nhados para manutencgao por conta de defeitos, a falha por contaminagao foi a maior
causadora em motores de corrente continua e a segunda maior causadora em motores
de corrente alternada (BAZURTO; QUISPE; MENDOZA, 2016).

2.3.1 Meétodos de analise de graxa

Os estudos de graxa sdo extremamente importantes para conseguir verificar
o desempenho e a qualidade do lubrificante. Os fornecedores costumam detalhar al-
gumas informacdes na folha de especificacdo, mas as condi¢cdes de aplicacdo sao
definidas pelo fornecedor do rolamento ou da maquina. Para auxiliar nos diagndésticos,
a norma SAE (2005), desenvolvida para veiculos pesados, apresenta mais de 30 nor-
mas para ensaios, com as descricdes de cada aplicacdo SAE (2005). E especificado
que as propriedades da graxa sdo separadas em: consisténcia, textura e estrutura,
estabilidade estrutural, estabilidade mecénica, viscosidade aparente, ponto de gota, re-
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sisténcia a oxidacao, protecao contra a friccao e ao desgaste, protecao contra corrosao,
separacao de dleo, cor e fluxo.

Para o desgaste, 0 método de quatro-esferas torna-se uma opc¢ao eficaz, pois
a avaliacao de desgaste é feita de forma visual com o uso de esferas metalicas pa-
dronizadas. Neste método o lubrificante € aplicado em esferas metalicas, sendo que
uma esfera é girante e trés esferas ficam paradas, conforme a Figura 4. E utilizada
por norma uma temperatura conhecida, velocidade controlada e forca constante para
padronizar a condicao de desgaste (ASTM, 2015).

Figura 4 — Detalhes construtivos para maquina de ensaio de quatro-esferas
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Fonte: adaptado de ASTM (2015).

Para definir a consisténcia da graxa, executa-se um ensaio com um penetro-
meter, que avalia a capacidade de penetracdo de um cone padrdo em uma amostra
conhecida de graxa (ASTM, 2021). Esta pode ser trabalhada para alterar sua consis-
téncia (ASTM, 2018). Com o resultado da penetragdo da graxa trabalhada, € possivel
identificar qual o grau de consisténcia (NLGI, do inglés National Lubricating Grease
Institute) da graxa, conforme a Tabela 2.

Para definir a temperatura na qual a graxa passa de um estado plastico para
um estado liquido, executa-se 0 ensaio de ponto de gota. Esse teste consiste em
uma amostra de graxa colocada em um recipiente suspenso aquecido a um banho de
6leo. Avalia-se entdo a temperatura na qual ocorre a queda de uma gota do fundo do
recipiente. Esse € chamado de ponto de gota da graxa (ASTM, 2020b).

Para identificar a resisténcia do lubrificante em relagdo a oxidacao, executa-
se um ensaio em ambiente selado com temperatura controlada. Com as condicbes
definidas, avalia-se a queda de pressao no ambiente controlado (ASTM, 2019c). Outro
ensaio que avalia a oxidagao é o ensaio de tempo de inducdo de oxidacao. Neste
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Tabela 2 — Correlagao entre o grau NLGI e o resultado obtido com o ensaio de pene-
tracdo com a graxa trabalhada

Grau NLGI ASTM Penetracao Trabalhada 25°C
000 445-475

00 400-430

0 355-385

1 310-340

2 265-295

3 220-250

4 175-205

5 130-160

6 85-115

Fonte: adaptado de MOBIL. .. (2015).

também é aplicado condi¢des controladas de pressao e temperatura, mas a variacao
é definida pelo fluxo de calor medido pelo equipamento (ASTM, 2022a).

Para o estudo de separacao de 6leo, a norma ASTM (2020a) define a tendéncia
de separacao do 6leo da graxa armazenada. Ja a ASTM (2022b) define a separacao de
6leo em elevada temperatura e a ASTM (2019a) especifica um ensaio para determinar
a separacgao de 6leo com elevadas forgas centrifugas.

Outra investigacao possivel do lubrificante é a utilizacao da espectrometria in-
fravermelha pela transformada de Fourier (FTIR, do inglés Fourier-transform infrared
spectroscopy). Com esse método € possivel avaliar a oxidagdo de hidrocarbonetos
e componentes a base de petréleo (ASTM, 2022c). Para complementar a importan-
cia deste método, Garry e Bowman (2007) utilizaram o FTIR para separar diferentes
parametros de 6leo e identificaram diferencas significativas entre uma amostra nova
e uma amostra utilizada. Com amostras de graxa, Jiabao, Yanhai e Jinyong (2015)
avaliaram a degradacao térmica de uma graxa de Litio 12-hidroxiestearato na tempe-
ratura de 120 °C. Para essa temperatura as amostras foram separadas em intervalos
degradacao de 2h, 4h,8 h e 24 h e posteriormente foram feitas diversas avaliagdes. As
amostras degradadas apresentaram perda de massa e variagdo nas caracteristicas
da fibra, mas sem variacoes significativas nos resultados do FTIR, pois se esperavam
novos picos entre 1715cm™' e 1736cm~'. A expectativa no aparecimento de uma
banda nessas regides ocorreu, pois geralmente estas estdo associadas a formacoes
de compostos de oxidacao de graxa (HUANG et al., 2016).

2.3.2 Vida util de graxa

Os modelos de vida util da graxa sdo, em sua grande maioria, empiricos e
desenvolvidos por fabricantes de rolamentos. Estes utilizam maquinas ROF, R2F e FE9
para criar uma distribuicdo de densidade de probabilidade Weibull e estimam a vida
atil (LUGT, 2009). Essas maquinas permitem a execucao de ensaios com condi¢coes
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de forca, de rotacao e de temperatura em um tempo conhecido, mas os danos gerados
nas condi¢cdes de uso podem reduzir significativamente o tempo de uso de uma graxa.

Um desses danos ocorre durante o uso ou armazenamento, visto que a graxa
oxida e isso reduz a sua vida util. Embora a formagao de 6xidos de metal na superficie
do mancal possa auxiliar na reducao do atrito, a oxidagéo da graxa pode gerar acidos
que consomem os aditivos e degradam o espessante (LUGT, 2014).

O ambiente também é um fator que contribui significativamente na vida util
da graxa. Isso porque a temperatura acelera a degradacao desta. Pode consumir os
aditivos, decompor termicamente, oxidar e por conseguinte pode gerar uma falha no
mancal (LIMA, 2009). Além da temperatura, um ambiente que contamina o lubrificante
pode gerar incompatibilidade quimica com os componentes da graxa. Isso pode causar
uma falha na lubrificagédo, acelerando o desgastes no mancal e aumentando a tem-
peratura (Barden Precision Bearings, 2008)(BEARING. . ., 2008). O fornecedor Mobil
disponibiliza informagdes da origem dos contaminantes para auxiliar no diagnéstico,
conforme a Tabela 3.

Tabela 3 — Contaminantes encontrados no lubrificante e sua origem

Contaminante Origem

Silicone Pasta abrasiva, selante ou anti-espuma

Boro Anti-congelante ou aditivo de 6leo

Saodio Anti-congelante ou aditivo de 6leo

Potassio Anti-congelante ou aditivo de 6leo

Acido Degradacao do 6leo

Oxidacao Degradacéo térmica do éleo

Agua Anti-congelante, processo com agua ou condensagao
Glicol Anti-congelante

Combustivel Sistema de combustao

Fuligem Combustao incompleta ou vazamento de gas
Cloro Agua do mar ou gas de aterro

Prata Rolamento ou bucha ou aditivo de éleo
Manganés Elementos de turbina & gés

Fonte: adaptado de Mobil[...](2015).

Ha também o efeito mecéanico do meio, que é o cisalhamento da graxa. Este
afeta a graxa, pois danifica o espessante, o que pode compactar a fibra e dispersar o
6leo (SALOMONSSON; STANG; ZHMUD, 2007).

2.4 COR

A cor é uma caracteristica que é utilizada uma vez que o ser humano consegue
visualmente separar a qualidade de alimentos, definir o clima, entre outras diversas
situacdes da rotina. A cor tem o poder de impressionar, expressar e de construir. Com o
uso da colorimetria, € possivel comparar cores e utilizar a informagéo para o proposito
desejado (AZEVEDQO; CONCI, 2003). Segundo Liu e Jing-Yu Yang (2008), pesquisado-
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res apresentam algoritmos para extragao das cores, textura, entre outras informacoes,
sendo que, dentre essas, a técnica de histograma € a mais utilizada devido a simplici-
dade do uso. Para classificar as cores, diversos sistemas foram criados com o objetivo
de correlacionar variaveis combinadas e cores. Um dos espacos de cor mais conhecido
€ 0 RGB, no qual as cores primarias sdo as cores aditivas vermelhas (R, do inglés
red), verdes (G, do inglés green) e azuis (B, do inglés blue) e sdo separadas em um
subespaco, conforme a Figura 5.

Figura 5 — Sistema de cor RGB

Azul

Vermelho

Fonte: adaptado de Aguirre-Pablo ef al. (2017).

Dentre as opg¢des do espaco RGB, ha variantes com caracteristicas especificas
como, por exemplo, o ISO RGB, sRGB, ROMM RGB, ADOBE RGB 98, Apple RGB
entre outros (SUSSTRUNK; BUCKLEY, R.; SWEN, 1999). J4 no espaco de cor CIE-
LAB, que é padronizado pela Comissao Internacional de lluminag¢do, ha um sistema
cartesiano no qual os valores para claro e escuro sao representados pela variavel L, o
vermelho pela varidvel +a, o verde pela variavel —a, o amarelo pela variavel +b, o azul
pela variavel —b e o diagrama espacial é representado conforme a Figura 6 (LY et al.,
2020).

Pelo fato deste espaco possuir intensidade desacoplada da cromaticidade e
mudancas de tonalidades lineares, é possivel calcular a diferenca entre cores utilizando
a Equacéo (6) (PHUANGSAIJAI; JAKMUNEE; KITTIWACHANA, 2021).

AE = \J(Ly = Lp)? + (a1 — 2p)? + (by - b)? ©®)

em que A é a diferenga entre cores, Ly € o valor L da referéncia, a; € o valor a da
referéncia, by € o valor b da referéncia, L, € o valor L da amostra, a, € o valor a da
amostra, b, é o valor b da amostra (EQUACOES. . ., 2022). Com os valores obtidos de
AE é possivel definir se a diferenca de cores € significativa ou nao, conforme a 4.

Ha diversos outros espacos de cor como Munsell Color SystPem, XYZ, HSV,
HUE, CIELUV, entre outros que utilizam outros parametros para quantificar os ele-
mentos de cores definidos (AZEVEDO; CONCI, 2003). Sabendo das variacdes entre
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Figura 6 — Sistema de cor CIELAB

L=100

Branco

Amarelo

+b

Vermelho
+a

Hue

Fonte: adaptado de Ly et al. (2020).

Tabela 4 — Tabela com as descrigdes de cada faixa de diferenga de cor

Faixa de cor Descricao

Entre 0 e 1 O observador ndo nota a diferenca

Entre1e2 Apenas observadores experientes conseguem notar a diferenca
Entre2e 3,5 Um observador inexperiente pode notar a diferenga

Entre 3,5e5 Ha uma diferenca clara entre as cores

Maior que 5 O observador nota que sao cores diferentes

Fonte: adaptado de Mokrzycki e Tatol (2011).

meétodos, Paula Filho e Tusset (2009) combinaram as caracteristicas de algumas va-
riaveis do RGB, HSV, CIELUV e XYZ para conseguir diferenciar cores de algumas
espécies de arvores em uma floresta. O uso da cor, além de simples, permitiu uma
boa delimitagdo entre espécies florestais.

Ja Esteller e Lannes (2005) utilizaram o espaco de cor CIELAB para classificar
caracteristicas de panificacdo, o que demonstra a diversidade de aplicabilidade de
cores em tratamentos de imagens. Outras estratégias sdo os usos de colorimetros que
utilizam filtros de cores para detectar a influéncia de cada cor e o uso de espectrofotd-
metro que utiliza um monocromador para avaliar os espectros da luz em comprimentos
de ondas conhecidos (LY et al., 2020). Além do uso de hardwares especificos, ha
softwares como o LabVIEW Vision Development Module, que permitem a utilizagao
de filtros para cores, combinacdes de filtros, operagcdes matematicas e tratamento de
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histogramas para implementar o tratamento de imagens (IMAGE. . ., 2022).

Com os diversos tipos de sensores e dispositivos de registro de imagens, al-
gumas complicagdes surgiram no processo de demonstracdo da cor. Isso porque ha
dispositivos que adquirem imagens com cores especificas e a variacao de caracteris-
ticas e de tecnologias possibilita com que diferentes dispositivos reproduzam cores
de formas diferentes. Para resolver esse problema, hd a necessidade de um gerencia-
mento de cores, visto que ha o espaco de conexao entre perfis de cor que convertem
a imagem do dispositivo de entrada em saida. O Consorcio Internacional da Cor (ICC)
especifica o CIELAB ou o CIE XYZ (HOLDSCHIP; MARAR, 2007). A Figura 7 demons-
tra como o fluxo da conversao ocorre com um objetivo de acabamento colorimétrico.
No caso do colorimétrico, ha uma aproximacao de cores que estao fora do espaco de
cor do destino (HOLDSCHIP; MARAR, 2007).

Figura 7 — Exemplo do fluxo de conversédo de cor com objetivo de acabamento colori-

métrico
Sensor N3o renderizado Renderizado Saida
Espaco Espaco Espaco Espaco

Colorimétrico s . SHIA
Estiniativa do Colorimétrico Dispositivo
Dispositive de entrada Estimativa de um Espec[ﬁco
RGB especifico Qriginal/
o Reprodugéo RG%M ?,rh:(Y
Dispositivo efou
y Especifico da imagem Especifico do dispositivo
PN mmagem Transformagéo Transformagéo
Transformagao

Fonte: adaptado de Sisstrunk, Robert Buckley e Swen (1999).

Além da variagéo entre a entrada e a saida, ha as variagbes entre os sensores
com especificagbes similares. Estes podem possuir sensibilidades espectrais distintas,
dados de linearizacao diferentes e alteragées na captura de iluminagdo que geram
um espaco RGB com origem despadronizado (SUSSTRUNK; BUCKLEY, R.; SWEN,
1999). O ndo conhecimento de qual sensor que sera utilizado e qual espago de cor
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resulta em modelos de cores diferentes, fatores importantes nos estudos de cores
(PHUANGSAIJAI; JAKMUNEE; KITTIWACHANA, 2021).
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta os materiais e métodos utilizados desenvolvimento do
aparato experimental e as etapas dos ensaios.

3.1 MATERIAIS

Para adquirir imagens, utilizaram-se cameras digitais que capturassem imagens
coloridas, com baixo custo e leves para permitir que fossem embarcadas em um motor.
Como resultado definiu-se o uso da cadmera WC045, conforme a Figura 8.

Figura 8 — Camera WCO045 utilizada para captura de imagens coloridas

Fonte: proprio autor.
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Esta possui especificacao definida na Tabela 5. Esse modelo permite a alteracéao
das variaveis de brilho, gamma, saturagéo, contraste e hue por software, sendo que as
outras variaveis sao ajustadas automaticamente pelo hardware da camera.

Tabela 5 — Informacgdes da especificagdo técnica da camera WC045

Informagéo Descrigcao
Marca Multilaser
Modelo WC045
Peso do produto 85¢g
Conexao uSB

Tipo de foco manual
Resolucao de imagem 16 Megapixel
Campo de visao 95°

Fonte: adaptado de Webcam [...][s.d.].

O sensor Hall utilizado para identificar o nivel de contaminantes foi 0 modelo
DVR5055A1 com as caracteristicas descritas na Tabela 6.

Tabela 6 — Informagdes da especificacao técnica do sensor Hall DVR5055A1

Informacéo Minimo Maximo

Faixa de medigao =21 mT +21mT

Tenséao de alimentacao 45V +5,5V

Tensao de saida -0,3V Tenséo de alimentagéo + 0,3V
Temperatura de operacao —40°C +125°C

Fonte: adaptado de DVR5055]...](2021).

O ima permanente utilizado foi um modelo comercial com as especificacdes
descritas na Tabela 7.

Tabela 7 — Informagdes do ima permanente utilizado nos experimentos

Informacéo Descricéo
Formato Disco
Diametro 8mm
Altura 3mm
Forca de tragéo vertical 11009
Campo magnético na distancia de 0 mm 3630G
Grade Magnética N35

Fonte: adaptado de Ficha [...](2023).

A tenséo de saida gerada pelo sensor Hall foi adquirida por um médulo de
aquisicao de sinais NI-9239 com especifica¢des descritas na Tabela 8

3.2 METODOS

Essa secao tem como objetivo apresentar as principais atividades realizadas
no presente trabalho. Para a qualificacdo de graxa com o uso da cor separaram-se as
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Tabela 8 — Informacdes da placa de aquisicao de sinais de tensao

Informacéo Minimo
Resolucéo 24 bits
Faixa de tensédo adquirida 10,0V
Taxa de aquisi¢do de sinais 51,2kHz
Numero de canais de entrada de sinais 4

Fonte: adaptado de NI-9239]...](2023).

etapas em um fluxograma demonstrado na Figura 9.

Figura 9 — Conceito da bancada que sera utilizada para validar o experimento em
condi¢des de mancalizagdo semelhantes a um motor elétrico
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embarcado
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Fonte: préprio autor.

Para a qualificacdo da graxa contaminada com particulas metalicas, separaram-
se as etapas em um fluxograma demonstrado na Figura 10.
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Figura 10 — Conceito da bancada que sera utilizada para validar o experimento em

condi¢des de mancalizagdo semelhantes a um motor elétrico
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Fonte: préprio autor.
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4 AVALIACAO EXPERIMENTAL

Este capitulo tem por objetivo apresentar as avaliacdes experimentais executa-
das para desenvolver 0 método de qualificagdo de graxa. Os critérios utilizados para a
definicdo da graxa utilizada nos ensaios sdo apresentados na Sec¢ao 4.1.0s ensaios
para quantificar os contaminantes metalicos sdo apresentados na Se¢ao 4.2. Na Se-
céo 4.3, é descrita a proposta de envelhecimento térmico da graxa com o objetivo
de efetuar uma avaliacdo qualitativa da graxa. Por fim, as consideracdes finais sao
apresentadas na Secao 4.4.

4.1 ESCOLHA DA GRAXA

Para desenvolver um sistema de qualificacao, avaliou-se a disponibilidade de
diferentes graxas para o ensaio, bem como as caracteristicas de cada uma. Dentre as
graxas disponiveis, foram descartadas aquelas com grafite, com espessante de sabao
de litio na cor branca e com politetrafluoretileno (PTFE). As caracteristicas opacas
desses lubrificantes inviabilizariam o seu uso no experimento por necessitarem de
uma poténcia elevada de iluminacédo e uma distancia pequena entre a lente da camera
e a fonte de iluminacao. Avaliou-se, também, uma graxa com espessante sintético e
coloragao vermelha, mas devido ao grau NLGI elevado, for¢cas de grande magnitude
eram necessarias para gerar a movimentagao da mesma no aparato de ensaio, o que
também inviabilizaria o seu uso no experimento em bancada proposto no Capitulo 5.
Por fim, utilizou-se uma graxa de poliureia com grau NLGI entre 2 e 3, que atendeu os
requisitos desejaveis. Essa graxa possui uma coloragéo azul e translucida, conforme a
foto apresentada na Figura 11.

Além de essa graxa atender aos requisitos, ela possui um alto volume de uti-
lizacdo em motores industriais, 0 que contribui para a aplicabilidade dos conceitos
desenvolvidos neste trabalho em futuros projetos de desenvolvimento industrial. Outro
atributo identificado nela foi a fluorescéncia, conforme ilustrado na Figura 11, na qual
a graxa é iluminada por uma lampada de ultravioleta A. Essa caracteristica foi identifi-
cada durante um experimento executado em bancada para validar o comportamento
de cada graxa em relacao a variacao do espectro e da poténcia de iluminacao.

4.2 DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA PROPOSTO PARA QUALIFICACAO DA
CONTAMINACAO DE GRAXA POR PARTICULAS

As contaminagdes de lubrificantes foram avaliadas em diversos estudos, com
a finalidade de definir o tipo de contaminante, a quantidade de particulas ou o tama-
nho delas. Esta Secédo tem o propésito de relatar os experimentos realizados para
identificar a influéncia de uma quantidade de particulas metalicas e a densidade do
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Figura 11 — Graxa de poliureia: [1] graxa nova com luz branca ; [2] graxa nova com
iluminacao de luz ultravioleta A

1

Fonte: proprio autor.

fluxo magnético medida com um sensor Hall. O resultado desta etapa foi aplicado para
definir os elementos empregados em uma bancada que possui uma mancalizacao
similar aquela empregada em um motor elétrico. Para implementar esse conceito em
uma bancada, e idealizando a implementacao embarcada deste sensor em um produto,
sera especificado um sensor Hall de baixo custo. Este sera posicionado em frente a um
ima permanente e entre eles sera feita a qualificagdo de contaminagéo por particulas
metalicas.

A primeira etapa foi a descoberta da resolugdo necessaria para um sistema
de medigcao conseguir discretizar uma quantidade conhecida de particulas em uma
distancia definida. Para isso, preparou-se um experimento com imas permanentes de
neodimio ferro boro (NdFeB) em formato de disco, com didmetro de 8 mm e espessura
de 3mm. Para definir a posigdo do sensor Hall, utilizou-se a simulagdo do ima da
Figura 12 para avaliar a regido de concentracdo do campo magnético. A partir da
avaliagéo, escolheu-se o centro do didmetro como referéncia de centralizagdo dos
sensores Hall devido a baixa variacdo observada nessa regiao.

Para garantir que o fenémeno fisico avaliado apresente um comportamento si-
milar ao encontrado em um rolamento, foram utilizados fragmentos do mesmo material
empregado na pista externa do rolamento 6314 da fabricante SKF. Para preparar a
amostra, inicialmente usinou-se a pista externa com fresa de metal duro para retirada
de cavacos pequenos. Com o cavaco separado, utilizou-se um almofariz com pistilo
para triturar as particulas, conforme ilustrado na Figura 13, e obteve-se um po6 fino que
foi utilizado para todos os experimentos.

Para medir a densidade do fluxo magnético no experimento, utilizou-se um gaus-
simetro modelo MAGNET-PHYSIK FH 51 com uma ponta de prova com sensor Hall mo-
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Figura 12 — Simulagdo do ima& com um software para identificar o comportamento do
fluxo magnético
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Fonte: proprio autor.

delo MAGNET-PHYSIK FH 54. Esses foram fixados em um prot6tipo impresso em trés
dimensdes em acido polilatico (PLA), conforme ilustrado na Figura 14, e neste utilizou-
se um recipiente também impresso com capacidade para um volume de 251,2 mm? de
graxa.

Para entender qual é a faixa de medicao e o efeito na densidade do fluxo magné-
tico de uma quantidade conhecida de contaminantes, foram inseridos quatro volumes
conhecidos de contaminantes no recipiente com graxa. Com esses valores conheci-
dos, mediu-se em cada insergéo o valor de densidade do fluxo magnético obtido com
0 gaussimetro e os resultados sdo apresentados na Figura 15, que demonstram um
comportamento linear da densidade do fluxo magnético em relacao ao percentual de
contaminantes da amostra.

Em outro experimento, fixou-se o sensor em um tracador de altura para conse-
guir avaliar a densidade do fluxo magnético em distancias conhecidas. Com as duas
informacdes juntas, foi possivel escolher um sensor adequado para os experimentos.
Os ensaios foram feitos em sete distancias e, em todos os casos, posicionou-se a
ponta de prova centralizando o sensor com o imé permanente. As distancias avaliadas
vao de 2mm a 14 mm, com intervalos de 2 mm. Esse intervalo foi definido para conhe-
cer o comportamento entre a ponta de prova com o sensor Hall e 0 ima permanente.
Foram avaliadas duas amostras de imas e verificou-se que o comportamento é similar
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Figura 13 — Preparo das particulas metélicas

Fonte: proprio autor.

entre elas, conforme os dados plotados na Figura 16.
Para comparar o que foi medido em relacdo com o que era esperado, utilizaram-

se os valores de campo magnético fornecidos pelo fabricante (FICHA. . ., 2023). Esperava-
se o valor de especificagdo de 202 mT na distancia de 2 mm, mas os valores medidos
estavam abaixo do especificado. Devido ao fato do fornecedor ndo apresentar um re-
latorio que especificasse os detalhes da origem da informacgao, optou-se por avaliar
algumas amostras e compara-las em relagao ao esperado, com objetivo de entender
se havia alguma variacao significativa entre as amostras no lote de imas disponiveis.
Para comparar os imas permanentes executou-se um experimento para identificar a
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Figura 14 — Dispositivo para o ensaio inicial com particulas: [1] ponta de prova com
o sensor Hall; [2] volume impresso com ima permanente e graxa; [3] bor-
racha para fixagdo do volume impresso; [4] dispositivo para fixacdo do
volume e ponta de prova; [5] gaussimetro

Fonte: proprio autor.

inducdo remanente com o uso de um fluximetro EF-14 e da bobina de Helmholtz MS-
210 da MAGNET-PHYSIK. Com a indug&o remanente é possivel calcular a densidade
do fluxo magnético para uma distancia conhecida. A média encontrada do lote de imés
permanentes foi de 1,05 mT, sendo que o valor maximo medido foi de 1,08 mT e o
valor minimo foi de 0,97 mT. Utilizando a Equacéao (7) (MAGNETICS, 2017)

Br L+ X X
B(X) = = -
2 \/R2+(L+X)2 \//:1’2+X2

em que By é a inducdo remanente, R é o raio, L é a espessura e X é a distancia
entre o ponto medido e 0 ima permanente, calcularam-se os valores para as mesmas
distancias empregadas anteriormente, de 0 mm, 2mm e 8 mm. Essas foram compa-
radas em relagdo a medicao obtida na Figura 16. A variacao entre o valor medido e
o valor calculado chega a ser superior a 30% em alguns pontos, mas a curva possui
uma similaridade de forma em relacdo aos dados experimentais, 0 que auxilia nas
estimativas de densidade do fluxo magnético em relacdo a uma distancia conhecida,

: (7)

conforme a Tabela 9.
Com base nos valores obtidos, pode-se inferir que a melhor distancia para ser
empregada para medicao é préxima de 2 mm, por possuir a maior variacao de densi-



Capitulo 4. Avaliagao experimental 46

Figura 15 — Relag&o entre contaminante e densidade do fluxo magnético
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Figura 16 — Experimento comparando distancia e densidade do fluxo magnético
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Fonte: proprio autor.

dade do fluxo magnético por distdncia. Entretanto, a escolha desse valor inviabilizaria
a proposta de utilizacdo de uma peca impressa para fixacdo dos elementos, pois o
orificio seria muito pequeno para expulsao de graxa e a pressao interna danificaria a
peca. Com base no resultado obtido, optou-se pela escolha de um sensor de efeito
Hall linear radiométrico modelo Texas Instruments DRV5055A1. Esse sensor possui
faixa de medicao de 21 mT, o que exige o emprego de distancias maiores ou iguais a
8 mm entre o ima permanente e o sensor, para que a saida nao sature.

Para a segunda etapa, utilizou-se o sensor definido para o estudo da estabi-
lidade térmica com objetivo de garantir que a influéncia da temperatura nao seria
superior & influéncia de contaminantes metélicos. E sabido que o ima permanente
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Tabela 9 — Comparativo entre a densidade do fluxo magnético informada pelo fornece-
dor, calculado com o valor de inducédo remanente, e o valor medido

[Origem do valor] Distancia:0 mm Distancia:2 mm Distancia:8 mm
[mT] [mT] [mT]

Fabricante 363,0 202,0 27,4

Medido ima 2 - 131,4 19,3

Célculado ima 2 323,5 179,9 245

Medido ima 5 - 118,7 17,4

Célculado ima 5 291,1 161,9 22,0

Fonte: proprio autor.

sofre variagdo do campo magnético e que o sensor possui um aumento na incerteza
de medi¢do com a variacao de temperatura. Para o ensaio de estabilidade térmica,
utilizou-se uma estufa comercial e montou-se uma placa de circuito impresso com trés
unidades do sensor escolhido e trés imas permanentes. Nessa montagem, cada um
dos imas permanentes ficou montado de frente para um sensor Hall a uma distancia
de aproximadamente 10 mm. Utilizou-se a placa de circuito impresso pela facilidade
em brasar 0s sensores e garantir que todos usem a mesma fonte de alimentacéo. O
circuito montado do sistema de medicéao ficou projetado para atender os requisitos do
fabricante do sensor. Nessa montagem, utilizou-se uma placa intermediaria com capa-
citores de desacoplamento de 10 nF com o propdésito de fornecer energia local com a
menor indutancia possivel. Os valores de saida dos transdutores foram adquiridos com
uma placa de aquisicao de tensao NI-9239. Para esse experimento, foram empregadas
as temperaturas de 30°C, 50°C e 70 °C. Escolheu-se a temperatura minima de 30°C
devido a dificuldade em se controlar a temperatura em um ambiente sem aquecimento.
Adicionalmente, foram preparados dois envelopes com niveis de contaminantes com
uma quantidade de massa n&o controlada que foram inseridos entre o sensor € 0 ima,
sendo que o nivel 1 possuia uma quantidade inferior de contaminantes em relagao ao
nivel 2. O resultado obtido nessa andlise inicial € que a temperatura afeta as medicoes,
porém a variagao gerada pela inclusdo de contaminantes € superior a variagao gerada
pela temperatura, conforme o aumento percentual apresentado na Tabela 10. Para
obter esses valores, utilizou-se condigdo do conjunto limpo na temperatura de 30 °C
como referéncia. Com os conjuntos limpos, ha uma variagcao minima entre a tempera-
tura de referéncia e a temperatura de 50 °C. Na temperatura de 70 °C, ha um aumento
expressivo mas € menor do que o valor gerado pela insercao de contaminantes. Com a
aplicagao de contaminantes, percebe-se um efeito inverso ao observado para o sensor
limpo, ou seja, ocorre uma reducdo na densidade do fluxo magnético medida com o
aumento de temperatura.
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Tabela 10 — Variagdo percentual da tensdo adquirida do sensor Hall em condicoes
diferentes de ensaio

Sensor + ima permanente  Temperatura:30°C  Temperatura:50°C  Temperatura:70°C

[%] [%] [%]
Conjunto 1 Limpo Referéncia 1 0,14 0,69
Conjunto 1 Nivel 1 2,11 1,68 1,48
Conjunto 1 Nivel 2 4,45 3,99 3,70
Conjunto 2 Limpo Referéncia 2 0,03 0,68
Conjunto 2 Nivel 1 1,84 1,52 1,54
Conjunto 2 Nivel 2 2,22 1,85 1,64
Conjunto 3 Limpo Referéncia 3 0,01 0,59
Conjunto 3 Nivel 1 1,73 1,42 1,34
Conjunto 3 Nivel 2 2,05 1,68 1,43

Fonte: proprio autor.

4.3 DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA DE QUALIFICAGAO DA DEGRADACAO DE
GRAXA POR TEMPERATURA

Com o objetivo de desenvolver um sistema de qualificagcao de degradacgao tér-
mica de graxa com 0 uso de cores, compacto e de baixo custo, que possa ser incorpo-
rado a rolamentos de motores elétricos, iniciou-se o estudo avaliando a alteracédo da
coloracdo da graxa durante a degradacgao térmica. Considerou-se a proposta de um
sistema de baixo custo para o trabalho visando a implementagdao em um produto.

Para a primeira proposta, utilizou-se o sensor de cor TCS230 com aquisi¢ao
realizada por uma placa de desenvolvimento Arduino UNO. Porém, identificou-se a falta
de repetibilidade dos resultados em testes de bancada utilizando padrdes de cores
impressos. O problema de repetibilidade foi observado mesmo em leituras consecutivas
sem alteracao do ambiente, que também apresentaram variacées consideraveis.

Para a segunda proposta, utilizou-se uma camera Multilaser WC045, que é um
modelo de camera de baixo custo, compacta e leve, logo ndo requer uma estrutura
de fixagdo que suporte massas elevadas. Além disso, o hardware permite uma facil
integracdo com um computador, por se tratar de um dispositivo plug and play e pos-
suir compatibilidade com o ambiente de programacao LabVIEW. Outro beneficio da
utilizagdo desse modelo de camera € a lente com ajuste manual, que permite alterar
a distancia focal e, por conseguinte, adiciona flexibilidade a montagem que envolve
a camera e o objeto do qual se deseja adquirir a imagem. E sabido que, além de
baixa resolu¢éo, uma camera acessivel pode apresentar menor gama de cores e recur-
sos limitados, logo desenvolveram-se alguns experimentos com condigdes contorno
controlada para testar a cAmera e o efeito da degradacao da graxa.

De modo a obter um bom aproveitamento da resolucéo disponivel na camera
sem gerar risco de dano ao equipamento devido ao aumento de temperatura ou con-
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tato da lente com o lubrificante, foi realizada uma avaliagéo de viabilidade para definir
a melhor maneira de adquirir as imagens da graxa. Para esse modelo de camera, nao
ha lentes intercambidveis ou qualquer tipo de prolongador 6ptico, entdo avaliou-se a
possibilidade de utilizacao de fibra éptica ou um bastao de vidro. Para o primeiro ensaio
em bancada, a fibra dptica apresentou um desempenho satisfatério com a comparacao
visual da cor adquirida pela cdmera e da cor utilizada como referéncia. Nesse ensaio
utilizou-se o modelo FRR4-6G4L-G WEG, que possui caracteristica construtiva difuso
coaxial, ou seja, composta por uma fibra central e outras fibras menores em volta
dessa fibra central, o que permite utilizar a iluminacao nas fibras externas e aquisi¢cao
de imagens na fibra interna. No entanto, no segundo ensaio, ao posicionar a fibra em
contato com a graxa e aplicar um aumento de temperatura, verificou-se incompatibi-
lidade quimica entre as partes, resultando na degradacéo da fibra, o que inviabilizou
0 Seu uso para esse propdsito. Como alternativa executou-se 0s mesmos experimen-
tos com um bastao de vidro macico de borossilicato com 8 mm de diametro utilizado
em laboratérios de quimica. O bastdo foi adaptado artesanalmente para virar uma
lente. Para garantir uma caracteristica translicida e sem grandes deformagdes visiveis,
executou-se um preparo das faces e um polimento em cada face com pasta diaman-
tada, conforme a Figura 17. Os resultados foram satisfatérios em ambos os ensaios e
n&o houve incompatibilidade quimica com a graxa, o que viabilizou a continuidade dos
ensaios utilizando o bastao de vidro adaptado como lente.

Para validacao do experimento, foram desenvolvidos protétipos com o objetivo
de fixar a camera com a lente e, ap0s esse processo, fixa-los em componentes si-
milares aos de um motor elétrico. Optou-se pela utilizacdo de protétipos impressos
em PLA devido a facilidade no desenvolvimento e baixo custo. Essa op¢ao permitiu
o desenvolvimento rapido de componentes com baixa massa e sem risco de dano
ao sistema de medicao. Todos os protétipos foram impressos em uma impressora 3D
Ender 3 Pro.

4.3.1 Sistema com envelhecimento térmico

Para conhecer o comportamento da degradacao da graxa em um periodo ele-
vado, desenvolveu-se um experimento com um invélucro metalico com o aquecimento
controlado, conforme mostra a Figura 18. Para controle térmico desse sistema, utilizou-
se um controlador Novus N1100 e, paralelamente, utilizou-se um software desenvolvido
em LabVIEW para aquisi¢cdo de imagens e monitoramento de temperatura com o moé-
dulo de aquisi¢ao de temperatura Yokogawa MV1000.

Com o objetivo de identificar as alteragbes de coloracdo da graxa em um periodo
de tempo, fixou-se a temperatura em 110°C por duas semanas. A iluminacao do
sistema era composta por dois LEDs de 1 W, sendo que um deles possuia a coloracao
branca, com cor dada em escala de temperatura de aproximadamente 4000K, e o
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Figura 17 — Polimento do bastdo de vidro para que ele possa ser empregado como
uma lente

Fonte: proprio autor.

outro atendia o espectro ultravioleta, com comprimento de onda de 425 nm. Utilizou-
se um LED com o espectro ultravioleta para identificar se a fluorescéncia da graxa
de poliureia atenderia os requisitos necessarios para qualificar a degradacao térmica.
A aquisicdo de imagens foi feita de maneira alternada, sendo que um controlador
l6gico programavel modelo CLIC02 alternou a fonte de alimentacao de cada LED e o
software adquiria a imagem ap6s o tempo de assentamento da condicao de iluminagéo.
Ao verificar os resultados obtidos, constatou-se que, apds trés dias, a fluorescéncia
desaparece, porém a coloracdo da graxa no espectro visivel ndo é significativamente
alterada, conforme mostra a Figura 19. Apesar de a alteragao no espectro ultravioleta
(UV) estar associada com o uso da graxa, a temperatura do ensaio foi mantida dentro
da faixa de uso especificada pelo fabricante da graxa, logo a perda da fluorescéncia
nao representa a degradacao da graxa e nao pode ser usada como indicativo de
degradacéo.

Com os resultados obtidos no ensaio descrido anteriormente, optou-se pelo uso
do LED de coloracéo branca e desenvolveu-se um novo experimento, com o objetivo
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Figura 18 — Bancada de ensaios de degradacao térmica para avaliacdo inicial: [1] ca-
mera com adaptacao e lente prot6tipo; [2] controlador de temperatura da
estrutura; [3] estrutura metalica com um resistor de aquecimento; [4] con-
trolador de chaveamento de iluminagao com temporizagéo; [5] variador
de tensdo para os resistores; [6] sistema de monitoramento e registro de
temperatura

Fonte: proprio autor.

de implementar as licoes aprendidas. Para esse ensaio, definiu-se o tempo fixo de sete
dias para a aquisicao de imagens, pois identificou-se comportamento estavel apds
esse periodo, ou seja, ndo ocorre uma variacao significativa na degradacdo com tem-
peratura depois de passado esse periodo. Para o aquecimento utilizou-se uma estufa
comercial para garantir a repetibilidade do processo, pois 0 primeiro conceito nao apre-
sentou uma isolagdo térmica adequada. Para o tratamento de imagens, utilizou-se um
algoritmo de qualificacéo desenvolvido e validado no conceito anterior. Esse algoritmo
foi desenvolvido com o objetivo de dispensar o uso de técnicas para identificar geome-
trias das lentes, reduzir significativamente a interferéncia de erros aleatérios gerados
pela camera e reduzir o efeito de bolhas e bordas. Um desses erros aleatérios foi
identificado em imagens consecutivas em um curto espacgo de tempo e sem condigdes
de ensaio que justificassem a alteracédo de coloracdo da imagem, conforme ilustra a
sequéncia de imagens apresentada na Figura 20.

Para o desenvolvimento desse algoritmo, testou-se a combinacao de diversos
filtros para extracao de planos, com o uso do aplicativo NI Vision Assistant disponivel
no pacote de visdo computacional do ambiente de programacao LabVIEW. Ao aplicar
um filtro de extragédo de plano em uma imagem colorida com 24 bits, ha como saida
uma imagem em uma escala de cinza com 8 bits, conforme o exemplo da Figura 21.

Com a extragcdo de um plano, converteu-se a imagem em uma matriz com
valores na escala de 8 bits. Para a conversao de um plano da imagem em um valor
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Figura 19 — Comparativo entre imagens adquiridas durante dois periodos do experi-
mento: [1] e [3] imagens da graxa com a luz branca e luz negra, respec-
tivamente, no inicio do experimento; [2] e [4] Imagens da graxa com a
luz branca e luz negra, respectivamente, no final do experimento com a
temperatura de 110°C

Luz branca - DIA 1 Luz branca - DIA 3

Luz ultravioleta - DIA 1 Luz ultravioleta - DIA 3

Fonte: proprio autor.

Figura 20 — Exemplo de variagao gerada pela mesma camera demonstrada por meio
de imagens de uma amostra de graxa adquiridas a cada dois minutos sem
nenhum efeito externo ou alteragao por conta do ambiente

-
Fonte: proprio autor.

unitério, aplicou-se a Equacgéo (8):

m

n
V=>" (255-aij) (8)
i=0 j=0
em que V é o valor unitario, / € a posi¢ao da linha na matriz, n é a quantidade de linhas
da matriz, j é a posi¢cao da coluna na matriz, m é a quantidade de colunas na matriz
e a(if) representa cada elemento da matriz na posi¢ao de linha i e coluna j. A curva
de cada tratamento foi normalizada individualmente, de modo a levar o maior valor de
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Figura 21 — Exemplo de extragéo de plano de cores vermelho, verde e azul respectiva-
mente utilizando a biblioteca de extragédo de planos do software Labview
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Fonte: adaptado de NI (2017).

V a unidade. A configuragdo que apresentou melhor resultado foi a combinagéo da
operacao de cor Not Or com a cor preto antes da extracao do plano de luminosidade
do espaco tonalidade, saturacao e brilho (HSL, do inglés hue, saturation and lightness).
O objetivo do uso da operacao Not Or com a cor preto é reduzir a influéncia de bolhas
e bordas, que tornam o pixel mais claro na imagem. Logo, a influéncia da coloragao
da graxa fica destacada na imagem, o que reduz o ruido. Ao utilizar a extracao do
plano de luminosidade, ha também um efeito na variacdo dos valores de cada pixel,
proporcional ao comportamento da degradacdo da graxa. Esse mesmo efeito ndo
ocorre com a utilizagao de planos RGB, pois, durante a degradagéao térmica da graxa
de poliureia, ha uma transicao de cores iniciada com a cor azul claro, seguida de uma
coloracao verde escuro, que passa por um tom de marrom até escurecer por completo.
Os efeitos dessa combinacao sao demonstrados na Tabela 11.

Com o método definido, desenvolveu-se um aparato para que fosse possivel
garantir a repetibilidade do processo de aquisicdo de imagens dentro da estufa, sem
que houvesse contato entre o LED e o0 ambiente interno. Para isso, prototipou-se ar-
tesanalmente uma lente curva, de forma a criar uma condi¢cdo similar ao conceito
aplicado na primeira proposta de bancada utilizando um bastao de vidro. Adicional-
mente, desenvolveu-se um tubo externo ao vidro, o qual garante melhor repetibilidade
da espessura de graxa a ser analisada. Esse sistema esta apresentado na Figura 22.

Mesmo com esses procedimentos, foram constatadas pequenas variagdes na
imagem e, por conseguinte, instalou-se um potencidmetro na alimentagéo elétrica do
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Tabela 11 — Comparativo de filtros de extracao distintos utilizando como referéncia a
maior diferenca entre imagens consecutivas de um tratamento de imagens
adquiridas ap6s a degradacgéo térmica de 160°C

Opcoes de plano de extracdo Diferenca entre imagens [%)]
no software

Proposto 0,09
HSI 0,84
HSV 0,67
HUE 0,90
HSL Luminance 0,12

Fonte: proprio autor.

LED para que fosse possivel efetuar ajustes na intensidade luminosa. Para que fosse
possivel criar uma superficie de resposta adequada ao experimento, foram executados
diversos ensaios variando a temperatura de 100 °C até 160 °C, com intervalos de 10 °C.
Esses dados foram tratados, normalizados e avaliados com uma variagao percentual,
sendo a graxa nova considerada como 100%, conforme o grafico plotado na Figura
23. Este grafico tem o objetivo de mostrar de maneira visual a degradagéo térmica das
amostras em temperaturas distintas. Percebe-se que 0s ensaios executados acima
da temperatura limite de especificacao do fabricante apresentam uma alteracao mais
rapida de coloragao, o que leva a conclusao de que, na pratica, a graxa utilizada em
um rolamento pode ser degradada termicamente caso ocorra um aumento repentino
de temperatura, mesmo que este tenha ocorrido em um intervalo curto de tempo.

A partir dos resultados, foram identificadas curvas coerentes com os resultados
adquiridos no primeiro experimento, com a bancada inicial de degradacgao térmica, o
que reforca o potencial do método desenvolvido para o sistema de qualificacdo da
degradacao térmica de graxa de poliureia. Isso indica a possibilidade de desenvolver
um sistema capaz de correlacionar a alteragéo da coloracao da graxa com um estagio
de degradacéao e estimar o tempo necessario para atingir um nivel critico. Para con-
firmar a degradacao, foram realizados ensaios de tempo de oxidacao induzida (OIT,
do inglés oxidation induction time) em uma amostra de graxa nova do mesmo lote
utilizado durante os experimentos e em uma amostra de graxa obtida apds o ensaio
proposto em 160 °C. O ensaio para determinar o OIT consiste em expor a graxa a uma
atmosfera oxidativa sob elevada temperatura, sendo que o experimento € considerado
concluido quando € observada uma transicao exotérmica associada a oxidacao da
graxa. Conforme os resultados apresentados na Figura 24, € possivel verificar que o
tempo para a oxidacdao da amostra de graxa nova € de, aproximadamente, 155 min,
enquanto o tempo para a oxidagao da amostra de graxa degradada com o experimento
proposto é de, aproximadamente, 35 min. A oxidagdo de uma graxa é uma func¢ao da
temperatura do ensaio e dos aditivos presentes na sua composi¢cao, sendo que uma
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Figura 22 — Preparo artesanal do vidro para execugéo do experimento dentro de uma
estufa mantendo a caracteristica de montagem do primeiro ensaio: [1] vidro
curvo prototipado; [2] sensor de temperatura extra utilizado para conferir
a temperatura especificada na estufa e a temperatura interna; [3] amostra
de graxa na face inferior da lente; [4] lente acoplada na camera

Fonte: préprio autor.

graxa previamente degradada termicamente tera um tempo para a oxidagao menor do
que uma graxa nova, visto que os seus aditivos ja foram em parte consumidos.

Além dessas analises, foram realizadas andlises de FTIR em uma amostra
nova, uma amostra obtida apds o ensaio de 100°C e uma amostra obtida apds o
ensaio de de 160 °C. No espectro da amostra submetida a uma temperatura de 160 °C,
foi evidenciado o aparecimento de uma banda na regido de 1718cm™, a qual esta
normalmente associada a formacado de compostos de oxidagdo da graxa, conforme
discutido na Secao 2.3.1.

Os resultados obtidos nos ensaios normalizados mostram que amostras para
as quais o método proposto indicou degradacdo estavam mesmo degradadas. Isso
mostra potencial para aplicacdo do método baseado em cor para caracterizacao do
estado de degradacao da graxa.
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Figura 23 — Curvas de degradag¢ao no tempo com temperaturas especificas demons-
trando que uma graxa nova possui o valor de amplitude de 100%
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Fonte: proprio autor.

4.3.2 Padronizacao entre cameras

Com o processo de degradacao de graxa definido e com as amostras degra-
dadas e novas validadas como estando efetivamente nesses estados por meio do
emprego de métodos utilizados em normas de avaliacao de graxa, estudou-se um

Figura 24 — Ensaio de tempo de indug&o oxidativo com amostras de graxa nova e
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Figura 25 — Ensaio de espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier
com amostras de graxa nova, operada em uma condi¢cao de degradacao
lenta e degradada
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Fonte: proprio autor.

método de padronizacao entre as imagens adquiridas pela camera utilizada no experi-
mento da Subsecédo 4.3.1 e qualquer outra cadmera que venha a substitui-la no futuro.
O estudo foi realizado especificamente para outras duas cameras, que foram utilizadas
na montagem final do protétipo, em experimento descrito no Capitulo 5. Para este
estudo, optou-se por nao utilizar as configuracdes internas do hardware da camera,
como por exemplo o brilho e a saturagéo, que muitas vezes ndao podem ser alterados
de forma livre pelo usuario em cameras de menor custo. O objetivo dessa escolha é
entender qual o erro entre cameras se houver apenas corregdes e ajustes feitos com
0 uso de software.

Para entender qual o processo que apresenta a menor diferenca entre cameras,
foram adquiridas imagens com cores conhecidas e foram calculadas as diferengas
entre cores com a Equacéo (6). Foram utilizadas amostras nas cores vermelho, verde,
amarelo e azul e essas foram medidas na escala CIELAB pelo espectrofotometro X-Rite
CI7600. Nesse equipamento, utiliza-se uma lampada padrao D65 embutida. Utilizou-se
uma lampada com coloracao similar em condi¢cdes controladas para adquirir imagens
semelhantes as adquiridas pelo espectrofotémetro, conforme a Figura 26. Para essa
montagem, fixou-se a iluminacdo em uma distancia aproximada de 20 cm das amostras
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e fixaram-se as cameras individualmente em um engate rapido de um tripé para facilitar
a troca de cameras sem alterar a posicao das amostras e da iluminacdo. O foco da
camera foi ajustado manualmente no inicio do ensaio e a distancia entre a amostra e
a camera foi de aproximadamente 25 cm.

Figura 26 — Ensaio com estrutura fixa para garantir a aquisicdo de imagens de amos-
tras: [1] camera; [2] LED branco em formato de anel; [3] amostra de cor;
[4] tripé; [5] base magnética com braco articulado para fixacdo do LED

Fonte: proprio autor.

Para executar esse experimento, foi necessario converter as imagens adquiridas
em RGB para CIELAB. Para facilitar o tratamento dos dados recortou-se um retéangulo
de aproximadamente 8500 pixeis do centro da imagem adquirida e utilizou-se a média
dos valores RGB adquiridos. O corte foi necessario para descartar o reflexo do LED.
Para a converséo dos valores em CIELAB, utilizou-se o programa LAB Conversion.vi in-
dicado pelo fornecedor do ambiente de programacéao LabVIEW (RGB. .., 2019). Neste,
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ha a conversdao de RGB para XYZ, seguida da conversao de XYZ para CIELAB. Tam-
bém utilizou-se, a titulo de comparativo, a fun¢do nativa do médulo Vision Development
para a conversao dos valores. Quanto a conversao de valores, ha diversas codificagbes
de CIELAB que apresentam diferentes valores de L, A e B, mas nas bibliotecas utili-
zadas, por utilizarem uma conversao de RGB para CIELAB, os valores sao truncados
com alteracao de faixa, conforme alguns exemplos demonstrados na Tabela 12.

Tabela 12 — Demonstragao das faixas de valores utilizadas em codificagbes CIELAB e
nas codificagbes utilizadas nos experimentos

Codificacoes L L A A B B
Minimo Méximo Minimo Maximo Minimo Maximo

TIFF — CIELAB 0,0 +100,0 -128,0 +127,0 -128,0 +127,0

JPX — CIELAB 0,0 +100,0 -85,0 +85,0 -75,0 +125,0

Vision 0,0 +255,0 -86,2 +98,2 -107,9 4945

Development

Lab Conversion 0,0 +100,0 -86,2 +98,3 -108,9 +94.5

Fonte: adaptado de (BUCKLEY, R. R.; GIORGIANNI, 2015).

Apés o tratamento dos dados, calcularam-se as diferengas entre os valores
convertidos pelas duas fungbes em relagao ao valor referéncia, que foi adquirido pelo
espectrofotometro. Os resultados obtidos foram separados em colunas, conforme a
Tabela 13. As diferengas entre as duas func¢des foram significativas, sendo que a fungéo
LAB Conversion.vi apresentou a menor diferenca em relacao ao valor de referéncia.
Assim, optou-se por utilizar essa fungé@o nas conversoes.

Para tentar reduzir a diferenga entre cores, aplicou-se uma correcao linear. Para
essa correcao, criaram-se funcdes para os valores L, A e B de cada imagem adquirida
pelas cameras com referéncia aos valores adquiridos pelo espectrofotdmetro. Com
os valores corrigidos compararam-se os resultados das distancias antes e depois da
correcéo, conforme a Tabela 14. A média das distancias foi reduzida, mas a imagem
adquirida pela camera, referente a cor amarela, aumentou a diferenca, o que indica
que, mesmo que o espaco de cor CIELAB possua mudancgas de tonalidades lineares,
as cameras podem ter caracteristicas individuais que ndo permitem uma corregcao
linear em relagcdo a um padrao. Essas variacdes de cores dos padroes podem ser
visualizadas na Figura 27, que representa a média dos valores RGB obtidos dos 8500
pixels.

Como os erros obtidos ainda foram elevados e 0 que interessa para a aplicacao
nao € a obtencao da cor exata, mas que o resultado obtido na etapa de caracteriza-
cao possa ser replicado, avaliaram-se os calculos entre os valores das imagens das
cameras utilizadas e os valores das imagens da camera de referéncia utilizada no
experimento de degradacao. Para comparar os efeitos gerados apds o filtro proposto
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Tabela 13 — Distancia entre cores calculadas com o uso de fungdes diferentes no am-
biente de programacéo LabVIEW convertendo os valores adquiridos em
RGB e convertidos para o sistema de cor CIELAB

Camera Cor da amostra Distancia Funcao Vision
calculada com Development
a biblioteca LAB
Conversion

1 Amarelo 44 .4 155,2

1 Azul 24.8 134,6

1 Verde 26,9 134,9

1 Vermelho 26,0 81,5

2 Amarelo 49,8 154,8

2 Azul 19,3 143,9

2 Verde 10,0 145,6

2 Vermelho 19,1 91,1

Ref Amarelo 49,3 157,8

Ref Azul 75,9 105,2

Ref Verde 26,1 132,7

Ref Vermelho 454 134,6

Média 34,7 131,0

Fonte: proprio autor.

Figura 27 — Imagens dos padrdes adquiridas pelas cameras e tratadas para represen-
tar a cor média

Camera
referéncia cor
amarelo

Camera 1l
cor amarelo

Camera 2 Camera 2
cor amarelo cor verde

Fonte: proprio autor.

na Subsecao 4.3.1, efetuou-se também o calculo da distancia apdés o filtro. Com isso,
a Equacao (6) é simplificada de forma que apenas a variavel L é utilizada, conforme a
Equacao (9):

AE = /(L1 — Ly)?, 9)
em que AE é a diferenga entre cores, Ly é o valor da componente L da referéncia

e L, é o valor da componente L da amostra. Os resultados estdo apresentados na
Tabela 15 e reforgam que mesmo com condigbes similares de aquisicdo de imagens,
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Tabela 14 — Distancia calculada com corre¢ao linear

Camera Cor do padrao Distancia Distancia cal-
calculada com culada com a
a biblioteca LAB correcao linear
Conversion

1 Amarelo 44.4 31,1

1 Azul 24.8 14,2

1 Verde 26,9 8,4

1 Vermelho 26,0 28,8

2 Amarelo 49,8 29,8

2 Azul 19,3 11,4

2 Verde 10,0 11,7

2 Vermelho 19,1 18,9

Ref Amarelo 49,3 61,2

Ref Azul 75,9 69,5

Ref Verde 26,1 15,8

Ref Vermelho 45,4 30,3

Média 34,7 27,6

Fonte: proprio autor.

as imagens adquiridas s&o visivelmente diferentes. Nos dados filtrados, a redugéo é
significativa, mas torna-se praticamente imperceptivel apenas na cor amarelo.

Tabela 15 — Erros calculados em relagao a camera referéncia

Camera Cor do padrao Erro calculado com Erro calculado com
as imagens dos pa- as imagens trata-
droes das dos padroes

1 Amarelo 6,1 1,9

1 Azul 54,5 13,3

1 Verde 3,5 1,7

1 Vermelho 50,5 27,2

2 Amarelo 4,0 2,9

2 Azul 65,4 18,2

2 Verde 16,5 10,7

2 Vermelho 59,4 22,8

Média 32,5 12,3

Fonte: proprio autor.

Em resumo, os valores convertidos apresentaram diferencas perceptiveis em
relacao a referéncia e em relacdo as amostras medidas com um equipamento pro-
fissional. Para fins comparativos, calculou-se também a diferenga entre uma imagem
adquirida de uma graxa nova e uma de uma graxa degradada termicamente na tem-
peratura de 160°C e o resultado foi de 32,5, ou seja, sem ajustes de hardware, a
diferenca entre imagens da mesma amostra adquirida por diferentes cadmeras pode
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ser superior a propria variacdo gerada pela degradacao térmica. Para garantir que
os resultados de diferentes cAmeras sejam similares, optou-se por definir um valor
minimo com uma imagem adquirida com a iluminacédo de LED apagada e, apos esse
processo, adquiriu-se uma imagem com a iluminacao acesa para gerar a referéncia
para normalizar os dados adquiridos durante o ensaio. Para confirmar a efetividade
dessa proposta, aplicou-se esse método no tratamento dos dados adquiridos de trés
amostras de graxas degradadas na temperatura de 160 °C. Conforme a Figura 28,
foi possivel identificar uma variacdo pequena no comportamento da curva durante o
processo de degradacdo, mas apos o periodo de degradagéo de 10 h a variagao entre
amostras reduz significativamente, ficando inferior a 4%.

Figura 28 — Comparativo de trés degradagdes térmica da graxa degradadas na tem-
peratura de 160 °C sendo que considerou-se 100% a amostra de graxa
nova
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Fonte: proprio autor.

4.4 CONSIDERACOES FINAIS

Ao inicio deste capitulo, descreveu-se a escolha da graxa utilizada no experi-
mento com as suas caracteristicas. Em seguida, apresentaram-se os experimentos
executados para definir a instrumentacao necesséaria e 0 método para a qualificagdo da
graxa contaminada por particulas. Na sequéncia, foram apresentados os experimentos
executados para o desenvolvimento do processo de aquisicdo de imagens e 0 método
utilizado para a degradacéo térmica da graxa.

Com os ensaios executados para a qualificacdo de contaminagéo de graxa por
particulas, foi possivel selecionar um sensor Hall adequado para os experimentos
utilizando o ima permanente disponivel. Os resultados validaram que sistema sofre
variacao com a temperatura, mas esta é inferior a variacao gerada pela insercao de
contaminantes. O tamanho e o custo dos sensores sao bem atrativos se comparados



Capitulo 4. Avaliagao experimental 63

a um gaussimetro comercial, utilizado para a validacao do experimento e definicdo da
faixa de medigcédo do sensor.

Os protétipos e o algoritmo desenvolvidos nos experimentos iniciais, para o
entendimento do comportamento da degradacao térmica da graxa, foram também em-
pregados nos experimentos seguintes, realizados em estufa. A utilizagdo de uma lente
prototipo de vidro macica resolveu o problema de compatibilidade quimica enfrentado
pela fibra éptica e ndo houve danos em funcao da variagao térmica. Os resultados
obtidos com a degradacao da graxa em estufa permitiram a geracao de um grafico
de trés dimensdes, que demonstra a aceleragdo da degradacao térmica com o au-
mento de temperatura. Nos experimentos executados para correlacionar o resultado
gerado pela camera referéncia com outras cameras, nao foi possivel gerar um ajuste
de imagens de modo que imagens adquiridas por cameras diferentes apresentassem
distancias menores que 5 no sistema CIELAB. Com poucos valores adquiridos dos
padroes de cores, nao foi possivel gerar uma funcéo de correcao que compensasse a
variacdo de cada camera. Com a ultima proposta de ajustar o valor minimo com a luz
de LED apagada, obteve-se um resultado que valida a implementagéo deste método
em uma aplicacao utilizando a camera referéncia. Nao foi possivel aplicar o método
com outras cdmeras e essa proposta ndo permite que uma camera seja trocada no
meio de um ensaio sem que ocorra 0 processo de aplicagdo de graxa nova com e sem
iluminacdo. Além das alternativas propostas, ha outra que € a repeticao dos ensaios
executados em estufa com cada camera, mas nao havia disponibilidade de recursos
para a repeticdo do mesmo, pois sdo necessarios no minimo 56 d para gerar todos os
pontos das curvas.

Em resumo, os resultados obtidos permitem a implementacdo das solugcdes
no experimento proposto no Capitulo 5. As oportunidades destacadas sobre o efeito
da temperatura no sensor Hall e na correlagéo entre cameras serdo descritas como
oportunidades em trabalhos futuros.
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5 VALIDACAO E RESULTADOS

Este capitulo representa a avaliacdo experimental do método adotado, com
0 objetivo de validar os conceitos do Capitulo 4 em uma bancada que reproduza
caracteristicas de mancalizagéo similares a um motor elétrico. O funcionamento da
bancada, o desenvolvimento do anel de fixagao protétipo e as adaptacdes necessarias
para instalagdo do sistema de monitoramento e qualificacdo de graxa sdo descritos na
Secédo 5.1. Os métodos utilizados e os resultados obtidos com o sistema de qualificacao
de graxa por meio de cor, processamento de dados e método de obtencao de imagens
estao descritos na Secéo 5.2. Os instrumentos de medigéo, o processo de aquisicao
de dados, as especificagcbes e os resultados obtidos para a qualificacdo de graxa com
contaminantes por meio de campo magnético sao descritos na Secao 5.3. Por fim, as
consideragdes finais sao apresentadas na Sec¢ao 5.4.

5.1 BANCADA EXPERIMENTAL COM MANCALIZAGCAO SEMELHANTE A DE UM
MOTOR ELETRICO PARA VALIDAR O METODO DESENVOLVIDO

Para executar ensaios de desgaste em rolamentos e emular condigdes de lubri-
ficacdo em motores elétricos em ensaios controlados, foi desenvolvida uma bancada
experimental. Para garantir uma operacao semelhante aquela observada na pratica,
a bancada era composta por dois mancais adaptados, sendo que cada mancal fixava
um rolamento SKF 6314 e dois anéis de fixacdo modelo WEG para carcacas 225 da
linha W22. O rolamento 6314 possui carga estatica de 68 kN e carga dindmica de
111 kN (Rolamentos]...], 2015). Para permitir a rotagéo do eixo, foram acopladas polias
a um motor elétrico e o controle de velocidade foi feito com o uso de um inversor de
frequéncia, conforme a 29.

Com projetos semelhantes, Van Hooreweder et al. (2010) e Saruhan et al. (2014)
utilizaram bancadas acopladas diretamente a motores elétricos menores para validar fa-
Ihas de rolamentos e desbalanceamentos. Essas montagens com rolamentos menores
citadas nesses trabalhos apresentam menor custo de implementagéo, mas inviabilizam
0s ensaios com lubrificacdo propostos neste trabalho. Isso ocorre pois grande parte
dos motores pequenos utilizam rolamentos blindados e esses possuem lubrificagéo in-
terna aplicada pelo fabricante. No caso da bancada desenvolvida neste trabalho, foram
empregados rolamentos de motores maiores, que ndo séo blindados. Para garantir a
pressao axial no rolamento, adicionou-se mola de pré-carga no mancal traseiro, do
mesmo modelo utilizado em motores da linha W22 do fabricante WEG. Em ambos os
mancais, foram empregados rolamentos novos para garantir que o efeito gerado pelo
desgaste dos rolamentos néo interferisse nos resultados dos ensaios.

O anel de fixacao empregado no motor considerado como referéncia para o
projeto da bancada, possui um canal para escoamento de graxa. Para o motor, a lubrifi-
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Figura 29 — Conceito da bancada que sera utilizada para validar o experimento em
condicdes de mancalizacdo semelhantes a um motor elétrico

4 N\
— MOTOR
O . 1]
ANEIS ELETRICO
DE - (—‘ \ J
FIXAGAO
GRAXEIRAS

POLIAS

Tl
(.

5 EIXO 5

‘ MANCAIS COM T

ROLAMENTO

Fonte: proprio autor.

cacao do mancal ocorre quando a aplicagdo da graxa é feita no engate para a graxeira.
Quando ocorre esse processo, ha o deslocamento da graxa para a parte interna do
anel de fixagdo e a graxa entra em contato com o rolamento para a lubrificagcdo. Ao
encher o volume, ocorre a expulsdo da graxa acumulada no canal de saida, conforme
ilustra a Figura 30. Embora essa expulsédo de graxa ocorra naturalmente durante o pro-
cesso de lubrificacao, é conhecido o fato de que o0 excesso de graxa gera um aumento
de temperatura.

O anel de fixagao padrao da Figura 30 possui apenas uma saida de graxa e é
fabricado de ferro fundido, o que pode gerar uma influéncia no resultado da medicao
com os sensores magnéticos e alto custo de usinagem em relagéo a prototipagem de
um novo modelo utilizando a impressao 3D. Para viabilizar o desenvolvimento de um
anel de fixacdo com caracteristicas construtivas especificas, optou-se por desenvolver
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Figura 30 — Fluxo da graxa no anel de fixacao

Fonte: adaptado de (W22..., 2022).

e utilizar um anel protétipo impresso em PLA. E sabido que isso limitara a condicdo
do ensaio devido a temperatura de transigdo vitrea do PLA, que esta na faixa dos
60 °C (SANTANA et al., 2018). Quanto a geometria, alterou-se o canal de saida de
graxa para quatro orificios circulares na parte frontal do anel de fixagao, e criaram-se
suportes para os sensores, para 0s imas permanentes e para as lentes, conforme a
Figura 31. Com as alteragdes feitas, € possivel efetuar medigdes muito préximas da
gaiola do rolamento sem gerar risco de colisao.

Para definir o posicionamento relativo entre cada um dos imas permanentes e
os sensores Hall, foram empregadas as informacdes obtidas no ensaio de distancia
apresentado na Figura 16(Secao 4.2), resultando em uma distancia préxima a 8 mm.
Para a parte de qualificagdo da graxa com camera, optou-se novamente por afastar
a camera do anel de fixacdo, com emprego de lentes planas feitas com cilindros de
vidro. Foram confeccionadas seis lentes com vidros cilindricos de 4 mm de diametro,
separadas em trés pares. Definiram-se trés pares pois, ndo ha espaco na bancada
para fixar uma lente com camera na parte inferior do anel de fixagdo. Os trés pares de
cilindros de vidro foram cortados com um disco diamantado, na sequéncia executou-se
um processo de acabamento com lixas 400 e 1200, respectivamente, e depois foi
realizado um polimento com pasta diamantada, repetindo o mesmo processo utilizado
na Secao 4.3. Os pares foram utilizados entre a graxa e a camera e entre a graxa e o
LED, mantendo o mesmo conceito dos experimentos de validagao.

Adicionou-se um canal circular no anel de fixagdo com o objetivo de fixar os
pares de lente de maneira concéntrica. Para fixar a lente no anel de fixacao, utilizou-se
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Figura 31 — Conceito do anel de fixagdo desenvolvido para fixar o sensor Hall, imas
permanentes e lentes utilizadas: [1] orificio para a fixagdo do LED; [2]
suporte para o ima permanente; [3] suporte para o sensor Hall; [4] orificio
de passagem da lente; [5] orificio de passagem de graxa

Fonte: préprio autor.

resina epoxi, conforme ilustrado na Figura 32, que também apresenta o esquema de
fixacdo empregado para os imas permanentes e para os sensores Hall.

A adaptagao da lente na camera foi feita com o desenvolvimento de um prot6tipo
impresso em PLA, conforme ilustrado na Figura 33. Para a luz de fundo, utilizou-se um
LED branco de 5mm no fundo cujo brilho foi ajustado manualmente por meio de um
potenciébmetro em série com a alimentagéo.

O eixo foi acoplado a um motor trifasico WEG W22 Plus de 9,2 kW por meio de
polias e controlado por um inversor de frequéncia modelo CFW11 BRCFW110088T
4SZ, com especificacdo programada de rotacdo minima de 5Hz. Para os ensaios,
utilizou-se a menor rotagdo para manter a temperatura baixa, por conta do material
utilizado no anel de fixacdo e para reduzir a influéncia de temperatura no sensor
Hall. A rotagdo baixa pode ndo representar a condicdo do motor elétrico trifasico
comum, que possui rotacao nominal assincrona de 60 Hz, mas ha diversos geradores
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Figura 32 — Protétipo de anel de fixagao impresso, com destaque para a fixagao dos
componentes: [1] lente fixada na camera; [2] lente que fixada no LED; [3]
ima permanente; [4] sensor Hall

Fonte: préprio autor.

e redutores grandes que operam em rotagdes baixas. A escolha também é suportada
pelo experimento feito por Elforjani (2018), no qual percebe-se que o uso de uma
rotagéo baixa nao é impeditivo de dano ou falha em um mancal. Os resultados obtidos
pela qualificagdo de graxa nao se alteram em rotacoes elevadas, porém, se houver um
aumento de temperatura acima das condi¢des testadas, sugere-se que seja avaliada
a necessidade do uso de um sistema para compensacao de temperatura.

Os mancais foram projetados para serem semelhantes ao mancal de motor elé-
trico, mas com maior flexibilidade de montagem que um mancal real. Para a bancada,
utilizou-se uma luva bipartida em agco com didmetro interno atendendo as especifi-
cacbes do fabricante do rolamento, mas com a possibilidade de desmontagem do
rolamento sem o uso de ferramentas especificas, conforme a Figura 34.

A parte superior da luva possui orificio de passagem de graxa similar ao do
motor com carcaga 225 e as furagdes de passagem do parafuso séo similares as utili-
zadas na tampa dianteira do motor. Fixou-se o rolamento na parte dianteira do motor
entre as luvas, seguidas do anel de fixagao original traseiro e 0 anel de fixagao dianteiro
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Figura 33 — Adaptacao da camera no anel de fixacao protétipo: [1] alojamento do LED;
[2] alojamento do sensor Hall; [3] alojamento do ima permanente; [4] anel
de fixacao protétipo; [5] lente protétipo; [6] adaptador para lente protétipo
e camera; [7] cAmera

Fonte: proprio autor.

protétipo, conforme a Figura 35. Houve a necessidade de utilizacao de abracadeiras
para organizar os cabos e nao gerar risco de dano para a instrumentagao por conta da
vibragdo da bancada.

Para reduzir o tempo de ensaio, adicionou-se graxa nova até garantir que todos
os orificios internos ficassem preenchidos e ocorresse a expulsao natural da graxa.
Durante esse processo de lubrificacdo houve um dano na camera superior em fungéo
da limitag&o do espago.

5.2 AVALIACAO DE DEGRADACAO DA GRAXA

Para avaliacao da degradacao, utilizou-se 0 mesmo modelo de camera utilizado
para os ensaios relatados na Secao 4.3. Com a graxa com aspecto e cor de nova,
ajustou-se o potencidmetro do LED e obteve-se uma imagem semelhante aquela uti-
lizada na avaliacdo de degradacao por temperatura. As cameras utilizadas sao do
mesmo modelo, mas por serem unidades diferentes, aplicou-se as corregdes desen-
volvidas na Secao 4.3.1. Com o sistema ajustado, foram adquiridas imagens para criar
uma referéncia de coloragdo da graxa nova.

Para criar a caracteristica de coloragao similar aquela apresentada pela graxa
oxidada, adicionou-se 20 g de graxa que foi exposta a uma temperatura de 200 °C
por seis horas. Como resultado, obteve-se uma graxa escura, com aspecto queimado
e caracteristica opaca. Inseriu-se a graxa degradada em trés pontos da gaiola do
rolamento com o sistema parado, conforme a Figura 36, e iniciou-se a aquisicao de
imagens, seguida da partida do motor elétrico.

ApGs esse processo, iniciou-se a aplicacao de graxa nova com uma graxeira
manual com o objetivo de reproduzir o processo de lubrificacao que ocorre conforme
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Figura 34 — Demonstragéo da luva bipartida de aco utilizada para fixagéo do rolamento

Fonte: proprio autor.

as especificagdes do fabricante. Durante esse processo houve um dano na camera su-
perior, que foi removida. Esse processo foi repetido até ocorrer a variagdo nas imagens
adquiridas. Quando ocorreu a variagao, continuou-se a aplicagéo de graxa até ocorrer
um assentamento das caracteristicas da imagem, conforme o grafico das imagens
tratadas da Figura 37. Nesta é possivel identificar que no inicio do experimento os
valores tratados estao préximos de 100%, que é equivalente a graxa nova e apés 100 s
ocorre a primeira variagao que é equivalente ao momento de identificacdo da degra-
dacéo térmica da graxa que passa pela camera 1. Apés a marcacao de 150 s ha mais
uma identificacdo da degradacéo da graxa feita pela camera 1 seguida da degradacéao
da graxa que foi identificada pela camera 2. Pelo teste ser acelerado, essa alteracao
em um curto periodo seria equivalente a uma degradacao térmica com temperaturas
superiores a 160 °C, que demonstra que ha falhas graves no funcionamento desse
mancal.

Os dados tratados refletem as identificagbes visuais das imagens adquiridas,
nas quais permitem a classificagdo do momento que a graxa esta nova e no momento
que a graxa esta degradada termicamente, conforme a Figura 38.

Os resultados das aquisi¢cdes e tratamento de imagens utilizando o algoritimo
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Figura 35 — Bancada montada com o anel de fixagao protétipo: [1] cAmera 1 inferior
esquerda; [2] cabos de ligagdo do sensor Hall; [3] cabo de alimentagéo da
luz de fundo de LED; [4] orificio de saida de graxa; [5] engate rapido para
graxeira; [6] cAmera superior; [7] motor elétrico utilizado para a rotacao
das polias; [8] anel de fixacao protétipo; [9] Camera 2 inferior direita; [10]
fonte de corrente, placa de ajuste de iluminacao e placa de aquisicao
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Fonte: proprio autor.

conseguiram quantificar a degradacéao rapida, e possibilita gerar um aviso de graxa
degradada ou um alerta de degradacéo do lubrificante utilizando valores predefinidos.
A velocidade que essa transicao de cor ocorreu nao permitiu a correlagdo dos dados
adquiridos com as curvas geradas em estufa.

Com o uso do anel de fixacao protétipo esperava-se que a graxa saisse nos
orificios, porém houve um vazamento de graxa na folga existente entre o didmetro
interno do anel e o didmetro externo do eixo. Esse efeito ocorreu pois se aumentou a
folga do didmetro interno do anel de fixacdo em aproximadamente 1 mm, com o objetivo
de compensar erros dimensionais devido ao fato de a peca néo ter sido impressa em
impressora de alta precisdo. O efeito deste no escoamento de graxa foi um atraso na
identificacdo da contaminacédo de graxa pelo sistema de qualificacdo proposto. Era
possivel identificar a olho nu a coloragdo da graxa escura, mas a camera nao havia
reconhecido a contaminacéo, pois ela ndo havia atingido a regiao de identificacao.

5.3 AVALIACAO DA CONTAMINAGCAO DA GRAXA POR PARTICULAS METALICAS

Para a avaliacdo da contaminacao da graxa por particulas metalicas, utilizou-
se 0 mesmo modelo de sensor Hall empregado nos ensaios da Secédo 4.2 com a
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Figura 36 — Local no qual foi inserida a graxa queimada: [1] orificio de entrada de graxa
nova; [2] graxa degradada termicamente inserida no rolamento

Fonte: proprio autor.

especificacado de alimentacao informada na folha de especificacao. Para alimentagéo
de tenséo, utilizou-se a saida fixa de uma fonte linear Instrutherm FA-3030 e, para
adquirir os dados, utilizou-se um médulo de aquisicao de tensao NI-9239.

Para simular a contaminacéo da graxa por particulas metalicas, preparou-se
aproximadamente 2,8 g de contaminante de pista externa de rolamento. Com o obje-
tivo de obter o mesmo resultado do experimento com a graxa queimada, inseriu-se o
material dentro da gaiola do rolamento em trés espacos internos, conforme apresen-
tado na Figura 39. Apés essa insercéo, adicionou-se graxa por cima para tentar forgar
o caminho dos contaminantes pelo rolamento, direcionando-os para a saida no anel
de fixacao.

ApGs esse processo, iniciou-se a aquisicao dos sinais, seguida pela partida do
motor, que ocorre aproximadamente no ponto de 50 s da Figura 40. Executou-se um
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Figura 37 — Grafico com os dados das imagens tratadas apds a insercéao de graxa
queimada
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Fonte: proprio autor.

zeramento no grafico para que o momento da partida do motor representasse um valor
de densidade do fluxo magnético de 0 mT. Durante o funcionamento da bancada, havia
um risco de dano ao rolamento por conta da alta concentracao de particulas sélidas
inseridas. Para minimizar o risco de um travamento ou falha prematura, executou-se o
experimento rapidamente. Apds um aparente assentamento no sinal adquirido préximo
ao ponto de 200 s, repetiu-se o processo de adicao de graxa pela graxeira até identificar
uma expurga significativa de graxa pelo orificio e um possivel novo assentamento no
sinal adquirido dos sensores, a partir do ponto 280 s.

Foi possivel identificar variagcdes de densidade do fluxo magnético na faixa de
0,01 mT até 0,32 mT em todos os sensores a partir do ponto de 250 s, que imaginou-se
inicialmente refletir a detecgdo de contaminantes na saida de graxa. Para confrontar
os dados adquiridos com o nivel de contaminacgéo, interrompeu-se o de lubrificacao e
desligou-se o motor. Apds, retirou-se o anel de fixagdo protétipo para a andlise visual
da distribuicdo de graxa com o objetivo de identificar se houve alguma lacuna em
aberto ou alguma regido sem graxa. Aparentemente, toda a regiao estava preenchida
de graxa e sem uma diferenciacao visual entre as saidas de graxa associadas a cada
sensor.

Para verificar qual o motivo pelo qual os sinais adquiridos apresentaram variacao
na medicao, retirou-se a graxa que estava entre cada um dos pares de sensor Hall
e ima permanente. ldentificou-se que nas proximidades dos sensores 1 e 3, houve
acumulo de particulas metéalicas em volta dos imas permanentes, conforme ilustrado
na Figura 41, que explica o aumento da densidade do fluxo magnético ilustrado no
gréfico a partir do ponto 250 s. Durante a partida do motor, hd uma variacao gerada
por conta da influéncia da gaiola do rolamento, o que reduziu a densidade do fluxo
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Figura 38 — Imagens adquiridas ao inicio e final do experimento: [1] e [3] Imagens
adquiridas respectivamente pelas cameras 1 e 2 no inicio do experimento
[2] e [4]lmagens adquiridas respectivamente pelas cameras 1 e 2 ao final
do experimento

Camera 1 - Inicio do ensaio | Camera 1 - Final do ensaio

Camera 2 - Inicio do ensaio ] Camera 2 - Final do ensaio

Fonte: préprio autor.

magneético em alguns pontos. Ja no sensor 1, houve um comportamento diferenciado
pois, provavelmente, a gaiola do rolamento estava alinhada e houve um afastamento do
sistema de medicdo em relacédo ao rolamento. Logo, com a saida da graxa e a variacao
gerada com a rotacao do rolamento gerou um efeito contrario ao gerado nos outros
sensores que estavam desalinhados. Com a fixacao das particulas no ima permanente,
houve um efeito de aumento da densidade do fluxo magnético, pois as mesmas foram
magnetizadas e houve um aumento na concentragdo do campo magnético no sentido
do sensor Hall.

Esperava-se uma possivel variacao de medicédo gerada pela alteragéo das pro-
priedades da graxa ao ser inserido o pé metalico. Entretanto, ndo se esperava que
houvesse um acumulo significativo de particulas metélicas ao redor dos imas perma-
nentes. Com esse efeito, havera a necessidade de efetuar a limpeza dos sensores
quando houver quando um acumulo excessivo de particulas metalicas, que por conse-
guinte geram a saturacao do mesmo, conforme identificado na Secao 2.2.3.

Além dos dados obtidos, adquiriram-se sinais do sensor Hall com uma elevada
taxa de aquisi¢do, conforme a Figura 42. Com isso foi possivel identificar uma vari-
acao senoidal ocasionada pela passagem da gaiola pelo sensor Hall, que reforca a
explicagao apresentada da variacdo encontrada no sensor 1 na Figura 41.
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Figura 39 — Insercéo de particulas metalicas na gaiola do rolamento para simular um
desgaste: [1] orificio de entrada de graxa nova; [2] particulas de contami-
nantes inseridas no rolamento

Fonte: proprio autor.

5.4 CONSIDERAGOES FINAIS

Ao inicio deste capitulo, foram descritos a bancada que foi utilizada para o
experimento, a instrumentacao necessaria e os protétipos utilizados para fixacao dos
sensores. Em seguida, definiram-se o0s processos utilizados para cada validagao das
duas propostas de qualificagéo.

Identificou-se, com o auxilio dos gréaficos, que ambos os sistemas de qualificagao
foram capazes de distinguir variacdes quando houve a inser¢cao de contaminantes.
As cameras utilizadas conseguiram identificar uma variagéo significativa na cor que
chegou a bloquear a iluminacdo. Os sensores Hall sofreram variagdes por conta da
proximidade com a gaiola do rolamento. Recomenda-se utilizar o sistema em uma
regido que nao sofra influéncia da movimentagéo do rolamento ou implementar um
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Figura 40 — Grafico com os dados adquiridos pelo sensor Hall apds a adicdo de con-
taminantes, sendo que o motor foi ligado apds 50 s e a estabilizagao para
adicionar graxa nova até ocorrer a expulsao da graxa com contaminante
ocorreu apos 200s
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Fonte: proprio autor.

filtro no sinal, pois o desgaste do rolamento é lento e as influéncias geradas pela
rotagdo sao proporcionais a frequéncia rotacional. Outro detalhe que deve ser levado
em consideragao em situacdes em que o sensor fique préximo a gaiola do rolamento
€ a nao utilizacdo de valores do sistema parado como referéncia, pois a gaiola pode
influenciar no diagnostico de problemas.

Em resumo, os resultados obtidos conseguiram distinguir caracteristicas da
graxa nova e da graxa com o contaminante proposto. As descobertas destacadas nos
resultados obtidos podem ser utilizadas para melhorar o experimento proposto neste
capitulo e desenvolver outras pesquisas ou produtos.
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Figura 41 — Acumulo de particulas metalicas em volta do ima: [1] particulas metalicas
no ima permanente; [2] orificio de saida de graxa; [3] sensor Hall

Fonte: proprio autor.

Figura 42 — Grafico adquirido do sensor Hall com uma elevada taxa de aquisi¢cao
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo principal explorar e desenvolver um sistema de
medicao prototipo que possibilite qualificar a graxa de poliureia por meio da degrada-
cao térmica ou a contaminacéao por particulas metéalicas. Os experimentos realizados
visaram analisar a degradacao térmica da graxa com o uso de imagens adquiridas
e a contaminacgao por particulas metalicas, avaliando as caracteristicas em ambiente
controlado e em uma bancada que simula um motor elétrico. Esses fazem parte dos ob-
jetivos geral e especificos que foram atingidos conforme os resultados demonstrados
no Capitulo 4 e Capitulo 5. As principais conclusdes sao apresentadas na Secéo 6.1 e
as sugestdes para trabalhos futuros sdo apresentadas na Sec¢éo 6.2, com o objetivo
de possibilitar a continuidade do estudo.

6.1 PRINCIPAIS CONCLUSOES

As principais conclusdes relacionadas a qualificacdo de graxa de poliureia com
0 USO imagens sao:
a) o método para degradar a graxa em ambiente controlado com temperaturas
especificas se mostrou eficaz e pode possibilitar o uso em outros lubrifican-
tes;

b) a camera utilizada para validar o método foi de baixo custo com uma baixa
qualidade do sensor, logo as variacdes geradas pelas caracteristicas técni-
cas de ajuste automatico entre imagens capturadas do mesmo objeto nas
mesmas condi¢cdes podem prejudicar a analise dos dados;

c) o posicionamento da lente da camera deve ficar o mais préximo possivel
das partes moveis do rolamento para que seja possivel identificar a graxa no
momento que ela € expulsa das partes méveis;

d) o efeito dindamico da graxa pode fazer com que a graxa seja expulsa para
uma regiao diferente da regido da lente, mas a graxa esta sempre em mo-
vimentacao, o que fara que a identificacao da graxa degradada ocorra em
um intervalo muito inferior ao intervalo de coleta ou de lubrificacdo que pode
chegar a 20000 h;

e) a degradacao térmica da graxa de poluireia em condi¢ées normais de apli-
cacgao é lenta e com pouca variagao na coloragao;

f) observou-se uma diferenca entre cores significativas entre as imagens ad-
quiridas dos padrdes de cores pelo espectrofotometro e pelas cameras em-
pregadas. Era sabido que a qualidade da camera prejudicaria 0 comparativo
entre elas e a ndo alteracao de variaveis do hardware limitou a possibilidade
de reducéao de variacao;
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9)

h)

i)

a utilizacao de lentes artesanais de vidro atendeu os requisitos de compati-
bilidade com a graxa, permitiu o uso de solventes para a limpeza e permitiu
o reconhecimento de cores;

a utilizacao de fibra 6ptica nao foi possivel por conta do ambiente agressivo
mas pode se tornar viavel se for aplicada em locais protegidos com baixa
temperatura;

por fim, o resultado para qualificar a graxa foi efetivo e comprovado em
bancada, o que demonstra que a baixa qualidade da caAmera nao prejudica
significativamente a analise do fenémeno fisico.

As principais conclusdes relacionadas a qualificagdo de graxa de poliureia por
contaminacgao de particulas metalicas com o uso de sensor Hall sdo:

a)

o efeito avaliado nos experimentos iniciais com a graxa em condigao estatica
e as particulas metdlicas empacotadas comprovou a eficacia do sistema de
medicao na deteccao de particulas. Entretanto, durante a validacao em ban-
cada com as particulas metalicas misturadas na graxa e com escoamento
da mistura, houve acumulo de particulas no ima permanente, o que gerou
uma variagao no resultado da medi¢cao em relagao ao valor esperado;

a resposta linear na detecg¢ao do percentual de particulas metalicas identifi-
cada na pesquisa bibliografica se repetiu no experimento desenvolvido;

a posicao de fixagdo do sistema de medi¢do é uma condigdo essencial para
garantir que a medi¢ao da concentracao de particulas metalicas ocorra com
eficacia, pois é necessario que ocorra medicao da liberacao de particulas
sélidas na graxa;

as esferas e a gaiola podem influenciar na aquisicdo dos dados conforme
demonstrado na Figura 42;

a influéncia de componentes metalicos e a dificuldade em conseguir imas
permanentes pequenos de procedéncia confiavel dificultaram a execucdo de
experimentos. Nao foi gerada uma correlacéo direta entre a quantidade de
particulas e a densidade do fluxo magnético nos testes em bancada, porém
era visivel que a maior variagdo de densidade do fluxo magnético ocorreu
nos imas permanentes que tiveram o maior acumulo de particulas, conforme
demonstrado na Figura 41;

por fim, o resultado obtido na detec¢édo de particulas atendeu os objetivos
e apresentou uma configuragao de instrumentagao de facil implementacéo
para a andlise de particulas metalicas on-line.
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6.2 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

As dificuldades encontradas e os conhecimentos adquiridos durante a execucao
desta dissertacao permitem propor sugestdes de trabalhos com o objetivo de auxiliar
na continuidade dessa linha de pesquisa.

A primeira sugestao é implementar ajustes das variaveis do hardware da camera
com o objetivo de reduzir as variagées encontradas entre cameras. Com isso serd
possivel calcular qual a menor diferenca entre imagens adquiridas entre cameras
diferentes de padrdes de cores.

A segunda sugestao € a utilizacao de colorimetros profissionais ou a combina-
cao de cameras para visdo computacional com iluminacéo especifica para cor. Isso
possibilitara o ajuste de variaveis do hardware para que as imagens adquiridas de um
mesmo padrao apresentem baixa variagao.

A terceira sugestao € a de adaptar uma camera colorida que apresente uma
alta resolucdo em um microscopio que consiga adquirir imagens com qualidade do
fluxo de graxa. Com este conjunto sugere-se desenvolver um sistema de aquisicao
de imagens similar a proposta de detector de particulas de desgaste apresentada por
Jia et al. (2022). A combinac¢ao da camera colorida com o microscopio possibilitaria a
reproducao do estudo da qualificacao de graxa por degradacéo térmica combinado a
uma analise de particulas que passam em frente a lente. Com as imagens das parti-
culas adquiridas com a resolucao e qualidade adequada, pode-se tentar implementar
as légicas de programacao desenvolvidas nas pesquisas executadas para obter o
diagnésticos de falhas com a andlise da morfologia das particulas.

A quarta é a combinacdo de cameras monocromaticas com iluminagées especi-
ais que atuam em faixas de espectros especificos. O objetivo desta seria tentar obter
diagnéstico preciso de desgaste sem a necessidade da utilizacdo de tratamento de
dados elevados.

A quinta sugestéo é a avaliacao da incerteza de medicdo dos métodos desen-
volvidos.

A Ultima sugestao € isolacao das linhas laterais e traseiras de campo magné-
tico do ima permanente de modo que a fixagdo de particulas ocorra apenas na face
frontal do ima. Com isso, pode-se tentar correlacionar a densidade do fluxo magnético
com a quantidade massa de particulas de contaminantes metalicos em um protétipo
funcional.
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