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Resumo: O sistema de vibracdo é uma ferramenta utilizada afim de diagnosticar possiveis falhas em
processos industriais, que tenham como causa oscilagbes mecanicas que podem comprometer
basicamente a produtividade de um processo e a qualidade de um produto. Este trabalho apresenta
estudos de casos de andlises de vibracdo dos sistemas mecanicos de um laminador de tiras a frio ndo
acoplado, de 5 cadeiras e do tipo quadruo. Através do estudo dos gréficos de energia globa e
transformadas répidas de Fourier (FFT-Fast Fourier Transform) pdde-se criar identidades oscilatérias da
origem dos problemas especificos dos conjuntos mecanicos, assim como conhecer a influéncia de
varidvels de processo na curva de vibragdo de uma cadeira de laminagdo, diferenciando a da frequéncia
natural deste conjunto. Determinado os padrdes de vibracao, estes se tornam o inicio de uma atividade de
manutengdo preditiva para posteriormente eliminar as causas fundamentais do problema afim de evitar
paradas de processo em emergéncia, e consequentemente, melhorando a performance operacional da
maquina.

Palavras Chave: Analises de Vibracao - Laminador tirasfrio - Manutencéo - -
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1. INTRODUCAO

O processo de laminacdo a frio consiste no encruamento e reducdo da espessura de
chapas metalicas para melhor atender as especificacdes do cliente, é necessario para obter
éxito que se conheca todas as variaveis que influenciam no processo.

Dentre elas, o sistema de vibracdo, que no laminador em questdo é composto por cinco
sensores posicionados no topo de cada cadeira de laminacéo, estes sensores enviam 0s sinais
para o sistema de aquisicdo IBA em tempo real que em casos de deteccdo de vibragGes muito
elevadas, pode desacelerar e até mesmo parar 0 processo para evitar maiores danos.

Para os estudos de caso foram coletados sinais destes sensores, e avaliados através do
software de analise grafica IBA Analyzer, no qual se consegue obter sinais no dominio do
tempo, bem como realizar as transformadas rapidas de Fourier (FFT-Fast Fourier Transform),
para melhor analise dos sinais no dominio da frequéncia.

Estes estudos foram realizados no Laminador de Tiras a Frio n°3 da Companhia
Siderdrgica Nacional (CSN), ndo acoplado de cinco cadeiras e do tipo quadruo.

2. OBJETIVOS
O trabalho tem por objetivo:

e Criar identidades oscilatérias da origem dos problemas especificos dos
conjuntos mecanicos

e Diagnosticar defeitos através das identidades oscilatorias e banco de dados de
vibracéo

e Conhecer a influéncia de variaveis de processo na curva de vibragéo

3. CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

Os principais problemas identificados através da andlise vibracional no laminador de
tiras a frio séo os calos tanto nos cilindros de trabalho como nos de encosto, calos sdo como
cavidades para dentro da superficie do cilindro, que podem ser provocados por dificuldades
no encaixe, falha no balance, falta de lubrificacdo no mancal, etc, também foram analisados
casos de folgas no sistema mecanico, chatter e outros defeitos de cilindros.

Em caso de vibracdo severa é possivel a deteccdo do problema por meio de inspecao
visual no produto ou auditiva no equipamento, porém para que estes defeitos sejam
observados em fase inicial e se consiga fazer uma manutencdo preditiva, 0 acompanhamento
da frequéncia pelo software é mais eficaz.

4. FUNDAMENTACAO TEORICA

4.1 TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER

A anélise harmdnica classica, ou analise de Fourier, conforme Lathi (2006), propde a
mudanca do sinal de seu dominio original para o dominio da frequéncia calculada pela
transformada rapida de Fourier (FFT). Segundo T. Cochran et al. (1967) a FFT é uma
ferramenta computacional que calcula rapidamente essas transformacdes e facilita a analise de
sinais, como por exemplo, analise de espectros de poténcia e simulacdes de filtros.

Este método é realizado calculando de maneira eficiente a transformada discreta de
Fourier (DFT) e sua inversa, de uma série de amostras de dados, Oppenheim e Willsky
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(1997), a DFT lida com um sinal tempo discreto finito e um nimero de frequéncia finitos ou
discretos.

4.2 MODOS DE VIBRACAO — “CHATTER”

O fenomeno “chatter”, ¢ definido como a condigdo operacional do laminador em que
as frequéncias de excitacdo coincidem com frequéncias naturais e o laminador entra em
ressonancia, provocando nivel de vibracdo muito elevado e alto ruido, podendo ocasionar
danos ao sistema, este problema ndo é usual, e quando acontece a velocidade de laminacédo é
automaticamente reduzida.

De acordo com Gomes UR et al. (2008) o chatter é classificado em 3 faixas:
e Hz-20 Hz (chatter torcional)
e 128 Hz-256 Hz (terceira oitava)
e 500 Hz-700 Hz (quinta oitava)

5. METODOLOGIA

O estudo de caso de andlise de vibracdo comeca a partir de uma coleta de dados que
consiste na captacdo dos sinais dos sensores recebidos pelo sistema de aquisi¢do IBA, a todo
momento durante a producao, tais dados sao avaliados com o uso dos seguintes métodos:

a) Armazenamento de dados: Os dados dos acelerémetros sdo armazenados em
bancos de dados de 2 anos com informacdes histdricas.

b) Analise de dados no dominio do tempo: Os dados se encontram inicialmente
no dominio do tempo, que sdo representados por um grafico de mg (gravidade)
por segundos. Através desse grafico podemos observar problemas de vibragdo
com a variacao da amplitude da gravidade.

c) Analise das energias globais do sistema: Séo representadas por graficos
globais diarios de frequéncia de Terceira Oitava e Quinta Oitava em todas as
cadeiras.

d) Analise de dados no dominio da frequéncia: Para converter os dados do
dominio do tempo para a frequéncia € utilizada uma funcdo do software para
calcular as transformadas rapidas de Fourier (FFT).

As 3 ferramentas de analise sdo eficazes, porém em determinados casos consegue-se
obter éxito utilizando apenas uma ou duas delas.

6. ESTUDOS DE CASOS

6.1 CASO 1: CALO NO CILINDRO DE ENCOSTO
O laminador foi parado para troca de cilindro de encosto na 42 cadeira, apos a detec¢do
de calo, a figura 1 mostra os itens laminados antes e apds a troca.
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M Sinal no tempo do acelerémetro da 4° cadeira
M Velocidade de saida da 4° cadeira

Figura 1. Sinal do acelerdmetro no dominio do tempo na 42 cadeira.

O grafico da energia global do laminador na 42 cadeira para 0s mesmos itens da figura
1, € mostrado na figura 2, pode ser observado baixa varia¢do na frequéncia de Terceira Oitava,
e uma frequéncia mais alta de Quinta Oitava antes da troca.
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Figura 2. Gréfico de energia global na 42 cadeira.
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A figura 3 mostra que ocorrem nas bobinas que passaram no cilindro com calo um
impacto no grafico:

O impacto observado na forma de onda:
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Figura 3. Impacto na forma de onda devido a calo no cilindro de encosto.

Sabendo que o diametro do cilindro de encosto é igual a 1,393 m e a velocidade da 4?
cadeira igual a 976mpm, temos:
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. 60=1,393«m
TempoVoltaTransmisio = 976 =0,269

O que corresponde ao tempo que ocorre cada impacto, mostrado no grafico da figura
3, confirmando o calo no cilindro de encosto.

O impacto observado no espectro de onda:
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Figura 4. Impacto no espectro de onda.

Sabendo que o tempo de uma volta é de 0,269s, a frequéncia sera de:

Freguencia =

=3,717H=
0,269

Um valor aproximado da frequéncia em que ocorre cada espectro de onda proveniente
do calo.

Na figura 5 foram alinhadas trés bobinas antes da troca com o calo, e trés bobinas
depois da troca sem o calo, com velocidades préximas a 1000 m/min, de forma atemporal e
sequenciais, € possivel ver a influéncia do calo na vibracdo da 4% cadeira de forma
intermitente.
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Figura 5. Comparacéo dos sinais do acelerdmetro antes e depois da troca do cilindro de encosto.
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Realizando a sua FFT, sdo obtidos os mesmos graficos no dominio da frequéncia, a
figura 6 mostra os espectros de onda do sensor de vibracdo do laminador na 42 cadeira.
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Figura 6. Comparacdo dos espectros de onda antes e depois da troca do cilindro de encosto.

As frequéncias naturais do laminador estdo na faixa de 100 a 200 Hz, as bobinas que
passaram no cilindro com problema apresentam espectros de onda nesta faixa e na faixa de
200 a 300 Hz com amplitudes maiores que apos a troca, e também possui espectros de onda
proximos a 500 Hz, referentes ao calo no cilindro de encosto.

Foi realizado um filtro passa baixa de 230 Hz, limite este onde comeca 0s espectros de
onda nas bobinas com calo, para obter o sinal no dominio do tempo e da frequéncia sem o
calo, representado pelo sinal verde, o filtro é mostrado na figura 7.
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Figura 7. Filtro passa baixa.

A figura mostra que grande parte da vibragdo ocorrida nesta bobina foi devido ao calo
no cilindro de encosto.
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6.2 CASO 2: DEFEITO NO CILINDRO DE ENCOSTO
O laminador foi para troca de cilindro de encosto na 1% cadeira, devido a defeitos
encontrados no mesmo, a figura 8 mostra o cilindro apds a retirada.

Figura 8. Defeito no cilindro de encosto.

O grafico da figura 9 mostra os sinais no tempo do acelerébmetro da 1% cadeira e
velocidade de saida da 12 cadeira, nas bobinas antes e ap0s a troca deste cilindro, percebe-se
vibracbes de frequéncias com amplitudes muito altas, proximas a 250 mg, nos materiais
laminados com o cilindro com problema.
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Figura 9. Sinal do acelerdmetro no dominio do tempo na 12 cadeira.

Abaixo é apresentado o grafico amplificado de uma das bobinas com vibracgdo alta, os
impactos na forma de onda sdo desordenados e referentes as cavidades encontradas no
cilindro.

200 — sensor stand 1 (mg)

Figura 10. Impacto na forma de onda devido ao defeito no cilindro de encosto.
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Comparando os trés itens antes e trés depois da troca, colocando na mesma escala e
com velocidades proximas, fica evidente o defeito no cilindro, devido a alta vibracdo antes da
troca.
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Figura 11. Comparacéo no dominio do tempo entre os itens antes e depois da troca de cilindro.
Comparando os mesmos itens no dominio da frequéncia, mostra amplitudes elevadas e

frequéncias entre 50 a 150 Hz antes da troca, enquanto depois da troca a vibracdo possui
amplitudes muito baixas:
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Figura 12. Comparacao no dominio da frequéncia entre os itens antes e depois da troca de cilindro.

6.3 CASO 3: CHAVETA DA TRANSMISSAO COM FOLGA
O laminador foi parado devido ao operador observar um som de batida na 12 cadeira
do laminador.
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Laminador parado para soldagem da
."'l'.." -~ chaveta do acoplamento da transmisséo " '“"

I EE RS N

M Sinal no tempo do acelerémetro da 12 cadeira
M Velocidade de saida da 12 cadeira

Figura 13. Sinal do acelerémetro no dominio do tempo na 12 cadeira antes e apds a soldagem da chaveta.

Pelo relato da inspecdo mecanica tiveram algumas bobinas que o ruido se apresentava
e algumas ndo, antes da acdo de soldagem da chaveta, isto pode ser observado na figura 14:
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Figura 14. Forma de onda do sinal do acelerémetro amplificada.

A figura 15 mostra que ocorreram nas bobinas que possuiram um ruido ouvido pelo
operador um impacto no grafico

O impacto observado na forma de onda:

Figura 15. Impacto na forma de onda.
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Sabendo que o diametro do cilindro de trabalho é igual a 0,530m e a velocidade da 12
cadeira igual a 213mpm, obtém-se o tempo do impacto:

. 60= 0,530= &
TempoVoltaTransmisio = 213 =0,469%

Na figura 16 onde as bobinas estdo alinhadas de forma atemporal e sequenciais,
mostra a influéncia da chaveta na vibragdo da 12 cadeira de forma intermitente. No
depoimento da inspec¢do mecanica o ruido audivel da chaveta apresentava esta caracteristica.
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Figura 16. Influéncia da folga da chaveta na transmisséo.

Apbs a acdo da soldagem da chaveta da transmissdo ndo ocorreram mais estes
impactos no gréafico e o problema de vibragéo foi normalizado.

6.4 CASO 4: CHATTER

A figura 17 mostra os sinais no tempo dos acelerdmetros das 3 Ultimas cadeiras, onde
houve a ocorréncia de chatter:
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Figura 17. Chatter.

A imagem mostra uma vibragdo muito elevada na area limitada pelos marcadores, 0s
acelerdbmetros saturaram, em 312,5 mg, e a velocidade de laminacdo, representada em
vermelho, foi imediatamente reduzida, solucionando o problema e retornando a vibragdo aos
patamares anteriores.

Na figura 18 observa-se o chatter amplificado:

d : f‘J'"FJ"n";\"’"""';"A‘““'\'“"'“"'f“'w"“'A“’ oAV oo AN H..H‘nﬂf\'\iiﬂ ‘r'“" W ’IWIUI IW
|~ v I 1 TR
i.'nig "\J"'u‘n'.‘r".‘ﬁv'kf'ﬂﬁa'Jf H‘W\U\M M lu.‘ﬁ"ﬁi“l\"‘:ljllliwlnﬂbH” W\IIJ‘“‘ ‘{ ”hU J ” “Hl JU\J“.UL\JW U ”| M Ull |||f‘|\ l‘ \h HM U' || H ‘W
SRR IR “uldﬂl‘:\w‘q‘h‘”\r ” |'| ul\ M Wl w “ U I[ L"J

[T onugser on0gsen oodsng 008570 D008 wo0ssTa moEsTa onegsrs WIIE 575 003 m

Figura 18. Chatter amplificado.

A frequéncia foi aumentando gradualmente até o ponto em que o laminador entrou em
ressonancia.

Realizando a FFT, temos:
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Figura 19. Chatter no dominio da frequéncia.

Observa-se espectros de onda muito elevados proximos a 100 Hz.



Simposio DE ExceLéncia EM GesTAO E TEcNoLoGIA |f

W U A G ‘ JAS, | FALOADES
. & poMBosco

7. CONCLUSAO

Com base nos estudos de caso avaliados no LTF#3 podemos ver que a analise
vibracional ¢ um método funcional para criar padrbes oscilatorios dos principais problemas
dos conjuntos mecanicos do laminador, permitindo assim realizar um diagndstico rapido do
problema, para a prevencdo e correcdo de defeitos sem que cause maiores danos ao
equipamento. A metodologia destes estudos de casos pode ser utilizada para diversos outros
problemas em que sua causa fundamental possa ser detectada através do sistema de vibracéo.
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