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SILVA, Izabela Batista da. Identificacdo de trincas em maquinas rotativas baseada em
técnicas de segunda derivada do modo de vibrar e combinacao de ressonancia. 2023. 70 f.
Tese (Doutorado em Engenharia Mecanica) - Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia,

2023. DOI http://doi.org/10.14393/ufu.te.2023.94

RESUMO

A deteccio de falhas, especialmente trincas, em mdaquinas rotativas € um tema critico em varios
setores industriais, como aerondutica, geracao de energia e manufatura. As trincas podem levar
a falha catastréfica de um componente e, por isso, a detec¢do precoce e precisa € essencial para
garantir a seguran¢a € minimizar interrupcoes inesperadas na produc¢do. Uma técnica comu-
mente empregada para o Monitoramento da Integridade Estrutural (SHM) destes equipamentos
se baseia na constru¢do de modelos matematicos que permitem a andlise destes sistemas. Di-
ante deste contexto, este trabalho propds a comparacao de trés modelos de trinca disponiveis
na literatura e a utilizacdo dos mesmos na demostra¢ao de duas técnicas de SHM: combinagao
de ressonancia e célculo da derivada de segunda ordem do modo de vibrar. Verificou-se que
a ocorréncia das combinacdes de ressonancia podem ser associadas como evidéncia de ca-
racteristicas nao lineares no sistema como trincas trasnversais por exemplo, no entanto, sem
identificacdo clara de sua localiza¢do. A posicdo da trinca no sistema pode entdo ser determi-
nada usando formas modais operacionais (modos de vibragao) reconstruidas a partir das res-
postas de vibragao do rotor, também com o auxilio de uma combinagdo de ressonancia. Para a
avaliacdo da metodologia proposta, um modelo de elementos finitos capaz de representar ade-
quadamente o comportamento dindmico de uma mdquina rotativa foi utilizado levando em conta
além dos seus componentes, as caracteristicas do comportamento breathing para trincas trans-
versais. Os resultados experimentais e simulados mostraram que as técnicas propostas podem
identificar a presenca e a localizacao de trincas transversais em mdquinas rotativas, contribuindo

para aprimorar a seguranca e a eficiéncia desses equipamentos.

Palavras-chave: Dindmica de Rotagdo, Trincas Transversais, Combinagdo de Ressondncia,

Modo de Vibrar, Derivadas de Segunda Ordem
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SILVA, Izabela Batista da. Crack identification in rotating machines based on mode shape
derivatives and combination resonances. 2023. 139 p. Thesis (PhD in Mechanical Enginee-
ring) - Federal University of Uberlandia, Uberlandia, 2023. DOI http://doi.org/10.14393/ufu.te.
2023.94

ABSTRACT

Fault detection in rotating machines is a critical topic in many industrial sectors such as aeronau-
tics, power generation and manufacturing. Cracks can lead to catastrophic component failure,
so early and accurate detection is essential to ensure safety and minimize unexpected produc-
tion interruptions. A commonly used technique for Structural Integrity Monitoring (SHM) of
these equipment is based on the development of mathematical models. In this context, this
work proposed the comparison of three crack models available in the literature and their use
in demonstrating two SHM techniques: combination resonance and second-order derivative of
the mode shape. It was found that the occurrence of combination resonances can be associated
with evidence of non-linear characteristics in the system, such as transverse cracks for exam-
ple, however, without clearly identifying their location. The crack position in the system could
be determined using operational modal shape (vibration modes) reconstructed from the rotor
vibration responses, also by using a combination resonance. Concerning the evaluation of the
proposed methodology, a finite element model capable of representing the dynamic behavior of
a rotating machine was used, taking into account, in addition to its components, the characte-
ristics of the breathing behavior for transverse cracks. The experimental and simulated results
showed that the proposed techniques can identify the presence and location of transverse cracks

in rotating machinery, contributing to improving the safety and efficiency of these equipments.

Keywords: Rotating Machines, Transversal Cracks, Combination Resonances, Mode Shape,

Second-Order Derivative
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Muito tem sido visto sobre os avangos em pesquisas na area de maquinas rotativas. Segundo
Ferreira (2010), um grande desafio associado a manuten¢do destes equipamentos relaciona-se
a capacidade de identificar quando e, possivelmente, em que local da miquina uma falha vai
OCOITer.

A NBR 5462 (Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 1994) define o termo defeito
como “qualquer desvio de uma caracteristica de um item em relagc@o aos seus requisitos” dife-
rentemente de falha que é o “término da capacidade de um item desempenhar a fungdo reque-
rida”.

Um caso especial de falha em componentes mecanicos deste segmento se dd em eixos
flexiveis com a ocorréncia de defeitos como trincas transversais. Estes componentes estdo su-
jeitos a acdo de diversos tipos de carregamentos que favorecem o aumento da concentragio de
tensOes em locais de descontinuidades geométricas (MUSZYNSKA, 1994).

Segundo Liong (2014), os eixos estdo entre os componentes sujeitos talvez as condi¢oes
de trabalho mais drduas em equipamentos de rotacdo de alto desempenho usados em plantas
de processo e utilidades. Embora geralmente bastante robustos e bem projetados, os eixos
em operacao as vezes sdo suscetiveis a sérios defeitos que se desenvolvem sem muito aviso
aparente. Eles sdo os principais candidatos para trincas de fadiga, devido a natureza de ripida
flutuacdo das tensdes de flexdo, a presenca de numerosos elementos elevadores de tensdo e a
possivel falha no projeto de fabricagao.

Muszynska (2005) ainda afirma que a detec¢@o de uma trinca em sua fase inicial e a previsao

do seu comportamento sdo capazes de evitar falhas dispendiosas da maquina e paralisacdes



subsequentes de plantas inteiras. Além disso € possivel evitar desastres a niveis catastréficos e
até mesmo fatais quando uma intervengao pode ser feita antes de um eixo sofrer uma quebra
devido ao crescimento de uma trinca.

Porém, até os dias atuais, ainda existe uma grande dificuldade na detec¢do e identificacao
da evolucdo de trincas transversais, e principalmente a distincdo desta de outros defeitos co-
muns como desbalanceamento, desalinhamento, assimetrias, folgas, entre outros defeitos que
apresentam nao linearidades envolvidas, ja que podem afetar o comportamento dinamico da
maquina principalmente ao modificar a rigidez do sistema.

O SHM (Structural Health Monitoring), como exemplificam Farrar e Worden (2007), é uma
estratégia interessante e vidvel em muitos casos e consiste na observacdo de uma estrutura ou
sistema mecanico ao longo do tempo. Para isso € realizada a extracao de dados e informacdes
associadas as mudancas das caracteristicas sensiveis aos danos e a andlise estatistica para de-
terminar o estado atual da saude estrutural do sistema. Ao serem associados a modelos ma-
tematicos capazes de descrever, reproduzir e predizer as condi¢des de opera¢do anormais ou nao
seguras, competem diretamente com testes nao destrutivos utilizados nos planos de manutencao.

Bachschmid, Pennacchi e Tanzi (2010) apontam que as técnicas de SHM baseadas em
medicoes de sinais de vibragdo sdo vastamente utilizadas na identificacdo de trincas em ei-
xos de maquinas rotativas, visto que a redugdo da rigidez local do eixo produz alteracdes no
comportamento dindmico do sistema.

De acordo com Dimarogonas (1996), com o uso das relacdes da mecanica da fratura linear
entre a funcdo densidade de energia de deformacdo e o fator de intensificacdo de tensiao, bem
como o teorema de Castigliano, € possivel calcular a flexibilidade local da regido da trinca, e
posteriormente a variacao da rigidez associada.

Apesar de ser uma area de grande importancia para a industria, os estudos acerca da mecénica
da fratura tiveram seu inicio em meados do século XX. Sabe-se que antes da Segunda Guerra
Mundial, esta ciéncia era praticamente inexistente, mas desde entdo amadureceu e vem sendo
amplamente discutida pela comunidade académica e industrial (ANDERSON, 2005).

Outras abordagens, utilizando modelagens baseadas em gémeos digitais (Digital Twin), que
consiste em implementar e manter uma consisténcia entre o modelo virtual (baseado por exem-
plo em Elementos Finitos) e a entidade fisica, ttm ganhado grande discuss@o como umas das
tecnologias que envolvem as novas bases da industria 4.0 juntamente com o desenvolvimento

das ferramentas e dispositivos que possibilitam essa interagao.



Atualmente, os gémeos digitais estdo revolucionando a tecnologia empregada na industria.
Com base em modelos mais refinados e dindmicos, bem como unidades de dados mais ricas
e origindrias, os gémeos digitais desempenharam um papel importante no monitoramento de
operacoes, simulacao, otimizacao, manutencao preditiva, entre outros (TAO; QI; NEE, 2022).

Ainda segundo Tao, Qi e Nee (2022), os modelos digitais na abordagem dos gémeos digitais
sdo o verdadeiro mapeamento equivalente ao sistema fisico. Ao coletar o status do sistema
em tempo real e atualizar dinamicamente o modelo digital, o gémeo digital pode monitorar o
sistema fisico em tempo real. Por um lado, os gémeos digitais podem usar realidade virtual e
realidade aumentada para visualizar modelos geométricos e modelos de elementos finitos.

O método de diagndstico de falhas baseado em modelos fisicos baseia-se na teoria da
dindmica fisica para estabelecer modelos matemadticos correspondentes a diferentes falhas e
descrever sua deteriorac@o ou prever a vida util restante com base no efeito cumulativo do dano
(como o comprimento da trinca).

Além de melhorar a compreensao do comportamento da maquina, os modelos mateméticos
facilitam a geracdo de dados para a realizacao de estudos posteriores, que podem ser dificeis de

obter por meio de configuragdes experimentais.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivos Gerais

Esta tese possui como objetivo geral, contribuir com as pesquisas nesta drea, e ainda ampliar
a compreensao sobre o tema através da avaliacdo das influéncias que a presenca de uma trinca
pode exercer sobre o comportamento dinamico de eixos de mdaquinas rotativas. Pretende-se
ainda abordar a constru¢do de modelos numérico-computacionais de rotores associado a uma
trinca transversal, e diferenciar abordagens quanto a representacdo da trinca de acordo com
modelos especificos disponiveis e validados na literatura.

Utilizou-se ainda a representacao de uma bancada experimental para reproduzir simulagdes
e aplicar uma nova metodologia de deteccao e localizagdo de uma trinca presente no sistema.
A grande vantagem acerca do proposto, € a possibilidade de utilizacdo com a mdaquina em

operagdo.



1.1.2  Objetivos Especificos

Como objetivo especifico, pretende-se utilizar a unido de duas técnicas para detectar e loca-
lizar uma trinca transversal ao longo do eixo de uma maquina rotativa.

Para isso, destaca-se o efeito conhecido como combina¢do de ressonancia, que pode ser
entendido como o aparecimento de picos na resposta espectral do sistema em virtude do efeito
ndo linear associado. O aparecimento dessas novas frequéncias no contexto deste trabalho se
associa as assinaturas do efeito ndo linear ocasionado pela presenga de trincas transversais no
sistema. O uso deste fenOmeno para identificagcdo e localizagdo do dano apresenta dentre outras
vantagens a possibilidade em se manter uma velocidade de operacao longe de uma velocidade
critica.

De forma geral, o trabalho agrega grande importancia pratica por oferecer uma perspec-
tiva ampla sobre a formulacao matematica acerca dos modelos empregados, além de incorporar
estratégias ainda nao totalmente exploradas sobre o uso aplicdvel de forcas de diagndstico ca-
pazes de induzir as combinacdes de ressonancia no sistema quando o mesmo esta sujeito a um

comportamento ndo linear.

1.2 Estudos realizados previamente no Lmest

A Faculdade de Engenharia Mecanica da Universidade Federal de Uberlandia (FEMEC-
UFU), através do Laboratério de Mecanica de Estruturas “José Eduardo Tannus Reis” (LMEst)
tem contribuido de forma significativa em pesquisas realizadas nas diversas dreas da dindmica
de mdquinas rotativas. Especificamente, trabalhos importantes sobre técnicas de monitoramento
da integridade estrutural foram desenvolvidos.

Burbano (2005) apresentou um estudo do comportamento dinamico de um rotor com trinca
no regime transiente, tanto na parada como na partida, por meio de um modelo numérico, com
alguns ensaios experimentais em bancada de laboratorio.

Tsuruta (2008) avaliou o uso de uma técnica de monitoramento baseada em impedancia
eletromecanica para a detec¢ao e quantificacao de danos causados por impactos de baixa energia
em placas de material composto.

Moura Jr (2008), ainda nesta vertente, avaliou o uso de sistemas de monitoramento da inte-
gridade estrutural aplicados em componentes aeronduticos e espaciais.

Em sua tese de doutorado, Morais et al. (2010) avaliou o efeito de nao-linearidades causadas



por trincas transversais em eixos de mdquinas rotativas e estudou a aplicacdo de atuadores
eletromagnéticos no controle do processo de fadiga de eixos.

Ainda através do uso impedancia eletromecanica, Palomino (2012) prop6s identificar danos
pequenos em estruturas simples, avaliando as diversas métricas de dano.

Cavalini Jr (2013) propds duas técnicas de monitoramento da integridade estrutural com o
objetivo de identificar trincas transversais em eixos. O primeiro método, baseado no comporta-
mento ndo-linear da trinca, e o segundo baseado na impedancia eletromecanica. Trés modelos
de trincas foram abordados em suas andlises que contaram com simulacdo computacional e
validag¢do experimental.

Um método de deslocamento efetivo em frequéncia foi desenvolvido por Rabelo (2014) para
compensar as medicoes de impedancia devido a mudangas resultantes de flutuagdes da tempe-
ratura ambiente. Rabelo (2017) desenvolveu também técnicas de normalizacdo de dados para
compensacdo das perdas de informagdo provocadas pelas mudangas nas condi¢des ambientais
ou operacionais quando do monitoramento da integridade estrutural através da impedancia ele-
tromecanica.

Virios outros trabalhos sobre controle de vibracdo, utiliza¢do de mancais hidrodinamicos e
magnéticos, além de investigagcdes sobre o uso de materiais compostos em eixos de maquinas
rotativas tém sido desenvolvidos continuamente pelo LMEst, cujos objetivos incluem o ensino
e a pesquisa aplicados aos estudos do comportamento estatico e dindmico de estruturas, com
foco nos rotores inteligentes.

Barbosa (2018) em seu trabalho, apresentou vantagens na utilizacdo de eixos de mate-
riais compostos em rotores e apresentou uma comparacdo entre modelos simplificados para
representacdo destes em andlises das velocidades criticas do rotor, das amplitudes de vibragao
e da velocidade de instabilidade.

Silva (2018) apresentou contribui¢cdes sobre o efeito de trincas em eixos rotativos através
de modelos representativos desenvolvidos em elementos finitos (modelo 1D e 3D) além de
validar experimentalmente os resultados obtidos. Este trabalho possibilitou a continuagdo da
investigacdo acerca da modelagem numérico-computacional destes defeitos por meio da pre-
sente tese de doutorado.

Ainda sobre os estudos acerca de trincas em mdaquinas rotativas, Ledo (2019) apresentou o
ajuste de um modelo matemaético que representa o comportamento dindmico de uma maquina

rotativa real, além da aplicacdo numérica e experimental de um método de deteccdo de falhas



baseado no sinal de vibragdao do rotor e de um método de controle ativo de trincas que redu-
ziu os niveis dos super-harmonicos 2X e 3X excitados pela presenga da trinca no espectro de
frequéncia do rotor.

Neste mesmo ano, Oliveira (2019) se dedicou ao estudo de controladores utilizados em
rotores supercriticos suportados por mancais magnéticos, além de mostrar a possibilidade da
utilizagdo de metamodelos Kriging para o estudo e projeto destes equipamentos.

Rende (2020) desenvolveu um modelo matematico de rotor acoplado a quatro vigas (pa-
lhetas) que representam as pas. Foi também realizado um estudo da estabilidade do sistema
utilizando a teoria de Floquet e a transformacdo de coordenadas multi-pads. Em continuidade,
mas ja inserindo defeitos do tipo trinca transversal nestas estruturas, Nascimento (2022) anali-
sou o compartamento dinamico deste sistema, adicionando ao mesmo a modelagem FLEX para
introduzir a trinca nas palhetas.

Diversos outros trabalhos ainda vem sendo desenvolvidos com o intuito de aprofundar o
conhecimento sobre o tema, além de expandir os conceitos da dindmica de rotacao e sua apli-
cabilidade no que tange as melhorias em termos de modelagem e experimentacdo pelo LMEst.
Assim esta tese se enquadra no escorpo dos temas apresentados e traz contribui¢des importantes

ao diz respeito a deteccdo de falhas em méquinas rotativas.



CAPITULO II

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Magquinas Rotativas e Contexto Historico

No ambito da Engenharia Mecanica, as mdquinas rotativas representam uma vasta € impor-
tante classe de equipamentos usadas no transporte de fluidos, geracdo de energia, propulsio de
aeronaves, dentre diversas outras aplicacdes, com a finalidade de transformar energia elétrica
em mecanica ou o contrario (MUSZYNSKA, 2005). Alguns exemplos sdo apresentados na Fig.

2.1.

(a) GE 9E - Turbina a gas (2012 General Electric Company®). (b) STC-SV Siemens - Compressor
(Siemens AG®).

Figura 2.1: Exemplos de maquinas rotativas.

Uma definicdo baseada nas caracteristicas dos rotores € apresentada por Lalanne e Ferraris
(1998) e por Ishida e Yamamoto (2013). Estes autores descrevem mdquinas rotativas como
aquelas que possuem os seguintes elementos principais: discos de formatos diversos, eixos
normalmente circulares cujos didmetros podem variar com a posi¢cao longitudinal e rolamen-

tos situados em diversas posicdes ao longo do eixo. E possivel ainda classificar as maquinas



rotativas em fun¢do da deformacgdo do eixo rotativo em operacdo. Quando se pode desprezar
estas deformagdes, os mesmos autores classificam os rotores como rigidos. Ao passo que, se as
deformacdes do eixo sdo consideradas, os rotores sao chamados de flexiveis. Embora a maioria
dos eixos presentes em maquinas rotativas tenha secdo transversal circular, outras geometrias
podem ser utilizadas de acordo com a aplicac@o, como por exemplo, eixos quadrados emprega-
dos como eixos de transmissdo em sistema de transporte, tais como as esteiras e alguns tipos de
geradores de energia elétrica.

Por sua ampla utilizacdo na industria, o bom funcionamento de maquinas rotativas tem
sido um objetivo bastante buscado, principalmente quando sua operac¢io correta € manutencao
implicam diminuicdo de custos e eventuais perdas devidas a paradas ndo planejadas. Neste
sentido, Muszynska (2005) afirma que o estudo da dindmica de rotac@o se torna fundamental
para a compreensao do comportamento das maquinas rotativas e engloba uma grande variedade
de fendmenos fisicos que podem interferir no desempenho destas maquinas.

Historicamente, sabe-se que os primeiros estudos em dinadmica de rotagdo datam do final do
século XIX, época em que Rankine (1869) concluiu erroneamente que as maquinas rotativas
ndo conseguiriam operar acima de uma determinada velocidade. Contribui¢des importantes
surgiram também devido aos problemas associados as turbinas de alta velocidade de LAVAL (U.
S. Patent No 522,066. 26 Jun. 1894). Posteriormente, trabalhos numéricos e experimentais com
eixos complexos foram realizados por Dunkerley (1895) que apresentou o termo velocidade
critica como sendo uma velocidade de operacao em que o rotor apresenta grandes amplitudes de
vibragdo. Além disso, desenvolveu um método numérico capaz de calcular a menor frequéncia
natural de rotores que foi comprovado teoricamente por Jeffcott (1919).

Segundo Vance, Zeidan e Murphy (2010), a maioria das investiga¢cdes em dindmica de
rotacdo foram motivadas por problemas de funcionamento ou falhas. Atualmente, as falhas
nem sempre sdo associadas a defeitos de fabricac@o, muitas vezes elas surgem apenas pela falta
de conhecimento especifico sobre o funcionamento do rotor em condi¢des especificas. Dessa
forma, muitos relatdrios e andlises publicadas auxiliaram a comunidade de engenharia no apri-
moramento dessas maquinas com base nos conhecimentos adquiridos e na solu¢do de problemas
até entdo com causas desconhecidas.

No entanto, Vance, Zeidan e Murphy (2010) afirmam que a industria se tornou competitiva
e passou a manter certas descobertas em sigilo, e exemplificam o caso ocorrido com a General

Electric Review cujos artigos foram de fundamental importancia para o desenvolvimento das



maquinas rotativas no inicio dos anos 1900 e depois desapareceram na década de 1950.

Visto que as causas das falhas em equipamentos, de maneira geral, se enquadram em alguns
tépicos como projeto do componente, selecdo inadequada de materiais, defeitos e imperfeicoes
presentes nos materiais, defeitos de fabricacdo, instalacdo e montagem, além de erros prove-
nientes na manuten¢do e montagem dos equipamentos, € que se ndo previstos ou detectados a
tempo podem acarretar em quebras, acidentes ou perdas irrepardveis comprometendo nio s6 o
financeiro de uma producido mas também a seguranca de uma instalagdo (AFFONSO, 2013).

Affonso (2013) ainda reitera que o aparecimento de falhas em madquinas rotativas pode
ocorrer em diversos componentes, principalmente em eixos, cuja fun¢ao principal é suportar os
demais componentes ou transmitir torque de uma parte a outra. Além de serem submetidos a
condicdes de operacdo variadas, os eixos rotativos ficam sujeitos a carregamentos combinados
de tragdo, tor¢ao ou flexdo. Affonso (2013) afirma que a maioria das falhas ocorridas em eixos
sdo devido a fratura por fadiga, originadas em pontos de concentracdo de tensdo, normalmente
associados a trincas.

Broberg (1999) define trinca como uma separagao de material por abertura ou deslizamento,
cuja distancia de separagdo (espessura) € menor que o comprimento (profundidade). Observa-
se que o crescimento de uma trinca por fadiga ou a fratura frigil ocorre perpendicularmente
a direc@o do esforco principal de tensdo, ao passo que uma fratura ductil se da na direcao do
maior esfor¢o de cisalhamento. Além dos esforcos submetidos, observa-se ainda que tensoes
e choques térmicos, devido ao fluido de trabalho, sdo capazes de iniciar a propagacdo de uma
fissura em mdaquinas como turbinas a vapor e a gas.

Em funcao das necessidades da industria, os testes ndo destrutivos foram e ainda sdo vasta-
mente utilizados na manuten¢ao de equipamentos para deteccdo e monitoramento da severidade
de danos existentes. Dentre eles, citam-se os procedimentos de inspe¢do visual direta, raio X
e Gama, ensaio de liquido penetrante, andlise por ultrassom, ensaio por particulas magnéticas
e por emissdo actustica, e outros (BACHSCHMID; PENNACCHI; TANZI, 2010). No entanto,
estes métodos provaram ser caros, uma vez que resultados satisfatorios dependem de inspecoes
detalhadas e periddicas e dispendiam do tempo de parada das maquinas.

Alternativamente, um esforco significativo em pesquisas tem se concentrado no desenvol-
vimento de métodos capazes de detectar danos através do monitoramento continuo e em tempo
real de sistemas. No intuito de minimizar e evitar que falhas repentinas possam ocorrer, as

técnicas de SHM surgiram como uma ferramenta promissora e se baseiam no uso integrado de
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sensores, materiais inteligentes, transmissao de dados e a capacidade de processamento com-
putacional para que através dos sinais de vibragdo possam ser capazes detectar trincas e outros
defeitos. Balageas, Fritzen e Giliemes (2010) relatam que o uso de técnicas de SHM podem
diminuir em até 40% o tempo gasto numa inspe¢ao de aeronaves militares como exemplo, além
de permitir uma maior confiabilidade, seguranca e desempenho de equipamentos. Assim, sdo
evidentes as vantagens do ponto de vista econdmico e operacional, que tornam essa técnica
atrativa.

As técnicas de SHM, segundo Cavalini Jr (2013), em conjunto com uso de modelos ma-
tematicos representativos, ganharam cada vez mais destaque na detecc@o de trincas, uma vez
que conduzem a resultados satisfatorios mesmo quando o dano ocorre em lugares inacessiveis
como € o caso de trincas de subsuperficie ou mesmo quando elas s@o incipientes - trincas com
pouca profundidade. Nestes casos € observado a variacdo de parametros como a rigidez do
sistema para indicar existéncia da trinca. Além disso, sdo utilizados os principios da mecanica

da fratura linear como uma metodologia auxiliar na constru¢do dos modelos.
2.2 Deteccao e Monitoramento de Trincas Baseados em Modelos

2.2.1 Estudo de Deteccdo Através dos Principios da Mecdnica da Fratura

Apesar de ser uma drea de grande importancia para a industria, os estudos sobre a mecanica
da fratura tiveram seu inicio em meados do século XX. Sabe-se que antes da Segunda Guerra
Mundial, esta ci€ncia era praticamente inexistente, mas desde entdo amadureceu e vem sendo
amplamente discutida pela comunidade académica e industrial (ANDERSON, 2005).

Bachschmid, Pennacchi e Tanzi (2010) descrevem as principais dreas que se enquadram nas
pesquisas sobre mecanica da fratura, s@o elas: a propagacao de trincas, a dire¢do de propagacao
e a velocidade de propagacdo. E importante ressaltar que muitas estruturas possuem trincas que
sao consideradas inofensivas e ndo apresentam riscos de fratura, ao contrario daquelas que se
encontram em zonas de grandes tensoes, estas sim devem ser monitoradas constantemente e
geram riscos aos equipamentos.

Estudos foram apresentados pelo grupo de pesquisa do Naval Research Laboratory, lide-
rado pelo Dr. G. R. Irwin apds os subsequentes problemas de fraturas ocorridas nos navios
americanos do programa Liberty durante a Segunda Guerra Mundial. Irwin (1956) desenvolveu

o conceito de taxa de liberagcdo de energia, e posteriormente utilizando a teoria de Westergaard
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(1939), desenvolveu uma técnica semi-inversa para analisar as tensdes e deslocamentos nas pro-
ximidades da ponta de uma trinca aguda, que poderiam ser descritos por uma tnica constante
relacionada a taxa de liberag@o de energia (G). Este parametro mais tarde tornou-se conhecido
como Fator de Intensificacdo de Tensao (do inglés Stress Intensity Factor - SIF) (ANDERSON,
2005).

A partir da associagdo da taxa de liberacao de energia com a reducao de flexibilidade local
produzida por uma trinca em vigas prismadticas, diversos outros trabalhos foram publicados.
Dimarogonas (1970) descreveu por meio de resultados experimentais a diferenca entre as rigi-
dezes ao longo de duas dire¢des perpendiculares em eixos na presenga de trincas transversais.
Seguindo a mesma metodologia, este autor também apresentou uma formulagdo para caracteri-
zar o comportamento dindmico de trincas em vigas retangulares.

Henry (1973) estudou a influéncia do peso do eixo no seu comportamento dindmico conside-
rando a inclusdo de uma trinca e avaliou a resposta deste sistema ao desbalanceamento. Mayes
e Davies (1976) desenvolveram um critério baseado em vibragdo para detec¢io de trincas em
eixos de turbogeradores. Gasch (1976) utilizou um mecanismo simplificado para simular as ndo
linearidades inseridas em eixos rotativos devido a abertura e fechamento da trinca.

Desde entdo, diversas pesquisas sobre trincas transversais em eixos rotativos foram realiza-
das. Ressalta-se que o termo transversal indica que a superficie da trinca € ortogonal ao eixo
de rotacdo do eixo. Foram também relatados outros tipos de trincas, como as obliquas, apesar
de trincas transversais serem de maior ocorréncia em maquinas rotativas ja que as tensoes de
flexao axial sdo predominantes (BACHSCHMID; PENNACCHI; TANZI, 2010).

Grabowski (1980) utilizou uma andlise modal para investigar o comportamento vibratdrio
de rotores de turbinas na presenca de trincas transversais.

Posteriormente, Mayes e Davies (1984) propuseram um método em elementos finitos, capaz
de prever a resposta vibratéria de um sistema horizontal de eixos acoplados, no qual trincas
transversais foram detectadas antes da falha total do sistema. Foi considerado um movimento
de abertura e fechamento de trinca chamado de breathing. Uma avaliagdo experimental também
foi realizada. Gasch (1993) apresentou um estudo sobre estabilidade de eixos desbalanceados e
com trincas transversais utilizando o modelo de trinca apresentado por ele em 1976 (conhecido
como hinge model). Neste modelo, diferentemente do modelo proposto por Mayes e Davies
(1984), considerou-se o movimento de abertura e fechamento da trinca de forma abruta.

O acoplamento entre as vibragdes longitudinais e de flexdo de um rotor com uma trinca



12

transversal aberta foi numericamente abordado por Papadopoulos e Dimarogonas (1987). Este
tipo de trinca introduz no sistema um comportamento semelhante ao de um rotor com diferen-
tes momentos de inércia ao longo de duas dire¢des perpendiculares. O acoplamento entre as
vibracOes torcionais e de flexdo devido a inclusdo do cisalhamento foi também mostrado por
Papadopoulos e Dimarogonas (1987) e Ostachowicz e Krawczuk (1992).

Papadopoulos e Dimarogonas (1987) descreveram o acoplamento entre as vibragoes longi-
tudinais e de flexdo de um rotor, porém reduzindo a matriz de flexibilidade local do elemento de
trinca para 2x2. Neste caso, o eixo € submetido apenas a uma for¢a axial e um momento fletor.

Outras andlises tedricas sdo apresentadas por Nelson e Nataraj (1986), que utilizaram uma
expansdo da série de Fourier para representar a variagdo de rigidez do elemento de eixo com
trinca. Seus resultados foram comparados a trabalhos anteriores (analiticos e experimentais) de
Grabowski (1980).

Trabalhos voltados para detecc¢do de trincas em tempo real foram desenvolvidos por Imam
et al. (1989), Ratan, Baruh e Rodriguez (1996), Seibold e Weinert (1996), dentre outros.

Grandes avangos foram obtidos com intuito de inovar as técnicas de SHM aplicadas em
eixos rotativos. Sabnavis et al. (2004) subdivide as técnicas mais comumente pesquisadas em
3 categorias: aquelas baseadas nos sinais de vibragdo, baseadas em analise modal e as basea-
das em métodos ndo tradicionais. Nas subse¢des a seguir serdo apresentados alguns dos mais

relevantes trabalhos em cada categoria.

2.2.2 Técnicas Baseadas nos Sinais de Vibracdo

As técnicas baseadas nos sinais de vibracdo associadas as técnicas de SHM, tém sido am-
plamente investigadas e ganharam grande visibilidade na comunidade académica e industrial.

Muszynska (1996) se contrapds a ideia de que apenas o controle dos niveis de vibragao
utilizados pela industria seria necessdrio para manuteng¢dao dos rotores. A autora propds a
utilizacao de métodos para avaliar a distribui¢ao de tens@o nos rotores como auxilio na detec¢ao
de possiveis problemas relacionados.

Seibold e Weinert (1996) desenvolveram um algoritmo de identificacdo no dominio do
tempo chamado de Filtro de Kalman Extendido. Neste caso, um banco de filtros € construido
para localizacao da trinca e a determinagdo de sua profundidade durante a operagdo normal do
rotor.

Bentlhy e Williams (1986) afirmaram que as respostas de vibragdo com mais informacgdes
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para a detecgdo de trincas incipientes em eixos sdo as respostas laterais sincronas 1X e as
respostas laterais 2X.

Saavedra e Cuitino (2002), Penny e Friswell (2003) e Green e Casey (2005) consideram
que apenas o componente 2X quando excitado pela metade da primeira velocidade critica de
precessao direta pode ser um indicador para identificagdo de trincas em eixos rotativos.

Além dos componentes harmonicos 1X e 2X, Ishida e Yamamoto (2013) afirmam que as
mudangas nos componentes 3X, 1/2X e 3/2X, dependendo da dire¢do e amplitude do desbalan-
ceamento, podem ser observadas para determinar a presenca de trincas.

O estudo da 6rbita em eixos com trincas transversais € apresentado por Sinou e Lees (2005).
Os autores afirmam que a presenga de distor¢oes e a formacao de um “lago” duplo ou um “laco”
interno nas Orbitas sdo caracteristicas observadas quando o rotor apresenta uma trinca. Além
disso, a relacdo entre a profundidade da trinca e as amplitudes das Orbitas sdo investigadas
quando a velocidade de rotagdo se iguala a metade da velocidade critica de precessdo direta.

Kulesza e Sawicki (2011) propuseram um novo método para detecg@o de trinca em rotores
baseado no aumento do modelo do sistema. Neste caso, um observador de estados de um grau
de liberdade foi incorporado nas equacdes do movimento da maquina rotativa. As estimativas
de suas duas varidveis de estado atuariam como indicadores da presenca da trinca.

Técnicas usando modelos 3D criados no programa ABAQUS® também foram utilizadas
por alguns pesquisadores, como Hassan, Bruni e Carboni (2016). Os autores avaliaram o uso
dos sinais de vibracdo em simulacdes de eixos ferrovidrios com trincas. Bachschmid et al.
(2003) também utilizaram um modelo 3D construido no mesmo ambiente para comparacao de
resultados do comportamento estatico obtidos por outros modelos numéricos.

Liong e Proppe (2013) avaliaram a perda de rigidez de um eixo com trinca transversal
considerando o mecanismo breathing € um método de zona coesiva (do inglés Cohesive Zone
Model - CZM) como uma alternativa ao SIF em um modelo 3D.

Investigacdes tedrico-experimentais sobre detec¢do de trincas e o comportamento dinamico
de rotores utilizando um método de decomposi¢ao empirica (do inglé€s Empirical Mode Decom-
position - EMD) foi apresentado por Guo, Yan e Yang (2017). Os mesmos autores observaram
distor¢des da Orbita durante a passagem por 1/3 e por 1/2 da velocidade de rotacdo, comparando
0 caso de um eixo com e sem trinca.

Cavalini Jr et al. (2020) trouxeram uma metodologia baseada no balanceamento harmoénico

como uma formulagdo capaz de expressar as caracteristicas ndo lineares do sistema na presenca
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de uma trinca. Além disso, ¢ demonstrado que os angulos de fase nas combinacdes de res-

sonancia podem ser usados como um sintoma de trinca.

2.2.3 Técnicas Baseadas em Testes Modais

As técnicas baseadas no dominio modal incluem observacdes das mudangas que ocorrem
nas caracteristicas do sistema, tais como a forma dos modos de vibrar e as frequéncias naturais
do sistema.

Hamidi et al. (1994) desenvolveram dois modelos matematicos para o estudo dos parametros
modais de um rotor com trinca, um modelo baseado no método de Rayleigh-Ritz e outro de
elementos finitos. As frequéncias naturais e os deslocamentos da linha elastica foram avaliados
em funcao da localizacao e profundidade da trinca.

Uma anélise acerca das mudancas da frequéncia natural de um rotor numa condi¢do estatica
devido a presenca da trinca € abordada por Dong, Chen e Zou (2004). Eles notaram que existe
uma relagdo entre a reducdo da frequéncia natural e a proximidade da trinca com 0s pontos
antinodais dos modos de vibrar. Quanto mais préxima de um ponto antinodal, maior serd a
reducdo da frequéncia natural. Os autores também mostraram que € possivel, com o modelo
continuo apresentado em seu trabalho, identificar a posi¢do da trinca a partir da comparagao
entre os modos de vibrar do eixo com e sem trinca.

Modelos analiticos e numéricos devem ser representativos, para que possam ser utilizados
no monitoramento de componentes ou maquinas rotativas. Sendo assim, testes experimentais
modais podem ser empregados para a validacao dos dados obtidos pelos modelos. Alguns
trabalhos que utilizam essa metodologia serdao apresentados na sequéncia.

Collins, Plaut e Wauer (1991) avaliaram o comportamento dinamico de rotores com trincas
transversais usando excitagdes externas na forma de pulsos axiais. Trés profundidades de trinca
(10%, 20% e 30%) foram avaliadas considerando a resposta de vibragdo vertical sob excitacao
periddica externa. Os autores concluiram que ocorre um aumento nao linear na amplitude da
resposta de vibracdo com o aumento da profundidade da trinca. Darpe, Gupta e Chawla (2003)
realizaram testes experimentais com excitacdo axial na forma de pulsos periédicos em eixos
com e sem trinca. Os autores confirmaram a ocorréncia do acoplamento entre as vibracdes
longitudinais e de flexdo do eixo na presenc¢a do dano.

Uma visdo geral dos desenvolvimentos mais recentes, assim como as vantagens e desvan-

tagens acerca dos modelos e das técnicas modais mais comumente empregadas, sao dadas por
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Bucher e Ewins (2001) e Lees, Sinha e Friswell (2009).

Sawicki et al. (2011) fez uso de excitagdo externa auxiliar através de mancais magnéticos
para detectar a presenca de trincas em eixos rotativos. A aplica¢do de uma excitacao sinusoidal
em eixos trincados, gerou no espectro de frequéncias, harmonicos que sdo combinacdes da
velocidade de rotacdo do rotor e da frequéncia de excitacdo. Esta informacao foi usada para
evidenciar a presenca de trinca no eixo do rotor analisado.

Ong, Rahman e Ismail (2014) utilizaram dados experimentais obtidos com o uso da andlise
modal para identificar posi¢do e severidade de uma trinca. Neste caso, foi utilizado um algo-
ritmo que se baseia na sensibilidade modal ou na alteracdo de rigidez local do sistema.

Zhao, DeSmidt e Yao (2014) mostraram investigagdes sobre o comportamento de eixos
com trincas transversais com comportamento breathing considerando diferentes amplitudes de
excitacdo harmonica. Os autores afirmam que em baixas velocidades de rotagdo, a excitacdo
axial harmonica tende a influenciar de maneira mais significativa o comportamento da trinca.
Para velocidades de rotacdo maiores, esse comportamento € afetado pela amplitude da forca
harmonica aplicada.

Uma metodologia semelhante foi utilizada na técnica para deteccdo de trincas apresentada
por Lu et al. (2017). Os autores avaliaram descontinuidades introduzidas pela trinca no modo
de deflexdo caracteristico (do inglés Characteristic Deflection Shape - CDS) do sistema. Este
modo € obtido a partir das respostas do rotor em condi¢do de operacdo. Neste trabalho foi
utilizada a Decomposi¢do em Valores Singulares (do inglés Singular Value Decomposition) no
dominio da frequéncia para obter o CDS. De forma a evitar as interferéncias produzidas pelas
diferencas da 4rea de secdo transversal do eixo, foram usados os CDSs nas frequéncias super-

harmonicas.

2.2.4 Métodos Nao-Tradicionais

Técnicas ndo-tradicionais sdo aquelas que nao se encaixam em nenhuma das duas classes
descritas. Sampaio e Nicoletti (2016) afirmam que técnicas ndo-tradicionais podem levar em
considera¢do informacdes do dominio no tempo ou frequéncia para detectar e identificar trincas
em eixos rotativos. Como exemplo, tem-se os métodos de otimizagdo, rede neural artificial,
transformada de wavelet, dentre outras.

O uso de Algoritmo Genético na identificagdo de trincas € apresentado em He, Guo e Chu

(2001) como uma alternativa para solu¢ao do problema inverso associado a deteccao da trinca.
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A solug@o do problema foi obtida minimizando a fun¢@o objetivo considerada, sendo esta, a
diferenca entre a resposta de vibragdo experimental e a calculada para uma configuragao de
trinca. Apesar do sucesso obtido na deteccdo da trinca, observou-se um custo computacional
elevado, ultrapassando 10 horas de simulacdo mesmo para pequenas populagdes iniciais do
Algoritmo Genético.

Castejon et al. (2015) aplicaram a teoria da transformada discreta de wavelet e andlises de
multi-resolug@o (do inglés Multiresolution Analysis) em sinais de vibracdo como ferramentas
para determinar caracteristicas padrOes em eixos rotativos com trincas transversais. A técnica
se mostrou eficiente mesmo para trincas incipientes.

Sampaio e Nicoletti (2016) utilizam para a detec¢do de trincas em maquinas rotativas a
técnica da entropia aproximada (do inglés Approximate Entropy - ApEn), também classificada
como uma metodologia nao-tradicional devido ao processamento de sinal ndo convencional
envolvido. O ApEn se baseia na determina¢cdo de um valor estatistico que quantifica a irre-
gularidade de uma série temporal. Esse valor, obtido por um algoritmo aplicado aos dados,
¢ amplamente utilizado nas dreas de biologia e medicina para extrair informacdes de sinais
relacionado a presenca e caracteristicas da patologia.

Nasiri, Khosravani e Weinberg (2017) apresentaram uma série de discussdes sobre o uso de
inteligéncia artificial (do inglés Artificial Intelligence - Al) em quatro subdreas da mecanica da
fratura e suas aplica¢des em sistemas mecanicos: modo de falha e identificacio do mecanismo
de falha, detec¢do e diagndstico de danos e falhas, deteccdo de falha e erros, e diagnodstico
e parametros mecanicos de fratura. Dentro destas subdreas sdo empregados diferentes tipos
de métodos de Al, cinco deles foram abordados: Rede Bayesiana, Redes Neurais Artificiais,
Algoritmo Genético, Logica Fuzzy e Raciocinio Baseado em Casos.

Em um estudo publicado por Miiller et al. (2021), recursos estatisticos de imagem sao usa-
dos em combinacao com classificadores de aprendizado de maquina para criar uma metodologia
para a deteccdo automaética de trincas superficiais em experimentos mecanicos. Imagens obtidas
de experimentos de fratura por tensdo e flexao sdo usadas para calcular recursos de textura Ha-
ralick de primeira ordem e ordem superior. Um subconjunto de recursos de imagem altamente
significativos € identificado usando a Razdo Discriminante de Fisher (do inglés Fisher’s Discri-
minant Ratio - FDR) juntamente com uma matriz de correlacdo para cada conjunto de dados.
Diferentes modelos de aprendizado de maquina sdo treinados e testados em dados reais, antes

de recomendar o classificador menos complexo que forneca previsdes confidveis dos instantes
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de inicio da fratura em experimentos mecanicos.

Recentemente, Rao e Reddy (2022) propuseram uma pesquisa com a utiliza¢ao da técnica
de detecgdo de trincas baseada em Transformadas Onduladas Discretas (do inglés Discrete Wa-
velet Transforms - DWT) e Sistemas de Inferéncia Neuro-Fuzzy Adaptativos (do ingés Adaptive
Neuro-Fuzzy Inference Systems - ANFIS). O ANFIS baseado em DWT ¢ usado para reduzir o
ruido da resposta do rotor com trincas abertas.

Em geral, embora os estudos e trabalhos apresentados tenham contribuido para o entendi-
mento e para a deteccdo de trincas em maquinas rotativas, muitos deles utilizam abordagens
com limitagdes praticas ou demandam custo computacional elevado e/ou complexo do ponto de
vista de implantacao.

Assim, esta tese propde a combinacdo de metodologias simplificadas que garantem vanta-
gens significativas, como a possibilidade de serem aplicadas sem a necessidade de parar o equi-
pamento ou alterar sua velocidade operacional. As metodologias propostas utilizam técnicas de
processamento de sinais e andlise de vibracdes para identificar padrdes que indicam a presenca
de trincas nas maquinas.

Além disso, foram realizados testes experimentais para avaliar a efetividade das metodolo-
gias. Os resultados mostraram que as metodologias propostas apresentaram um desempenho sa-
tisfatdrio na deteccao de trincas, € podem contribuir para a manuten¢do preventiva de maquinas

rotativas.



CAPITULO III

COMPORTAMENTO DINAMICO DE ROTORES

Modelos matematicos para estimar a posicao e profundidade de trincas em eixos rotativos
tém sido vastamente utilizados ao longo dos anos por diversos autores, como ja descritos em
topicos anteriores. Dentre as metodologias empregadas, a que tém ganhado maior destaque €
o método dos elementos finitos devido as suas aplicabilidades e facilidade de implementagao.
Neste capitulo serd apresentada a formulacdo para a representacdo matematica dos componentes
mais comuns de uma méaquina rotativa.

Nesta formulagdo, as equacdes que descrevem o comportamento dindmico de um rotor sao
obtidas a partir das energias envolvidas (cinética e de deformacdo) e do trabalho virtual das
forcas externas para cada componente do sistema (LALANNE; FERRARIS, 1998).

Considera-se que o rotor ¢ composto por um eixo flexivel, um disco rigido acoplado e
suportado por mancais de rolamento. A Eq. (3.1) é uma equacdo diferencial que descreve
numericamente o comportamento dinamico de uma maquina rotativa (LALANNE; FERRARIS,

1998).
M{+[D+QD,| g+ [K+QKy| q=W+F,+F, +F, (3.1)

onde M € a matriz de massa, D € a matriz de amortecimento, D, € a matriz do efeito giroscdpico,
K ¢ a matriz de rigidez e Ky representa o enrijecimento do sistema quando em regime transi-
ente (matrizes obtidas via Elementos Finitos). Todas estas matrizes sdo associadas as partes
girantes da maquina, tais como os discos, o acoplamento e o eixo. O vetor de deslocamentos
¢é representado por q e a velocidade de rotacdo é dada por Q . A forca peso, W, contempla

apenas as partes girantes, F,, representa as forcas de desbalanceamento, F,, é o vetor das forcas
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produzidas pelos mancais a fim de suportar o eixo e F; representa a forca de excitacdo externa

se a mesma for adicionada ao sistema.
3.1 Modelagem dos elementos constituintes do rotor

Para determinar as matrizes associadas a energia cinética (M, D, e Ky) e a energia de
deformacdo (K) € necessdrio primeiro avaliar as energias provenientes de cada elemento sepa-

radamente e aplica-las nas equacdes de Lagrange.

d (0T\ oT U
( ) =0i (3.2)

— N5 )5+ =
dt \dq;) dq; Iq;
onde T representa a soma das energias cinéticas, U € a energia de deformacdo do eixo e Q;

representa os esforcos generalizados.

3.1.1 Eixo
O eixo é modelado como uma viga de secdo transversal circular e com diametro constante.
Este elemento finito (comprimento L) possui dois nds (1 e 2), incluindo quatro deslocamentos

(u1, uz, wi € wp) e quatro rotagoes (81, 02, @1 e ), como mostra a Fig. 3.1.

Figura 3.1: Graus de liberdade (GDL) associados ao elemento finito construido para
representar o eixo.

Com relacdo aos GDLs do elemento de eixo, o vetor de deslocamentos nodais do eixo é

dado por:

t
q:{m wr 01 @ u wy 6 (pz} 3.3)

Este vetor inclui os deslocamentos q,, € q,,, correspondendo aos movimentos nas diregoes
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X e Z, respectivamente. O elemento finito é construido a partir das seguintes relagdes:

u=Njqq (3.4)

w =Ny qw

onde Nj e Ny (ver Eq. (3.5)) sdo vetores formados por coeficientes de equacdes polinomiais
de terceira ordem (hipdtese considerada), conhecidos como polindmios de Hermite (IMBERT,
1995). Tais polindmios descrevem os deslocamentos nodais nos planos XY e ZY , respectiva-
mente. Os coeficientes das funcdes de interpolacdo sdo determinados, resultando nas equacoes
de deslocamento e rotac¢do ao longo do comprimento da arvore.

As matrizes M, Dy, K e Ky, s@o determinadas substituindo N; e N, nas equagdes que defi-
nem a energia cinética e a energia de deformacao do eixo, com subsequente integracdo ao longo

do comprimento L (LALANNE; FERRARIS, 1998).

3 2 2 3 2 2 3 3 2 ) 3.2 3

TS PUNE S SR SR S AN
L L L L~ L L> L L (3.5)
3y* 27 2 Y3 2y Y '

No= l-+3y—F+t 77571t
L L L L°L L L L

A energia cinética do eixo pode entdo ser obtida através da Eq. (3.6).
pS (Lo o pL [t 5 2 b
TS:7 ; (i +w )dy+3/0 (9> +6°)dy -+ pILQ +2p1§2/0 ®0dy (3.6)

onde, p € a densidade, S € a 4rea de secdo transversal do eixo e I € o momento de inércia de
area.
Substituindo as Egs. (3.4) a (3.5) na Eq. (3.6), obtém-se a energia cinética para o €ixo na

sua forma compacta, conforme mostra a Eq. (3.7).

S L. . )
Ts = %/O (q;Nﬁquu+q§VNf2quw) dy+...

pl (L[ dN{dN;, ., dN,dN,,
o — — —qw |dy+ ...
L 4N}
o+ PILO? —2pIQ / q, 1@qwdy
0 dy dy

(3.7)

Aplicando a equagdo de Lagrange (Eq. (3.2)) na equagdo da energia cinética do eixo, chega-



se a expressao apresentada na Eq. (3.8).

dTs

d (9Ts) _
dr \ 9q oq

(MS +Mr7){+ QDsq + QK q

onde as matrizes Mg, M7, Dg e Ky; sdo apresentadas nas Egs. (3.9) a (3.12).

156
0
0
—22L
54
0
0
13L

- pSL
420

36

—3L
—36

_pI
- 30L

—3L

0
36
3L

el |0
15L 0
—36
3L
0

0 0 —22L 54
156 22L 0 0
22L 417 0 0
0 0 41> —13L
0 0 —13L 156
54 13L 0 0
—13L -3L> 0 0
0 0 —317 22L
0 0 —3L -36 0

36 3L 0 0 -36
3L 42 0 0 3L
0 0 4L> 3L 0
0 0 —3L 36 0
-36 —3L 0 0 36
3L 1> 0 0 -3L
0 0 -L> 3L 0

-36 —3L 0 0 36

0 0 —3L -36 0

0 0 —4L> -3L 0

3L 4L 0 0 3L

36 3L 0 0 -36

0 0 3L 3 0

0O o0 L 3L 0

3L -1 0 0 3L

0 0
54 —13L
13  —3L?
0 0
0 0
156 —22L
—22L  4L7
0 0
0 3L
3L 0
—I> 0
0o -I?
0 3L
—3L 0
41> 0
0 412 |
—3L 0
0 —3L
0 L?
-1> 0
3L 0
0 3L
0 —4L?
41> 0

13L
0
0
—31?
22L
0
0
412
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(3.8)

(3.9

(3.10)

(3.11)



0 —36
0 0
0 0
_pl |0 3L
TUASL| o 36
0 0
0 0
0 3L

onde a matriz M da Eq. (3.1) € resultado da soma das matrizes Mg e Mr.

—3L
0
0

412

3L

0

0
—12

0
0
0
0
0
0
0
0

o O o o o o o o

36 —3L
0 0
0 0

—3L —I?

—36 3L
0 0
0 0

—3L 417

0
0
0
0
0
0
0
0
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(3.12)

A energia de deformacao para o eixo simétrico € obtida com base nas tensdes (0) e deformacgodes

(¢) desenvolvidas. De acordo com a Fig. 3.2, pode-se definir a deformac¢ado longitudinal mos-

trada na Eq. (3.13) de um ponto arbitrario B no eixo.

Figura 3.2: Representagdo de um ponto arbitrario B (Fonte: (LALANNE; FERRARIS, 1998)).

o*u* *w*

= X — 7=
dy? ZayZ

(3.13)

onde u e w sdo os deslocamentos em coordenadas fixas relacionados aos eixos X e Z, respec-

tivamente, e u* e w* sdo os deslocamentos para as coordenadas rotativas x e z respectivamente
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(veja as Egs. (3.14)).

u* = ucos (Qt) —wsin (Qr)

(3.14)
w* = usin (Qr) +wcos (Qt)
A Energia de deformacao para o eixo pode ser calculada a partir da Eq. (3.15).
1 t
U= 5/8 odV (3.15)

v

Através da relacdo entre tensao e deformacdo da Lei de Hooke (veja a Eq. (3.16)), pode-se

reescrever a Eq. (3.22), conforme mostra a Eq. (3.17).
c=EFLe (3.16)

E
zz/ﬁwv (3.17)

Substituindo a Eq. (3.13) na Eq. (3.17), obtém-se:
azu* 2w\ 2
v= () s
9% ux w2 9%ux 9w
2//[ ( ) (ayz)” ayzaZI"S"y

De acordo com Lalanne e Ferraris (1998), ao considerar a simetria da sec¢do transversal do

(3.18)

eixo com respeito as direcoes X e Z, e as relagdes de momentos de inércia de area conforme

apresentado pela Eq. (3.19), a Eq. (3.18) é reescrita como a Eq. (3.20).

&:/fw

S

L= [ sas (3.19)

S

/xzdS:O

9%]

Pux\ Pwx\
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Considerando que I, = I, = I e substituindo as Eqgs. (3.4) a (3.5), (3.14) na Eq. (3.20),

chega-se a expressao da energia de deformacao apresentada na Eq. (3.21), onde os efeitos da

for¢a axial ndo estdo sendo levados em conta.

,d°Nb d°N,

EI (L[ ,d°N|d*N,
= u qw d—yzd—yzqw

U="" a~ Ny ami

dy

(3.21)

Aplicando a equacdo de Lagrange (Eq. (3.2)) na Eq. (3.21), conforme mostra a Eq. (3.22),

obtém-se a matriz de rigidez apresentada pela Eq. (3.23).

[ 12 0 0 6L 12
0 12 6L 0 0
0 6L (4+9y)L? 0 0
K—r, —6L 0 0 (44+9y)L> 6L
~12 0 0 6L 12
0 —-12  —6L 0 0
0 6L (2—9y)L? 0 0
| 6L 0 0 (2—9y)L*> 6L

onde k;, é dado pela Eq. (3.24) e ¥y pela Eq. (3.25).

o EI
LT a+9y) L3

12E1

By = ———
'™ Gs,12

0 0
—12 6L
—6L (2—Vy)L?

0 0

0 0

12 —6L
—6L (4+9y)L?

0 0

(3.22)

—6L
0
0
(2 —Oy)L?
6L
0
0
(4+0y)L> |
(3.23)

(3.24)

(3.25)

sendo S, a area reduzida da secdo transversal e G é o modulo de cisalhamento, dado pela Eq.

(3.26) em fun¢do do mddulo de elasticidade e do coeficiente de Poisson (V).

(3.26)
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Esta matriz de rigidez (matriz K) leva em consideracao o cisalhamento nas se¢des transver-

sais durante a flexdo, conforme o modelo de viga de Timoshenko.

3.1.2  Disco

O disco é representado conforme ilustra a Fig. 3.3 e € assumido como sendo rigido. Portanto
apenas sua energia cinética € avaliada no modelo 1D do sistema.

O sistema de coordenadas fixas (Rp) continua sendo representado pelos eixos X, Y e Ze o
sistema de coordenadas rotativas (R) posicionado no centro no disco, representado pelos eixos

xX,yez.

X

Figura 3.3: Representacao do elemento de disco (Fonte: Cavalini Jr (2013))

Com quatro graus de liberdade, dois deslocamentos laterais (u e w) e duas rotacdes (0 e @),

o vetor de deslocamentos nodais € representado pela Eq. (3.27).

qD:{u w 0 (p}t (3.27)

Conforme Lalanne e Ferraris (1998) demostra, a energia cinética para o elemento de disco

pode ser calculada segundo a Eq. (3.28).

1 1
Tp = 5mp (" +%) + 3 (Ine; +Ipyo; + Ip:05;) (3.28)

onde mp € a massa do disco, Ip,, Ipy € Ip, representam os momentos de inércia € My, M, € ,

sdo as velocidades angulares (Eq. (3.29)), todos em relagd@o aos eixos de coordenadas rotativas
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(x,y e 2).
0 —(cosBsind+ Ocosd
(’)ﬁ/Ro =l o | = O+ ¢sin® (3.29)
o, (cosBcos -+ Bsind

A Eq. (3.28) pode ainda ser simplificada como mostra a Eq. (3.30), assumindo que o disco

¢é simétrico (Ipy = Ip, = Ip), que os angulos O e @ sdo suficientemente pequenos.

Ty = S 2 +3%) 1o (7 6%) + 31y (22 +2200) 330

O efeito giroscopico € representado pelo termo Ip,Q@8. Aplicando as equagdes de Lagrange

(Eq. (3.2)) na energia cinética do disco, obtém-se a expressao apresentada pela Eq. (3.31).

d (JdTp dTp .
— [ — | —=—= =Mpq QDp( QK 3.31
o ( an) T p4p +2Dpqp + QKpqp (3.31)

onde as matrizes Mp, Dp e Kp; sdo descritas pelas Egs. (3.32) a (3.34).

mp 0 0 0
0 mp 0 0
M) = (3.32)
0 0 Ip 0
0 0 0 Ip
00 0 0
00 0 0
Dp = (3.33)
00 0 —Ip
00 Ip, O
00 0 0
00 0 0
Kp = (3.34)
00 0 0
00 Ip, O

sendo a matriz D, da Eq. (3.1) o resultado da soma das matrizes Dg e Dp nos graus de liberdade

corre spondentes .
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Segundo Lalanne e Ferraris (1998), o disco pode ser incorporado no modelo de elementos
finitos com trés diferentes configura¢des, conforme mostra a Fig. 3.4. Na primeira configuracao
assume-se que o disco ndo altera a rigidez do eixo e as caracteristicas de inércia do disco s@o
concentradas no né correspondente ao elemento finito do eixo. Na segunda, o disco altera a
rigidez do eixo. O raio do eixo é acrescido em h,/2, onde hy corresponde a espessura do disco.
As caracteristicas do disco sdo concentradas no n6 2 (veja a Fig. 3.4). Se a espessura do disco
for suficientemente grande, as caracteristicas de inércia do disco devem ser distribuidas nos trés
nds, como mostra a configuracao III. No presente trabalho, a configuracio II foi utilizada para

acoplar o disco ao eixo do sistema em andlise.

)

Ly

|
s
&
—

h
IS
g

'R
3

Configuracéo | Configuracéao Il Configuracéo Il

Figura 3.4: Formas de incorporar o disco ao eixo em elementos finitos (Fonte: (LALANNE;
FERRARIS, 1998))

3.1.3 Mancais

Assume-se que os mancais sao de rolamento e possuem coeficientes de rigidez e amorteci-
mento viscoso (Fig. 3.5). Estes coeficientes devem ser determinados através da solu¢do de um
problema inverso onde o resultado de simulagdes computacionais sdo aproximados de respos-
tas de vibracdo experimentais do sistema em andlise. Neste trabalho, a solu¢do do problema
inverso € realizada por um método de otimiza¢do chamado de Evolu¢ao Diferencial (do inglés
Differential Evolution - DE) (STORN; PRICE, 1995).

O trabalho virtual das forcas produzidas pelos mancais e atuantes sobre o eixo pode ser

escrito como mostra a Eq. (3.35).

W = —kudu — kywdu — kwdw — k udw — dy1tdu — dyWwdu — d,wdw — d,1udw (3.35)
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Figura 3.5: Coeficientes de rigidez e amortecimento do mancal (Fonte: Cavalini Jr (2013)).

A Eq. (3.35) pode também ser simplificada conforme a Eq. (3.36).
oW = F,;,,0u + Fp,,0w (3.36)

onde F,,, e F,,, sdo as forcas generalizadas e sdo expressas na forma matricial como mostra a

Eq. (3.37).
_ _ (3.37)

A Eq. (3.37) pode ser escrita de forma expandida com os graus de liberdade utilizados
na formulacido do elemento finito de eixo (graus de liberdade de um dos nds do elemento),

conforme apresenta a Eq. (3.38).

Fou ke 0 ke O u de 0 d O i
F0 0 0 0 O 0 0 0 0 O 4]
_ _ (3.38)
Fonw kx 0 ki O w dyy 0 d; O W
Fng 0 0 0 0 0 0 0 O

3.1.4 Massa de desbalanceamento
A for¢a de desbalanceamento € definida por uma massa m,, situada a uma distancia d do

centro geométrico do eixo que por sua vez t€m coordenadas (# e w) em relacdo ao ponto O,
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conforme ilustra a Fig. 3.6. A massa m, é assumida como sendo muito menor que a massa

do rotor. A energia cinética Ty da massa m, pode entdo ser calculada conforme mostra a Eq.

(3.39).
LTV ) 22 .. .
TM—T(M + W + Q*d” 4 2Qdiisin (Q) — 2Quid cos (Q1) ) (3.39)

onde o termo Q2d” é constante e ndo tem influéncia nas equagdes. Assim, a expressio da

energia cinética € escrita como:

T, ~ m,Qd (usin (Qt) — vcos (Qt)) (3.40)

S

X < o
Figura 3.6: Coordenadas relativas a massa de desbalanceamento (Fonte: Cavalini Jr (2013)).

O vetor de deslocamentos nodais para a massa de desbalanceamento é composto apenas

pelos deslocamentos laterais, conforme mostra a Eq. (3.41).

Qunb = {u W}t (3.41)

A Eq. (3.42) é resultado da aplicacdo das equacdes de Lagrange (veja a Eq. (3.2)) sobre a

energia cinética da massa de desbalanceamento.

dT, ( T, ) T, —my, dQsin (Qt) — m,dQ? cos(Qt) (3.42)

dt \OQuny) Ounb | _,dOcos (Q) + mudQ2sin(Q)
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As forcas de desbalanceamento nas dire¢des X e Z podem entdo ser descritas como mostra

aEq. (3.43).

F, —my,dQsin (Qr) — m,dQ? cos(Qs
unbx | _ ' (&) (&) (3.43)
Fuups —m, dQ cos (Qt) + m,dQ? sin(Qt)



CAPITULO IV

CONCEITOS BASICOS PARA A MODELAGEM DA TRINCA

O objetivo desta se¢do € introduzir um modelo simplificado para um rotor horizontal na
presenca de trinca, de forma a ampliar os conhecimentos basicos sobre o efeito que este tipo de
dano oferece na estrutura. Neste caso serd negligenciado o acoplamento das vibragdes laterais,
torsionais e axiais.

Segundo Bachschmid, Pennacchi e Tanzi (2010), a linha de deflexdo de um eixo contendo
uma trinca em sua posi¢ao central, ¢ dada pela superposi¢do de duas partes: pela linha de
deflexdo de eixo sauddvel em adicdo a deflexdo adicional devido a flexibilidade local inserida
pela presenca da trinca. Esta parte adicional ndo pode ser determinada pela teoria de vigas, uma
vez que pela teoria de vigas a trinca € considerada um enfraquecimento da rigidez a flexdo EI
€m um comprimento zero.

De fato, um eixo cilindrico com trinca por ndo ser simétrico e isotrépico, produzira acopla-
mento das vibragdes lateral, axial e torsional. Porém para simplificar e facilitar o entendimento
dos conceitos basicos da modelagem isto serd desprezado a principio. Dependendo do tipo de
trinca, diferentes mecanismos podem ser inseridos no modelo de elementos finitos do rotor e
diferentes efeitos sdo entdo evidenciados. Sabnavis et al. (2004) fazem uma classificacao das

trincas quanto sua geometria e efeitos associados. Citam-se:

* Trincas transversais: sdo trincas perpendiculares ao eixo. Mais comuns € mais graves,
pois reduzem a se¢do transversal e enfraquecem o rotor. Elas introduzem uma flexibili-
dade adicional devido a energia de deformacgdo concentrada na proximidade da extremi-

dade da trinca;

* Trincas longitudinais: sdo trincas paralelas a dire¢do longitudinal do eixo;
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* Trincas obliquas: sdo trincas que possuem inclina¢do em relagdo ao eixo longitudinal do
rotor. Influenciam no comportamento de tor¢cao de uma maneira bastante semelhante ao

efeito das trincas transversais no comportamento lateral do eixo;

* Trincas breathing: trincas que se abrem quando submetidas a tensoes de tracdo e se fe-
cham quando submetidas a tensdes de compressdo. Esse comportamento resulta em nao

linearidades induzidas no comportamento vibratério do rotor;

* Trincas abertas: também chamadas de entalhes, permanecem sempre abertas e sdo mais

faceis de se reproduzir em laboratério. Sao conhecidas também como trincas open;

* Trincas de superficie: sdo trincas que se localizam na superficie do eixo. Normalmente,

podem ser detectados por técnicas como liquido penetrante ou a inspe¢ao visual;

* Trincas de subsuperficie: sdo trincas que ndao aparecem na superficie. Para serem detec-

tadas € preciso a utilizagao de técnicas como ultrassom, raio X ou particulas magnéticas.

Para a simulagdo do comportamento da trinca, uma flexibilidade adicional do eixo € consi-
derada no elemento finito que contém o dano. Os principios e o desenvolvimento tedrico para
a matriz de flexibilidade adicional devido a trinca foram desenvolvidos primeiramente por Di-
marogonas, Paipetis e Chondros (1983) para vigas retangulares e posteriormente estendidas a
eixos circulares por Papadopoulos e Dimarogonas (1987). Os termos de flexibilidade adicional,
que neste caso sdo calculados com as bases da teoria da Mecanica da Fratura Linear Eléstica,

serdo descritos na subsecdo seguinte.

4.1 Flexibilidade Adicional Introduzida pela Trinca

Para o calculo dos coeficientes de flexibilidade adicional devido a trinca, considere um
elemento de eixo com seis graus de liberdade por n6, de comprimento L e didmetro D, contendo
uma trinca transversal de profundidade o, sujeito a carregamentos Py e P; (forcas axiais), P,
Pz, P3 e Py (forcas cisalhantes), P4 € Pjop (momentos de tor¢do), Ps, Ps, Pi; € Pj2 (momentos
fletores), como mostra a Fig. 4.1.

Segundo Darpe, Gupta e Chawla (2004), o deslocamento ao longo da i-ésima coordenada
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Ps Ps z
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Figura 4.1: Elemento de eixo e parametros geométricos (Fonte: Cavalini Jr (2013)).

pode ser determinado pelo segundo teorema de Castigliano conforme mostra a Eq. (4.1).

du
Y 4.1
9= up 4.1
onde U ¢ a energia de deformacao total dada pela Eq. (4.2).
U=U"4+U¢ (4.2)

sendo U” é a energia de deformacdo do elemento de eixo sem trinca e U¢ é a energia de
deformacdo adicional devido a presenca da trinca. Logo, a Eq. (4.2) pode ser reescrita con-
forme a Eq. (4.3).

L N oU*¢

4.3)

Considerando as forcas atuantes no elemento de eixo, a energia de deformacdo adicional

devido a trinca U¢ € representada conforme os conceitos da mecanica da fratura pela Eq. (4.4).

Ut = /A CJ (Ac)dAc (4.4)

onde J(A;) é a func¢do densidade de energia de deformag@o sobre a darea do elemento corres-
pondente a se¢do que contém a trinca (drea nao hachurada da Fig. (4.1)) e é expressa conforme

mostra a Eq. (4.5).

v | /6 2 6 2 6 2
U€ = /T (Z KIi) + (Z K[],‘) + (l —I—’l)) <Z K]][l') dA, 4.5)
i=1 =1 i=1

Ac

onde Kj;, Kjj; e Kjpi sdo os fatores de intensificacdo de tensao (do inglés Stress Intensity Factor
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- SIF) para o modo I de tracao, modo /I de cisalhamento e modo /11 de tor¢ao, respectivamente,

segundo ilustra a Fig. 4.2.

Modo I Modo II Modo III
(Tragdo) (Cortante) (Torgao)

" »
i

Figura 4.2: Modos de carregamentos aplicados a uma trinca (Fonte: Anderson (2005)).

Os SIFs dependem da geometria do eixo e do modo de carregamento, podendo ser escritos

conforme a Eq. (4.6), (ANDERSON, 2005).

Oy
Kyi = 0i/T0LF; (h_> (4.6)
X

onde as tensdes na trinca, G;, sao representadas pelas resultantes dos esforcos aplicados pelas
forgas P; (i =1,2,...,6) e Fj (j = 1,2,1I elII) sdo as fungdes de forma que dependem de o,
(profundidade da trinca) e do diametro de um elemento infinitesimal de eixo (Fig. 4.1).

A flexibilidade adicional devido a presenca da trinca € dada pela Eq. (4.7).

*U*¢ 0?
Cij = aP,-an = 8P,~8Pj |:/ACJ(AC)dAC] (4.7)

Papadopoulos e Dimarogonas (1987) ressaltam que os SIFs sdo calculados na literatura

considerando uma tira de espessura unitaria.

Como o valor da densidade de energia € escalar, é permissivel integra-lo ao longo de toda
trinca assumindo que a profundidade da trinca € varidvel e os SIFs dados para uma faixa ele-
mentar.

O célculo para a obtencdo dos SIFs € mostrado pela Eq. (4.8), conforme descrito em Papa-

dopoulos e Dimarogonas (1987).
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Kj = o1/ Fq ( /h
<o) o (or)
Ki6 = 06+/T0LF ( n ) = (

Kpp =Ki3 =Ky =0

K13 = o113/T0 Fpp <0cx/ hx) oz = kP 3/nR2

K114 = Op1a/TOFyy (ax/ hx) Oi14 = <2P 4/TER4> X

Kin = Kin» = Kiis = Kiie =0

K2 = S11r2/TO0Fiu ((xx/ h ) S = kP 2/nRr2k = (7&28
Ki114 = Op114+/T0LFp1 (ax/ hx) Ol = <2P 4/75R4) (R? — x?)

Kiun = Kz = Kiis = Kigie = 0

(4.8)

Os fatores de forma Fy, F», Fjj e Fyp sdo apresentados na Eq. (4.9). Substituindo as Egs.

(4.8) e (4.9) nas Egs. (4.5) e (4.6), obtém-se os termos de flexibilidade adimensionais Eq.

C66 = 7,266 =

(4.10).

F (oc_j:> _ <%> [0.752+2.02(ax/(:}(1)););0.37(1—sink)3}

P <(x_j) _ <%> [0.923+0.;2§§175ink)4} .

Fiy (Z—f) _ 1.122—0.561(ax/hx)+0;085(ocx/hx)2+0.18(ax/hx)3 '
V= (o/ho)]

)~ <%) -

e = en = f 3 XFE (2/hy) dxdz

Cis = 1ERV22(31 e Pe2/ (1 =32 F (2/hy) P> (Z/hy) didz

ci6= X 15 =12 5 f "bszl (z/hy) didz

tn = 15152 cn=2[" [ sz,%, (z/hy) dxdz

e f V(1 =32)zF}, (2/hy) dxdz

C33 = 1E52033 2 f_ ZFj (2/hy) dxdz (4.10)

C34 = IERsz 34 = fbeZFU (z/hy) dxdz

Cag = E’fzm =8 [ 1P 2 (2/he) + (1+v) (1 - 22) 2F},; (2/hy) ddz

Cs5 = 1ERV32055 2 0“" 22 (1 =) F2 (2/hy) dxdz

Gs6 = IER32C56 G (.32 /(1—2)F (2/he) Py (/hy) didz

ER3

fb x2zF? (z/hy) dxdz



onde,

36

X=x/R

7=2z/R

fie = he/R 4.11)
b=0b/R

O = 0 /R

Os limites das integrais da Eq. (4.10) podem ser calculados como mostra a Eq. (4.12). A

matriz de flexibilidade nodal (Eq. (4.13)) para o elemento finito com trinca € dada pela soma da

matriz de flexibilidade adicional nodal ¢, apresentada pela Eq. (4.14), com a matriz de flexibi-

lidade nodal ¢, do elemento sem trinca, conforme mostrado em Papadopoulos e Dimarogonas

(1987).

b= [L{l—@ﬂ
(xx:%—(R—(x) =+ (R?—x*)—(R—0) 4.12)
d=g—(1-5)=V1-2)-(1-)

Cee = [Co] +c] (4.13)

c= (4.14)
caa O 0
Cs5 Cs6
sim. Co6

Os coeficientes de flexibilidade adicional sao mostrados na Fig. 4.3.

O elemento finito adotado neste trabalho para representar o eixo possui dois nés com quatro

GDLs por n6. Logo, desconsiderando as forcas axiais P, P; € os momentos Py, € Pjg da Fig.

4.1, além dos modos de carregamento /1 e I1I (ver em Fig. 4.1) por serem menos expressivos
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Figura 4.3: Flexibilidades adicionais introduzidas pela trinca em um elemento de eixo.

comparados ao modo de carregamento /, a flexibilidade adicional nodal inserida no elemento

de eixo devido a trinca expressa pela Eq. (4.15) é representada somente pelos coeficientes css,

C56 € C66-
0O 0 0 O
0O 0 O
c= 4.15)
Cs5 Cs6
sim. Co6

Para melhor visualizacio os coeficientes resultantes para os GDLs s@o apresentados na Fig.

4.4
4.2 Modelos para representar o breathing

Existem diversas abordagens para representar o mecanismo breathing descritas pela litera-
tura. Este mecanismo ocorre quando as vibracdes em um rotor com trinca sao dominadas pela
deflexdo estatica do eixo.

Quase todos os estudos sobre este tema assumem que quando os carregamentos estaticos

prevalecem sobre os dinamicos (eixos horizontais relativamente pesados com pequeno nivel
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Figura 4.4: Flexibilidades adicionais introduzidas pela trinca em um elemento de eixo com 4
GDL por né.

de desbalanceamento), a trinca abre e fecha gradualmente a cada revolugdo do sistema. Desta
forma, o breathing assume uma condicao de Weight Dominance.

Dentre os modelos mais citados, t€m-se o modelo de Gasch (1993) e o modelo proposto por
Mayes e Davies (1984) que se baseiam no mecanismo breathing para trincas transversais. Os
modelos que apresentam o comportamento breathing, devem incorporar a flexibilidade adicio-
nal em fun¢do da abertura da trinca, que pode ser de forma gradual (modelo de Mayes) ou de
forma abrupta (modelo de Gasch). Ferreira (2010) explica que diferentemente do modelo de
trinca que permanece sempre aberta (trinca aberta), o breathing representa o fendmeno através
do qual sdo observadas aberturas e fechamentos consecutivos da trinca em fung¢do do carrega-
mento ciclico a ela imposta e do proprio peso do eixo. Além dos conceitos da mecanica da
fratura linear, esses modelos utilizam fun¢des matemdticas que caracterizam essa condi¢ao.

De maneira geral, a deflexdo em uma posicdo de disco, por exemplo, com uma trinca em
sua proximidade, pode ser escrita como mostrado pela Eq. (4.16), onde ¢ € a flexibilidade sem
trinca, Acg € a flexibilidade adicional na diregdo rotativa de Z e f, f € a forca nas dire¢oes
rotativas de Z e X respectivamente. O termo da flexibilidade adicional - direcdo X, muitas vezes
¢é desprezado por apresentar valores consideravelmente menores, ou seja, possui influéncia que

comparativamente a direcdo Z - onde atua a forca peso, pode ser desprezivel (BACHSCHMID;
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PENNACCHI; TANZI, 2010; GASCH, 1993).

co+Ac 0
S| ot fe (4.16)
n 0 co+0 M
Neste caso as coordenadas fixas sdo representadas pelo referencial O — XY Z, enquanto

as coordenadas rotativas sdo representadas pelo referencial O — &, n, baseadas na dire¢do da

trinca e na posi¢do angular 0 = or (Fig. 4.5).

Figura 4.5: Coordenadas rotativas para o modelo de trinca (Fonte: Cavalini Jr (2013)).

O comportamento breathing assume que a trinca estd completamente aberta quando o eixo
1M coincide com o eixo negativo de Z (zona de tensdo) e completamente fechada quando n esté

alinhado ao eixo positivo de Z (zona de compressao), exemplificado pela Fig 4.6.

”n ” { M

Iy B
A 0
T. ki

Figura 4.6: Representagdo da abertura e fechamento da trinca (Fonte: Bachschmid, Pennacchi
e Tanzi (2010)).

Assim, este mecanismo é considerado nao linear, ou mais exatamente bi-linear (BACHS-
CHMID; PENNACCHI; TANZI, 2010) conforme as hipéteses assumidas e a Eq. (4.16) pode

Ser reescrita como:

cg O Acg 0
: = ’ + f (Qt) ¢ fe
n 0 ¢ 0 O I

(4.17)
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onde f(Qr) é conhecido como steering function e serd discutido na proxima se¢ao. Para facilitar
e tornar mais pratica a formulacao baseada nas matrizes de rigidez faz-se a inversdo da matriz

de flexibilidade:

-1

co+ f(Qt) AC@ 0 1 co 0
— (4.18)
0 0 co(co+f(QN)Ace) | 0 e+ f(Qr)Ace
A rigidez do eixo sem trinca é dada por ko = 1/c¢o, logo:
= ko — Ak (4.19)

co+ AC&

onde Ak € a perda de rigidez devido a abertura da trinca, Calculada a partir da Eq. (4.15):

L(§+1) 2
ST (0 | 0 —557 0O 0 0 O
L*(4+1 12
Coe = swroom O 000 (4.20)
£ 0 Cs5 Cs6
i sim. % | I sim. Co6 |

ko kex

(4.21)

Ak =c¢p ' —cee ' (2,2)

~N Y=

ko kcz
Assim a formulagdo passa a ser escrita como:
ko O Akg 0O
Je L[]k —f@)| e : (4.22)
M 0 ko 0 O n

Frol — [KO,rot - f (Qt) AIirot (émta t)] qror (423)

onde F,, e q,,; sd0 as os vetores das forcas eldsticas e o deslocamentos em coordenadas rotati-

vas respectivamente. A obtencao das matrizes em coordenadas fixas é dada pela multiplicagdo
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da matriz de transformacao:

i S Z
sl_| @ s (4.24)
n =51 ¢ X
onde C; = cos (Qf) e S = sin (Q1).
Qror = [T (-Q't)] Qinercial 4.25)
Similarmente:
Frot — [T (Qt)] Fine;cial ; (426)
Finercial — [T (-Qt)] Frot — [T (-Ql)] [KO,rot - f (-Q't) AI<r01 (éroty t)] [T ('Q't)] Qinercial
A Eq. (4.26) corresponde explicitamente as Eqs. (4.27).
[k o c? siC V4
Iz _ 0 _f(@n) ke T S1G
fx 0 ko S1Cq S% X
4.27)
ke O 1+C S Z
fz _ 0 L () Mk 2 2
Ifx 0 ko SH 1-C X

onde C; = cos (2Q¢) e S, = sin (2Q1).
De maneira andloga, quando se amplia as consideragdes referentes aos coeficientes de fle-

xibilidade / rigidez na dire¢do X (1) (LIONG, 2014):

ko O Akz 0
Je L_ || —f@ | e : (4.28)
f 0 ko 0 Aky n
[k o AeC2 4 AknS?  AySiC z
fz \ _ 0 e (i S 281C
fx 0 ko ANaSICy AkgST + Ak Ch X
(4.29)
fz kg O Ak + Ak, Cs AV oRYS Z
- -7 ()
fx 0 ko AkrS> Ak 4+ AkrCr
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onde:

Aky = Ak + Ak
Ak = Ak — Aky

(4.30)

Logo, pode-se definir que a modelagem do comportamento breathing pode ser feita através
do célculo da variagdo de rigidez para o eixo com trinca que € expresso por uma série de cosse-
nos truncada. A matriz de rigidez pode ainda ser escrita conforme mostra a Eq. (4.31), na qual

a mesma € duas vezes dependente do tempo.
(K] = [K(,7)] = [Ko] — [AK (Q,7)] (4.31)

4.3 Equacoes de movimento e linearizacao para um eixo horizontal com trinca transver-

sal

A equagdo (4.32) apresenta o comportamento do movimento de um rotor na presenca de
uma trinca transversal (Fig. 4.7), com velocidade de rotacdo constante €, incluindo massa de
desbalanceamento em um disco, coeficiente de amortecimento ¢ e a matriz de rigidez derivada
da Eq. (4.31).

+ . + = meQ? G + e
(4.32)

M]{d} +[C]{a} + [K(Q,)]{q} =F, + W

onde C5 = cos (Qr + 9), S5 = sin (Qr + §), [M] e [C] representam a matriz de massa e amorteci-
mento (incluindo efeito giroscépico) respectivamente. [F,] é o vetor das for¢as de desbalance-
amento e W € o vetor de forga peso.

O vetor de forca peso € de grande importancia quando as equagdes do movimento sdo line-
arizadas. Considerando um rotor horizontal pesado, sem trinca, a deflexdo estética xy € grande
em comparagao com as deflexdes adicionais causadas pelo comportamento dindmico do eixo
rotativo (ver Fig. 4.7). Por exemplo, para o rotor de uma grande turbina, a deflexdo estatica
deve ser da ordem de 1 mm, enquanto em operacao a amplitude de vibracdo observada é da

ordem de 250 um (SAWICKI et al., 2011).
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G\ I

Figura 4.7: Representagdo da deflexdo estdtica para rotores pesados - fonte: Bachschmid,
Pennacchi e Tanzi (2010).

A deflexao total é dada entdo pela soma da parcela de deflexdo estdtica com a parcela de

deflexdo dindmica mostrada na Eq. (4.33).

x(0) =xo+ax() = 4 "% L axr) (4.33)
0

Para linearizar a equacdo do movimento € necessdrio incluir o efeito de peso dominante
além das deflexdes acima descritas. A Eq. (4.32) pode entdo ser escrita como (fazendo o

deslocamento Ax(t) = Aq(t)):

[M]AG + [C] Aq + ([Ko] — [AK (1)]) (qo +Aq) = F, + W (4.34)

Considerando que para o equilibrio estdtico:

ko O qstat ) mg
0 ko 0 0
(4.35)
[KoJgo =W
Substituindo a Eq. (4.35) em (4.34), tem-se que:
M]Aq + [C] Aq + ([Ko] — [AK (Q1)]) Aq = F,, + [AK ()] qo (4.36)

A matriz de rigidez periddica variante no tempo [AK(¢)] aparece duas vezes. No lado es-
querdo, determina-se (junto com o amortecimento) se o sistema € estavel ou ndo. No lado
direito, essa matriz multiplicada pela deflexdo estatica qo produz uma for¢a de excitacdo adici-
onal - a excitagdo equivalente a trinca - que € periddica no tempo.

Uma aproximacdo comumente usada na andlise de rotores trincados € conhecida como
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weight dominance - esta € uma condicdo que ocorre quando os carregamentos estiticos pre-
valecem sobre os dinamicos (eixos horizontais relativamente pesados com pequeno nivel de
desbalanceamento), a trinca abre e fecha gradualmente a cada revolucao do sistema. Se o sis-
tema possui essa caracteristica, € possivel assumir que qo > Aq. Por exemplo, para um rotor
de turbina de grande porte, a deflexdo estdtica pode ser da ordem de 1 mm, enquanto na veloci-
dade de operacgdo, a amplitude de vibragdo € tipicamente de 50 um. Mesmo em uma velocidade
critica, o valor admissivel da amplitude de vibragdo sera de apenas 250 ym (SAWICKI et al.,

2011). Assim, considerando apenas as deflexdes dindmicas sao consideradas:
[M] A+ [C] AG + [Ko] Aq = F, — [AK (1)] Aq 4.37)
4.4 Breathing steering funtions

Nesta secdo, serdo descritos alguns modelos para o Breathing steering funtions - f(Qt) que

variam conforme proposto por Gasch (1993), Mayes e Davies (1984), além da trinca open.

4.4.1 Modelo de Gasch
O modelo proposto por Gasch (1993) (GASCH, 1993) assume uma transi¢ao entre abertura
e o fechamento da trinca de maneira abrupta. Também € conhecido como hinge model e assume

a steering funtions - f(Qt) conforme mostrado:
(4.38)

Buscando uma solu¢ao numérica mais representativa para este modelo (em termos dos com-
ponentes 2X, 3X,4X...) asteering funtions - f(Qt) representada por uma onda quadrada, pode

ser expandida por uma série de Fourier - Eq. (4.39):
£(Qr) = %0 + Y aycos (nQt) + by sin (nQ) (4.39)
n=1

Os coeficientes ag, a, € b, sdo determinados conforme mostrado nas equacoes seguintes.

| o
aO:—/2 dx= 1 (4.40)
nl g
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1 /3
an:E/ncos(nx)dx, paran=1,23...
—3
13 2
ay = —/2 cos (x)dx = —
TJ-1 T
1 /3 2
asz = —/2 cos(3x)dx = ——
mJ-% 31 (4.41)
13 2
a5—E/_zcos(5x)dx:§
1 3 2
ar = —/2 cos (7x)dx = ——
TJ-2 m

1 E
by =~ / * sin (nx)dx =0 (4.42)
28
Logo,
1 2 G C; &
) =-+=(-2+5_ 2 4.4
ra=z+2(a-2+2-2) @43

onde C; = cos (Qr), C3 = sin (3Q¢), Cs = sin (5Q¢) e C7 = sin (7Qx)

Através da Eq. (4.28) pode-se entdo determinar a matriz de rigidez em coordenadas rotativas

kRGZ
ko O Ake 0
fe \ _ ] ko — e | T . (4.44)
i 0 ko 0 Aky n
Ko

ke 0
keg = | (4.45)

0 Ky

onde kg e ky sdo as rigidezes ao longo da dire¢do € e kn quando a trinca encontra-se aberta.

ke =kog— —+-—(c-=24+=2-=L .
e ( 37577

ko—k 2(ko—k C C; C
(Ozcx)+ (On cx)(cl__fi _5__7 )

(4.46)

ke = ko —
£ "0 375 7
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Akn  2Ak
kn_ko——" ”( ——%...)
(4.47)
n—r0 2 =375 7

As curvas representativas para este modelo em termos da Eq. (4.46) e (4.47) sdo mostra-
das na Fig. 4.8, onde diferentes profundidades de trinca foram avaliadas para uma maquina
rotativa genérica. O intuito aqui € obter uma visualizacdo a respeito da mudanga abrupta no

comportamento referente a abertura e fechamento da trinca.

—o/D=0% ——a/D=10% — a/D=20% —o/D=0% ——a/D=10% — a/D=20%
—0/D=30% —a/D=40% — a/D=50% — a/D=30% — a/D=40% o/D=50%
Y | A0 WA A
\ J \ y/

Rigidez k;
Rigidez k,

|

. sz

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 0 40 80 120 160 200 240 280 320 360
Posi¢ao Angular (°) Posi¢ao Angular (°)

(a) Direcdo & (b) Direcaon

Figura 4.8: Curvas das rigidezes em coordenadas rotativas segundo o modelo de Gasch.

Em coordenadas fixas (conforme passagem mostrada na Eq. (4.26)), temos que:
krg = [T(Q1)]" kg jn[T()] (4.48)

A Fig. 4.9 apresenta a curva que representa os termos de rigidezes em coordenadas fixas.
Note que, conforme mencionado, a abertura e fechamento da trinca ocorrem de maneira abrupta

quando a posi¢@o angular da mesma estd em 90° e 270° (em rela¢do ao eixo X positivo).

4.4.2 Modelo de Mayes
Mayes e Davies (1984), propuseram um modelo igualmente ndo linear, embora incorpore
uma transi¢cdo mais suave entre o movimento de abertura e fechamento da trinca. Para este

modelo, a steering funtions - f(Qt) é considerada sendo uma fung@o cosseno:

f(Q)==(1+C)) (4.49)

N =
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Figura 4.9: Curvas das rigidezes em coordenadas fixas segundo o modelo de Gasch.

A matriz dos termos contendo as rigidezes kg e kn € semelhante a apresentada na Eq. (4.45).
Neste modelo elas podem ser determinadas mediante o uso da steering funtions e de forma

andloga a metodologia apresentada anteriormente (Eq. (4.28) - neste caso kyg), sendo a ex-

pressao resultante mostrada na Eq (4.50).

k()-l—ky;_’_k()—kgc
= 1

ke
2 2

(4.50)
T 2 1

Assim, a trinca encontra-se completamente aberta em Qt = 180°, enquanto em Q¢ = 0 ou
360° a trinca encontra-se fechada. Observa-se a ocorréncia de um comportamento suave de

transicao (Fig. 4.10). As rigidezes em coordenadas fixas sdo mostradas na Fig. 4.11.
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Figura 4.10: Curvas das rigidezes em coordenadas rotativas segundo o modelo de Mayes.
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Figura 4.11: Curvas das rigidezes em coordenadas fixas segundo o modelo de Mayes.
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4.4.3 Modelo de trinca Open

Os modelos que assumem o comportamento breathing alteram a rigidez do rotor somente
quando a trinca estd total ou parcialmente aberta, portanto, a rigidez serd funcdo da orientacdo
do rotor.

Existem casos onde a trinca permanece aberta durante toda a rotagdo do eixo se o desbalan-
ceamento for muito alto. Ou ainda modelos considerados para uma trinca do tipo open em que
a trinca se encontra aberta todo o tempo.

Nestes modelos, a steering funtion € dada por um valor unitario:
f(Q)=1 4.51)

Se a trinca permanece aberta, uma assimetria local € mantida e esta condi¢do pode levar a
problemas de instabilidade (LIONG, 2014).

A hipétese de uma trinca aberta leva a um comportamento dindmico semelhante ao de um
rotor com momentos de inércia diferentes ao longo de duas direcdes perpendiculares. A trinca
breathing assume momentos de inercia que variam como func¢do da posi¢ao angular do eixo.

Neste modelo as rigidezes kg e ky podem ser determinadas conforme Eq. (4.20) e Eq. (4.28):

ke =Cc ' (1,1)
k,

kn = Ce ™' (2,2)

N————

kez

(4.52)

Os termos de rigidezes em coordenadas rotativas sao apresentados na Fig. 4.12, enquanto
os termos em coordenadas fixas apresentados na Fig. 4.13.

Apesar de ser um modelo descrito pela literatura, em termos praticos possui pouca aplica-
bilidade quando comparado aos modelos breathing quando se trata de rotores horizontais.

Neste trabalho, serdo destacados apenas os modelos com o comportamento breathing por es-
tarem mais aderentes a proposta apresentada, mas ainda assim € importante pontuar a existéncia
de outras abordagens como a de trinca open, que estd melhor detalhada no trabalho desenvol-

vido por Silva (2018).
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Figura 4.12: Curvas das rigidezes em coordenadas rotativas segundo o modelo open.
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Figura 4.13: Curvas das rigidezes em coordenadas fixas segundo o modelo open.
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4.5 Modelo de viga equivalente - Flex

A abordagem apresentada anteriormente, considera a abertura e fechamento da trinca como
fungdo dos carregamentos estaticos do rotor combinados com os carregamentos dindmicos, que
em geral € o fendmeno onde se observa a dominancia do peso do rotor sobre as forcas de
desbalanceamento e inércia - breathing. Outros modelos podem também representar e simular
a ocorréncia de uma trinca transversal com resultados igualmente interessantes do ponto de
vista da dinamica do movimento vibracional do sistema.

Nesta secdo apresenta-se o modelo claramente ndo linear proposto por Bachschmid, Pen-
nacchi e Tanzi (2010). Este modelo foi desenvolvido a partir dos cdlculos do campo de tensdao
que ocorre na regido da trinca. Alguns trabalhos de referéncia abordam com detalhes sobre a
metodologia, tais como Morais et al. (2010) e Cavalini Jr (2013).

Considera-se uma distribuicao de tensdo e deformacao linear na drea de secdo transversal
da trinca e a abertura e fechamento da mesma é assumido de acordo com a tensdo atuante
(CAVALINI JR, 2013).

Este modelo foi validado experimentalmente e quando comparado com modelos robustos
como o modelo 3D (que possui um custo computacional elevado), apresenta resultados bastante
semelhantes a Bachschmid, Pennacchi e Tanzi (2010).

O primeiro passo para simular um sistema rotativo com esta abordagem € a discretizagao
da secdo transversal da trinca e a utilizagdo da matriz de rigidez apresentada na Eq. 4.53 para
o elemento finito que sera representado por ela. Esta rigidez é determinada assumindo um
elemento de viga equivalente de comprimento L., calculada como uma viga de Timoshenko
com area e segundo momento de drea constantes ao longo de seu comprimento (ver Fig. 4.14).

A relagdo entre o comprimento L. e a profundidade da trinca foi investigada por Bachsch-

mid, Pennacchi e Tanzi (2010), e € apresentada no grafico da Fig 4.15.

Figura 4.14: Elemento de viga equivalente L. (Fonte: Bachschmid, Pennacchi e Tanzi (2010)).
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Figura 4.15: Tamanho do elemento equivalente L. (Fonte: Bachschmid et al. (2003)).
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ar Cfr gqr —PF —4r CF qr
er  rF qF —CF fF SF
hp  dr  —qr SF  gF
K. = (4.53)
br  pr  qr dF
ar  —Cfr —(gr
er rr
sim. hF
o 12E177 . 12EIxx _ 6FE1l;7 — 6EIxx
ar = L3 (1+9rzz) br = L3(1+9Fxx) F = L2(1+9Fzz) dr L2(1+9Fxx)
_ Elzz(44+0rzz) _ Elzz(2—0rzz) _ Exx(2—9%rxx) _ EIxx(4+9rxx) 4.54
¢F = L(1+ﬁpzz) fF - L(]—O—ﬁ]:zz) gF - L(l-i—ﬁp)(x) hF - L(]—O—ﬁpxx) ( ’ )
12EIx 7 _ 6Ely, Elxz(4+ﬁpxz) Elxz(Z—ﬁpxz)

pF:L3(1+19pxz) qF—L2(1+19pxz) 'F = L(1+9Fxz) SF = L(1+YFxz)

12E Iy _ 12Ely _ 12EIxy

onde, Orxx = G55 Orzz = g% € Orxz = 5515

Nesta abordagem, a abertura e fechamento da trinca sdo determinados a cada passo de tempo

determinando-se os locais onde existem uma zona de tensao e compressao, a partir da subdivisao

da secdo transversal onde a trinca estd localizada, para isso uma nota¢do complexa € utilizada,
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facilitando assim os cdlculos, conforme mostrado na Fig 4.16.

Figura 4.16: Divisdo da secdo transversal da trinca: M - secdo da trinca em tragdo, I - secdo da
trinca em compressao, M - secdo ndo trincada, - - centro geométrico (Fonte: Morais et al.
(2010)).

De acordo com Morais et al. (2010) e Cavalini Jr (2013) cada né da discretizacdo pode
ser representado por um nimero complexo do tipo R, = X, + Z,i, que em uma rotacao de s

radianos, € expresso pela soma do deslocamento angular dado pela Eq. 4.55 - ver Fig. 4.17.
Rays = |Ry| Ot (4.55)

onde, 0, € angulo inicial dado pelo niimero complexo de amplitude R,,.
Inicialmente € calculado os momentos dinamicos (Eq. (4.56)) associdados aos deslocamen-

tos angulares, estes determinados pela solu¢do da equagdao do movimento (Eq. (3.1)).

Mx :Elg—g MZ:EIa—(p (4.56)

onde 90 = 0;,.1 —6;, 00 = @;+1 — ¢;, sendo o indice i 0 n6 da extremidade do elemento de trinca
e dy = L. (Fig. 4.15).

Para a determinagdo da parcela da trinca que estd aberta ou fechada, deve-se portanto calcu-
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Figura 4.17: Divisdo da se¢do transversal da trinca - representacdo em nimeros complexos
(Fonte: Cavalini Jr (2013)).

lar a distribuicdo de tens@o ao longo da area de se¢do transversal conforme a Eq (4.57).

_ Mzlxx +MxIxz,,  Mxlzz+Mzlxz
= ug

Zug (4.57)

a

Ixx]zz—l)%z IXX]ZZ _1)2(2

sendo, Iyxy = fA, Z2dA,, I;7 = fAerdA, elyy; = fArXZdAr. Xug © Zug s@0 as distancias entre
C, (centro geométrico) e a posi¢ao na malha onde a tensdo estd sendo calculada. Por fim, A; €
a drea restante da secdo transversal.

Assume-se que onde a tensao € de tracdo (sinal positivo), a trinca esta aberta e onde a tensao
€ de compressao (sinal negativo), a trinca encontra-se fechada.

Apos a determinagdo da parte aberta e fechada (drea total da trinca), calcula-se o novo Cg
da secdo transversal, e repete-se o cdlculo dos momentos de inércia e das tensdes atuantes, este
processo ocorre até a convergéncia.

A partir dos momentos de inércia Ixyx, Izz, Ixz (ver Fig. 4.18) para cada posi¢do angular
do eixo, € possivel obter a matriz apresentada pela Eq. (4.53), que serd atribuida ao elemento
de trinca, e a solucdo da equagdo do movimento serd determinada em cada passo de tempo.
Fica evidente a ndo linearidade do sistema, j4 que o mesmo depende da matriz de rigidez do

elemento de trinca influenciando a resposta do sistema (MORALIS et al., 2010).
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Figura 4.18: Curvas dos momentos de Inércia segundo modelo Flex.



CAPITULO V

COMBINACAO DE RESSONANCIA E TECNICA DE DETECCAO BASEADA EM
SEGUNDA DERIVADA DO MODO DE VIBRAR

Os métodos de SHM baseados em sinais de vibra¢do podem ser considerados bem estabe-
lecidos no contexto de manutengdo preditiva para identificacio e prevencao de falhas, porém
um progresso lento ainda se observa quanto ao que se refere em desenvolvimento de técnicas
robustas para deteccdo de trincas online (SAWICKI; FRISWELL; BAAKILINI, 2008).

Com intuito de melhorar este cendrio, muitos trabalhos tém sido desenvolvidos a partir
da observagdo das caracteristicas ndo lineares destes sistemas, algumas delas apresentadas
por Ishida e Yamamoto (2013), que exemplificam que quando um rotor tem caracteristicas
nao-lineares fendmenos de salto podem ocorrer. Além disso, varios tipos de ressonancias
ndo lineares podem ser observadas nas respostas de vibracdo do sistema. Ressonancia sub-
harmonica, ressonancia super-harmonica e combinacdo de ressonancias podem ocorrer quando
as frequéncias naturais, velocidade de rotacdo e/ou frequéncia de excitagdo externa possuem

relagdes especificas, tais como:

(i) Nas proximidades da velocidade de rotagdo, onde a velocidade de rotagao €2 torna-se um
multiplo inteiro de uma frequéncia natural p;. Isto é, quando Q ~ +mp;, uma frequéncia

sub-harmdnica Q; = £Q/m (= p;) ocorre;

(i) Em uma situagdo oposta, quando mQ (= p;), uma frequéncia super-harménica de valor

Q; = +mQ (=~ p;) ocorre;

(ii1) Em um sistema com multiplos GDLs com frequéncias naturais p;, pj, ..., onde a relagdo

Q =+mp;£np;+£--- existe, uma combinagio de ressonancia nas frequéncias Q; (=~ p;),
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Q;j (~ pj) ocorre;

(iv) Emum sistema com multiplas forcas externas com frequéncias €2, ®;, ..., uma combinacao

de ressonincia modulada com frequéncia Q (= +mQ +nw; & - - - & p;) ocorre.

Recentemente, foi apresentada uma abordagem nao linear para detectar trincas em maquinas
rotativas (NICOLETTI; CAVALINI; STEFFEN, 2018). A ideia desta nova técnica é excitar o
eixo usando uma forca harmonica para induzir ressonancias combinadas no sistema (conhecidas
como combinagdes de ressonancia).

Salienta-se aqui que uma combinag¢do de ressonancia, de modo geral, pode ser entendida
como o aparecimento de picos na resposta espectral do sistema em virtude do efeito ndo linear
associado. O aparecimento dessas novas frequéncias no contexto deste trabalho se associa as
assinaturas do efeito ndo linear ocasionado pela presenca de trincas transversais no sistema.

Segundo Mani, Quinn e Kasarda (2006), esta técnica de deteccdo de danos ndo requer que
o eixo opere em uma velocidade especifica e pode, portanto, ser usada como uma estratégia de
monitoramento de integridade online sob cargas normais e condi¢cdes de operacdo em estado
estaciondrio.

Neste trabalho, verificou-se a ocorréncia de combinacdes de ressonancia como evidéncia
de caracteristicas nao lineares no sistema, tanto através de experimentos quanto de simulagcdes
numeéricas. Além disso, combinou-se essa metodologia com a técnica conhecida de derivada de
segunda ordem do modo de vibrar (normalmente utilizada em vigas) para além de identificar,
localizar uma trinca em um eixo rotativo durante seu funcionamento.

A utilizacao dessas duas técnicas juntas pode ser extremamente benéfica na deteccdo de
danos em sistemas mecanicos, bem como na realiza¢do de andlises precisas e detalhadas para

garantir a segurancga e confiabilidade destes sistemas.
5.1 Técnicas de combinacao de ressonincia e segunda derivada do modo de vibrar

Maiquinas rotativas sdo muito utilizadas na industria que prezam pela maxima seguranca
nas condicdes de operacdo e manutencdo, uma vez que paradas nao planejadas implicam em
eventuais perdas econdmicas e falhas ndo detectadas podem acarretar em desastres catastroficos.

O aparecimento de falhas em rotores ocorrem em varios componentes, destaca-se aqui o
surgimento de trincas transversais no eixos sujeitos a cargas de flexdo combinada, axiais e/ou

torsionais. Varios modelos matematicos foram propostos para representar os efeitos das trincas
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no comportamento estitico e dindmico de eixos rotativos. Alguns deles ja mostrados no capitulo
anterior.

Quanto as técnicas dedicadas a deteccdo de trincas em maquinas rotativas, aponta-se al-
gumas com maior relevancia diante do tema central do presente estudo: aquelas baseadas na
aplicacdo de uma forca de excitacao externa IWATSUBO; ARII; OKS, 1992; ISHIDA; INOUE,
2004; SAWICKI; FRISWELL; BAAKILINI, 2008; SAWICKI; KULESZA, 2015; KULESZA;
SAWICKI, 2017). Estes autores observaram o aparecimento de harmonicos em combinagdes de
ressonancia devido ao comportamento nao linear induzido pela trinca nas respostas de vibragao
do rotor.

Vale ressaltar que as combinacdes de ressonancia por si s6 nao sdo eficazes para indicar a
localizag@o da trinca ao longo do eixo. Para essa finalidade, a metodologia proposta deve ser
combinada com outras técnicas.

Cavalini Jr et al. (2016) associaram as combinacdes de ressonancia e um modelo matematico
representativo do rotor e da trinca para identificar a posi¢ao desta ao longo do eixo de uma
maquina rotativa horizontal. Os resultados obtidos por estes autores demonstraram a eficdcia da
abordagem proposta. No entanto, os autores ainda destacaram que modelos matematicos repre-
sentativos s@o necessdrios para obter resultados satisfatorios usando a metodologia considerada.

Outra técnica usual relatada na literatura, refere-se na observagdo das derivadas do modo
de vibrar. Muitos pesquisadores propuseram um indicador de danos usando diferencgas entre as
derivadas de segunda ordem do modo de vibrar de estruturas com danos e estruturas intactas. A
maioria dos trabalhos esta relacionada a localizac¢do de falhas nas estruturas de vigas, especial-
mente usando modelos analiticos (PANDEY; BISWAS; SAMMAN, 1991; ISMAIL; RAZAK;
RAHMAN, 2006; MORENO-GARCiA; SANTOS; LOPES, 2017).

Como mencionado, a presente contribuicao propde mesclar duas técnicas: de combinagao
de ressonancia e segunda derivada do modo de vibrar, para identificar a presenca e localizacdo
de trincas em eixos rotativos.

Vale ressaltar que a abordagem de identificacdo proposta na presente tese se destaca uma
vez que se aplicada a diversas condi¢Oes operacionais de maquinas rotativas ao contrario do
método da derivada de segunda ordem tradicional que € associado apenas a excitacao do sistema

proximo a uma de suas frequéncias naturais.
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5.2 Metodologia proposta

A combinagdo de ressonancia, pode ser definida como uma ressonancia que surge através
da interacdo de duas diferentes frequéncias de excitacdo quando ndo linearidades estdo presen-
tes no sistema mecanico. No presente trabalho, o método de multiplas escalas foi utilizado
para determinar as frequéncias das excitagcdes externas, capazes de induzir as combinacgdes de
ressondncia no eixo rotativo com uma trinca.

O comportamento dinamico do eixo flexivel na presenca de trinca e suportado por rola-
mentos autocompensadores de esferas € matematicamente representado na Eq. (4.32). Nesta
equacao deve-se ainda acrescentar o vetor de forcas externas F,. O modelo de elementos finitos
utilizado foi apresentado anteriormente. Para a modelagem da trinca utilizou-se a metodologia

desenvolvida por Mayes e Davies (1984) também ja discutido anteriormente.

5.2.1 Método das Muiltiplas Escalas para Determinacdo das Combinagoes de Ressondncia
Assumindo um sistema massa-mola com um grau de liberdade, ndo amortecido, na presenca
de uma trinca e excitado por duas frequéncias distintas €2, £24;4,. Sabendo também que a trinca
possui um comportamento breathing, onde o0 movimento de abertura e fechamento € periddico,
logo a rigidez associada pode ser expandida pelo truncamento da série de Fourier (Egs. (5.1),

(5.2)) na steering function aplicada ao modelo proposto por Mayes e Davies (1984).

ke = |ko — f (Q1) AK | (5.1)
1
fQ)=501-6-0) (52)
1 1 1
kczz [ko—f—kd +5 [ko—kg] C1+§ [ko—kg] G2 (5.3)

Mais uma vez, C; = cos(Qt) e Cy = cos(2Qt). A equagdo diferencial que descreve o com-

portamento deste sistema € entdo apresentado pela Eq. (5.4).

1 1
1 5.4
T [ko — ka] Cyq (l‘) =FS$ +Fdiangiag

2

onde, Syize = 5in(Qgjagt)-
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Considerando que kpg = ' /5 [ko — k| € ke = 1 /5 [ko +kz], a Eq. (5.4) se torna:
M (t) +kpeq (t) = FS1 + FgiagSaiag — kpeCiq (t) — kpeCag (1) (5.5)

O método das multiplas escalas ¢ um método conhecido como método de perturbagio, e sua
aplicacdo se restringe a sistemas fracamente nao lineares, ou seja, sistemas em que 0s termos
nao lineares sdo muito pequenos comparados aos termos lineares. Um parametro pequeno €
deve ser introduzido apenas como uma forma de contabilizar e indicar os termos ndo lineares

intrinsecos ao sistema em questao (Eq. (5.6)).
Mg (t) + kME_,q (t) =FS + Fdiangiag - SkDgclq (t) - 8kD§C2q (t) (5.6)

De modo a representar essa relagao entre frequéncia e amplitude, o método das multiplas es-
calas permite que a solu¢do seja uma funcdo de multiplas escalas de tempo variavel. Por exem-
plo, uma escala rdpida pode ser usada para observar movimentos nas frequéncias comparaveis
com as frequéncias naturais lineares do sistema, ja as escalas mais lentas sdo consideradas em
modulacdes lentas de amplitude e fase. Logo, € valido assumir a seguinte expansao da solugao

do problema em fung¢@o de escalas de tempo independentes (7; = g, j=0,1...,e << ).
q(t,€) =qo(T0,T1,T2,...) +eq1 (To, 1, Ta,..) + €22 (To, T1, T, ...) + - - (5.7)

Destaca-se ainda que a quantidade de escalas de tempo independentes sdo proporcionais a
quantidade de termos da expansdo da solugdo - Eq. (5.7), ou seja, se a expansao é da ordem
O(€"), é necessdrio escalas T; = 0,n. Para o problema massa-mola ilustrado, assume-se uma

expansdo de ordem 1:

q(t,€) =qo(To,Th)+eq1 (1o, Th) (5.8)

onde Tj € a escala rdpida de tempo e 77 € a escala de tempo lenta: Ty =t, T; = ¢&t:

Substituindo a Eq. (5.8) em (5.6), deve-se calcular as derivadas conforme necessério:

d _dlh @ dhi 3 9

0
- 4 -~ 4te—— =D D 59
dt dt 8T0+ dt oTy 8T0+88T1 0+&5 (59
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d? 8(D0+£D1) 8(D0+£D1) )
— = = Dy +2eDyD 5.10
dt? Ty TE 0Ty 0+ 250D ( )
onde o operador D;/ é definido como:
Y]
D/ = — (5.11)
oT/

Substituindo as Egs (5.8), (5.9) e (5.10), e separando os termos referentes as ordens (€9),

(e!) e (€2) obtém-se as seguintes equagoes:
(€)  mDjqo (To, Th) + knzqo (To, T ) = FSt, + FuiagSaiagt, (5.12)

(e')  mDjq1 (To, Ti) +2mDoD1go (To, Ti) + Kyeq1 (To, T1) = ..

... = —kpeCryqo (To,T1) — kpeCaryqo (7o, Th)

(5.13)

(e*) 2mDoDiq1 (To,Ti) = —kpeCryq1 (To, Ti) — kpeCanyg1 (To, T) (5.14)

onde S7, = sin(Q7y), Saiagr, = Sin(L4iagT0), Cry = cos(QTp), Car, = cos(2Q7Tp).

Para este problema, os termos de alta ordem serdo desconsiderados, uma vez que a solucao
foi assumida conter apenas termos 0% e O(el).

A solucdo atribuida para a Eq. (5.12) pode ser apresentada da forma como mostrado na Eq.
(5.15), que envolve a soma de duas solugdes, uma primeira homogénea ¢ () e a segunda, uma
solucdo particular g ().

A solug¢do homogénea g, () corresponde a solugdo da equagio quando as forgas externas sdo
nulas e representa um termo transitorio provocado pela resposta livre, ja a solucao permanente

gp(t) depende da frequéncia de excitagdo e ¢ uma resposta em regime permanente.

q0(To,T1) = Ay (T1>eiw0§T0 1A, (Tl)e—icoogTo A, (Tl)eiQTO 4o
(5.15)

o Ay (Ty) €0 4 A3 (Ty ) € PiasTo 4 A5 (Ty) ¢ s

onde My = (kMé/ m) , A é um valor complexo que é funcio da escala de tempo lenta T} e A é
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o complexo conjugado de A. A Eq. (5.13) pode ser reescrita em termos da funcao exponencial:

mDGq1 (To, 1) + kpreqr (To, Ty) + 2mD1Dogo (To, Ty ) = ...
1 . 1 »
= —kpedo (To, T1) o — Skoedo (To, Th) e @ _ (5.16)

1 o 1 L
el — EkDEJC]() (T(), Tl) €2lQT0 — EkngO (T(), T]) e 2iQTy

Substituindo a Eq. (5.15) na Eq. (5.16), obtém-se a Eq. (5.17). Percebe-se entdo o apareci-
mento de algumas combinacdes. Se assumirmos que o tempo total é grande, o termo transiente
torna-se muito pequeno e consequentemente a resposta de regime permanente fica predominante
na resposta final, isso significa que apenas as combinagdes Q, 2Q, (Q+ Qdiag), (2Q+ Qd,-ag)...

e seus complexos conjugados estardo presentes quando visto o regime permanente.

mD(2)q1 (T(),T]) —|—kM§q| (T(),T]) =...

dA (Th) e dA; (Th)
ld—Tlmmoéel 080 +2ld—Tl

dAsz (Th)

2 mQe™ 0 4 2; deiageiQT" +ccl...

1
2

kpeAr (Ti) €08 ke (T7) € TERF00)

1 . 1 .
ot —kpeAy (T)) @R 4 “p Ay (T7) T (-2HR)
+ ko 2(Th)e + ko 2(Th)e + 5.17)

1 . 1 .
e EkD§A3 (Tl) elTo(Q+Qdiag) + EkDE_,A3 (Tl) elTo(*Q+Qdiag) - .

ot %kD(:Al (Th) (T (2Q+00) 4 %kDgAl (Tl)eiTo(_29+°)0§) _

1 . 1 .
ot EkDgAZ (Tl) elTo(ZQ+Q) + EkDEJAZ (Tl) etTo(_ZQ—I—Q) — .

1 . 1 .
..+ EkD§A3 (Tl) elT0(29+Qdi“g) + EkD§A3 (Tl ) elTO(*zQJer"”g) +cc

Sabe-se ainda que caso a frequéncia de excitagdo € e/ou g4, seja igual ou proxima da
frequéncia natural g, ocorre o fendbmeno conhecido como ressonéncia onde as amplitudes de
vibragao do sistema podem ficar muito grandes.

Assim, as combinagdes foco deste trabalho podem entdo ser induzidas a partir da seguinte

equagao:

Qext = Q-diag = }n'Q - OJOZ;‘ (5.18)
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onde n = +1, £2, £3, .... Um conjunto de frequéncias pode ser obtido usando a Eq. (5.18),

que deve ser aplicado separadamente no sistema rotativo maquina para identificacao de trincas.

5.2.2 Método da derivada de segunda ordem do modo de vibrar
Ap6s a aplicag@o da excitacdo externa, é construida a forma modal do eixo através das
amplitudes maximas de vibracdo medidas ao longo do eixo em uma dada combinacao de res-

sonancia. A Figura 5.1 mostra o esquema usado para obter a forma modal do eixo.

Qg Qg Qg

Figura 5.1: Esquema para reconstruir o modo de vibrar.

Observe que uma forma modal operacional, considerando apenas uma direcao, € obtida com
base na Transformada Discreta de Fourier (DFT; apenas a parte real) das respostas de vibragao
no dominio do tempo. Claramente, quanto maior o nimero de pontos utilizados (de nds, em
caso de resposta numérica discreta) para medir a resposta da vibracdao e estimar a forma do
modo, maior precisdo € alcangada.

Em seguida, a derivada de segunda ordem da forma modal pode ser determinada. Sua
amplitude maxima é usada como indicacdo da posi¢cdo de trinca C,, conforme mostra a Eq.
5.19.

» = max (M) (5.19)

dx?

onde ¢*(x), (0 < x < L) é o vetor que contém as amplitudes maximas de vibragio medidas ao
longo do eixo em uma dada combinag¢do de ressonéncia k e Ly € o comprimento do eixo. Uma
forma de visualizagdo mais eficaz para este resultado € a representacdo grifica em mapas de
calor, que evidencia através da coloracdo os locais onde as aplitudes em funcdo do comprimento
do eixo sdo maiores.

A Fig. 5.2 mostra um fluxograma com detalhes do procedimento da técnica proposta para

deteccao de trinca utilizando as metodologias propostas.
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Figura 5.2: Fluxograma para técnica de deteccao.

Reconstru¢do do modo de
vibrar com o auxilio de
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Visualizagdo em mapa de
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magnitude

Localizagéo da trinca
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CAPITULO VI

BANCADA EXPERIMENTAL E MODELAGEM NUMERICO-COMPUTACIONAL

Neste trabalho o modelo numérico-computacional foi desenvolvido em concordancia com
uma bancada experimental (ver Fig. 6.1) disponivel no LMEst da Univesidade Federal de
Uberlandia. Assim sendo, foi desenvolvida a representacao virtual que traduz com fidelidade o
comportamento vibratério fisico deste equipamento.

Nesse caso, o modelo FE utilizado para representar o rotor foi formulado com 35 elementos,
como mostrado na Fig. 6.2. O sistema € composto por um eixo de aco flexivel com 850 mm
de comprimento e 19 mm de diametro (E = 182 GPa, p = 7930 kg/m3 e v =0,29), dois discos
rigidos D (n6 17; 0,656 kg) e D, (n6 24; 0,658 kg), ambos de aluminio com 150 mm de
diametro e 20 mm de espessura, e dois rolamentos autocompensadores de esferas (B1 e B,

localizados nos nés 5 e 32, respectivamente).

[ 4 i |
55 Ep =2 1m

Figura 6.1: Bancada experimental utilizado nas simulacdes numéricas.
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Para esta configuracdo, a primeira e a segunda velocidades criticas de precessao direta da
maquina rotativa sao 51,725 Hz e 208,5 Hz respectivamente. A primeira e a segunda velo-
cidades criticas de precessdo inversa sao 51,220 Hz e 195,5 Hz respectivamente, conforme o

diagrama de Campbell mostrado na Fig. 6.3.

250 208.5 Hz
200 freee uunu
= 1935 Hz
£ 150 -
8
S
=1
©
=
g 100
= 51.725 Hz
§Q frerrennnnnnnnnnann B Jarsndnasanannsnnnnnanns R RN R R R R RN RN RR AR RN RN RN RRRRRRR
_,‘-5"1‘.220 Hz
0 "“ T T T T T T
2k 4k 6k 8k 10k 12k

Velocidade de Rotagdo (rev/min)

Figura 6.3: Diagrama de Campbell.

6.1 Ajuste do modelo - otimizacao

Um procedimento de otimizacdo foi utilizado a fim de se obter com precis@ao o modelo re-
presentativo para as simulacdes numérico-computacionais apresentadas neste trabalho. Assim,
empregou-se a técnica de otimizacdo heuristica Evolucdo Diferencial (STORN; PRICE, 1995)
para determinar os parametros desconhecidos do modelo, a saber, os coeficientes de rigidez e
amortecimento dos mancais, o amortecimento proporcional adicionado a matriz D (coeficientes
ve B; D, =yM+ BK) e a rigidez angular kgor devido ao acoplamento entre o motor elétrico e
o eixo (adicionado em torno das dire¢des ortogonais X e Z do n6 0).

Nesse caso, a fungdo objetivo consistiu-se em minimizar a diferenca entre as respostas
numéricas e experimentais da Fun¢do de Resposta em Frequéncia (FRF), conforme apresen-
tado na Eq. (6.1).

N ||FRFexp,i — FRFum,i|

DEyr =
o= L PRy |

6.1)

onde N € o numero de FRFs usadas no processo (N = 8), FRF,,;, sao as FRFs numéricas obtidos

a partir do modelo FE, e FRF,,, sdo as FRFs experimentais correspondentes.
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Todo o processo no dominio da frequéncia foi realizado dez vezes, considerando 100 in-
dividuos na populacdo inicial do otimizador. Outros parametros utilizados foram os seguintes:
Fpe = 0,8, que se refere ao peso aplicado ao diferencial aleatdrio (fator de escala - Fpg), e
CRpg = 0,5, relacionado a taxa de mutagdo.

Mais detalhes sobre a técnica de otimizacdo podem ser visto em Silva (2018). O melhor
resultado dentre os dez processos considerando a funcdo de ajuste (Fitness) foi selecionado.

A Tab. 6.1 resume os parametros determinados no final do processo de a minimizagao.

Tabela 6.1: Parametros determinados através do ajuste do modelo.

Rigidez [N/m] Amortecimento [Ns/m] Amortecimento Propor.
kxp1 = 2,69x10° dx/p1 = 87,33 v = 149,99
kzp1 = 9,54x107 dzp; =45,48 B= 9.95x10°°

kx/g = 3,97x10° dx/pr = 26,91 -
kzp> = 8,93x107 dypr = 125,84 -
kror [N/rad] = 3,37x10° - -

As FRFs experimentais foram medidas com o rotor em repouso, aplicando forcas de impacto
ao longo das dire¢des X e Z de ambos os discos separadamente. Os sinais de resposta foram
obtidos pelas dois sensores de proximidade posicionadas nas mesmas direcdes das forcas de
impacto, resultando em 8 FRFs. A Figura 6.4 compara duas FRFs simuladas e experimentais,

considerando os pardmetros mostrados na Tab 6.1.

Experimental
—Numérico
'/ \

Experimental
—Numérico

Amplitude (m/N)
S

Amplitude (m/N)
(e

\
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)
(a) Impactos ao longo da dire¢do X. (b) Impactos ao longo da direcdo Z.

Figura 6.4: FRFs numéricas e experimentais.

6.2 Estrutura da modelagem numérico-computacional

O modelo numérico-computacional foi desenvolvido em linguagem Python®, através do

paradigma de programagao orientada a objetos (OOP).
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Figura 6.5: Diagrama para o mddulo de simulacao de trincas.
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6.3 Solucao do sistema de equacoes de equilibrio no dominio do tempo

Para a resolug@o do sistema de equacdes acoplada no dominio do tempo, existem diversos
métodos descritos pela literatura. A ideia principal se baseia na integracdo das equacoes em
intervalos de tempo df. Assim a solucdo € encontrada para cada instante de tempo.

Simplificando a Eq. 4.37 apenas para entendimento do procedimento de integragdo numérica,
substitui-se os vetores de deslocamento (Aq), velocidade (Aq) e aceleragio (A{) por d', v’ e a’

respectivamente (ver Eq. 6.2).
Ma' + Cv' +Kd' =F(t) (6.2)

O método de integracdo numérica Newmark € uma técnica usada para soluciao de equagdes
diferenciais ordindrias que descrevem sistemas dinamicos. Este método € baseado na integracdo
numérica de equacdes de movimento, utilizando uma abordagem explicita para a integracao no
tempo. A convergéncia Newton-Raphson € uma técnica iterativa usada para aproximar a solugao
de uma equacao ndo-linear. Quando combinados, o método de integracdo numérica Newmark
e a convergéncia Newton-Raphson permitem uma solu¢do mais precisa e estavel dos sistemas
dinamicos descritos pelas equacdes diferenciais ordindrias. Isso é alcancado pela combinacdo
da capacidade do Newmark de integrar no tempo com a capacidade do Newton-Raphson de
encontrar a solucdo precisa da equacao nao-linear. Em resumo, a combina¢dao do método de
integracdo numérica Newmark com a convergéncia Newton-Raphson € uma técnica eficaz para
a solucdo de sistemas dinamicos complexos.

O método Newmark (NEWMARK, 1959) utilizado pelo presente trabalho € desenvolvido
através das relacdes apresentadas pela Eq. 6.3, em que a hipdtese de relagdo linear para

aceleracdo entre dois instantes quaisquer de tempo (BELONSI, 2017).

A 2
A —d v+ o8 [(1 _2B)a’ + 2Baf+ﬂ
2 (6.3)

VTN Ay [(1 —y)a’ +,Yat+At}

Os parametros [3, v sdo introduzidos para indicar o quanto a aceleragio se relaciona com o
deslocamento e a velocidade no final do intervado de tempo. As Egs. 6.2 e 6.3, sao resolvidas

em uma sequéncia de iteracdes a partir de valores iniciais.
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t+At

Com os valores de d' 2, v e a' A" determinados no instante inicial, calcula-se o residuo,

conforme mostrado na Eq. 6.4.
Ri — Mal‘+Al‘ T CVZ+AZ + Kdl+At _F (t) (64)

O critério de convergéncia aplicado se baseia no método de Newton-Raphson. Através da
expansdo em série de Taylor, o residuo da iteragdo seguinte no processo de convergéncia €

determinado pela Eq. 6.5

aRi 8a’+A’ 8R,~ aVH_At aRi 8dt+A’

Rt =Rt S o Ty o T ad o ©5)
onde,

oR; . oR; . OR,; _

g_M,W_C,ﬁ_K (6.6)

Considera-se as derivadas da velocidade e deslocamento em fun¢do da aceleracao (Eq. 6.7)

e substituindo a Eq. 6.3 em 6.5, tem-se entdao a Eq. 6.8.

avt+At aat+At
=vYA
a M 67
adt+Az avt+At 5 aat+At :
ot = A ot +par ot
aaH—At
Rit1 =R+ (M+7yArC + BAK) (6.8)

ot

Assumindo a hipotese que na proxima iteracao R;; 1 € nulo, tem-se o seguinte sistema linear:

aatJrAt 1
o K (M +yArC + BA2K) ©9)

Ao obter o resultado para a Eq. 6.9, determina-se em sequéncia as Eqs. 6.7, que sdo in-
crementados nos resultados para d'*2, v'*4 e a’*2, sendo utilizados para o cilculo do novo
residuo e o processo continua até atingir a convergéncia dentro do mesmo intervalo de tempo.

As figuras 6.6 e 6.7, mostram um fluxograma da integragao numérica utilizada com chamada

dos métodos para inclusdo da trinca de acordo com os modelos de Mayes, Gasch e Flex.
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Figura 6.6: Diagrama para o médulo de integracdo com o método Newmark, convergéncia
Newton Raphson e chamada do método de trinca com modelos de Mayes e Gasch.
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Figura 6.7: Diagrama para o modulo de integracdo com o método Newmark, convergéncia
Newton Raphson e chamada do método de trinca com modelos de Flex.



CAPITULO VII

RESULTADOS NUMERICOS

7.1 Comparacao entre os modelos Gasch, Mayes e Flex

A medicao dos dados de vibracdo em uma mdiquina rotativa ¢ uma poderosa ferramenta de
diagnéstico que possibilita a deteccdo e prevencao de varios tipos de falhas potenciais e reducdo
do tempo de inatividade das maquinas.

Por isso, os modelos apresentados no Capitulo IV foram utilizados afim de compararar os
resultados para resposta de vibracdo de uma maquina virtual da bancada apresentada anterior-
mente sob a condi¢do da presenca de trinca modelada com os modelos de Mayes (MAYES; DA-
VIES, 1984), Gasch (GASCH, 1993) e Flex (BACHSCHMID; PENNACCHI; TANZI, 2010).

Para os resultados que serdo apresentados a seguir, a velocidade de rotacdo foi fixada em
1200 RPM e uma trinca foi inserida no elemento 21 com uma profundidade igual a 50%. Os
resultados s@o entdo apresentados para os nos 7 (S7) e 27 (S27), nas dire¢des X e Z.

As Orbitas representam a trajetdria do centro, apresentadas (ver Fig. 7.1), ficam visiveis as
semelhancgas entre os modelos, tanto pelo formato de curva apresentado quanto pelas escalas na
amplitude de vibragdo. Essas semelhancas sdo confirmadas pela andlise no dominio do tempo
mostradas na Fig. 7.2.

Além disso, a andlise no dominio da frequéncia através das DFTs (Discrete Fourier Trans-
forms) apresentada pela Fig. 7.3, verifica-se que todos os modelos sdo capazes de exibir
frequéncias adicionais provenientes do comportamento da trinca. A DFT € uma técnica utilizada
para transformar um sinal do dominio do tempo em seu equivalente no dominio da frequéncia.

Isso permite analisar o sinal em termos de suas frequéncias constituintes.
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—6p —Flex —Flex
E 8 —Mayes §_40H —Mayes
ﬁ—IOu —Gasch ﬁ—sou —Gasch
=-12pn =i
= =
E-l6u £ 70u
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—6p —4p 2p 0 2p 4p 6p —20p —10p 0O 10p 20w
Amplitude X (m) Amplitude X (m)
(a) S7. (b) S27.
Figura 7.1: Orbitas para os nés 7 e 27.
_ 6u —Flex = —6p —Flex
E 4y —Mayes £ M —Mayes
< 9 —Gasch  N~10u —Gasch
(] “’ Q
= <—12pn
<4 Z71ou
—6u —18u
05 06 07 08 09 1 05 06 07 08 09 1
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(a) S7X- (b) S7Z
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Tempo (s) Tempo (s)
(c) S27x.- (d) S27z2

Figura 7.2: Respostas tempotais para os nés 7 e 27, nas direcoes X e Z.

7.2 Técnica de deteccao

De acordo com a metodologia apresentada, um conjunto considerando diferentes valores de
n pode ser determinado para utilizacdo como frequéncia da forca de excitagao/diagnéstico (Eq.
(5.18)).

Através das velocidades criticas de forward mostradas na Fig. 6.3, foram entdo calculadas
algumas frequéncias que diante desta abordagem, seriam presentes na resposta do sistema caso
ele tenha presente uma trinca. Esse conjunto foi obtido considerando a velocidade de rotagcao

Q = 1200 RPMs (ver Tab. 7.1).
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Figura 7.3: DFTs os nds 7 e 27, nas dire¢des X e Z.
Tabela 7.1: Frequéncias de excitacdo €2, considerando wg = 51,725 Hz.
wo =51,725 Hz 0o =208,5 Hz
n requéncia (Hz) n requéncia (Hz) | n requéncia (Hz) n requéncia (Hz
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)
-1 71,725 +1 31,725 -1 228,5 +1 188,5
-2 91,725 +2 11,725 -2 248.5 +2 168,5
-3 111,725 +3 8,275 -3 268.5 +3 148.,5
-4 131,725 +4 28,275 -4 288,5 +4 128,5
-5 151,725 +5 48,275 -5 308,5 +5 108,5

A metodologia de identificacdo de trinca foi testada numericamente para o rotor sob uma
frequéncia de excita¢do externa iguais a £y4;,, = 71,725 Hz (n = —1), considerando a primeira
velocidade critica, no intuito de avaliar a performance diante do primeiro modo de vibrar do
sistema.

Para os resultados que serdao apresentados a seguir, aplicou-se um valor de amplitude satis-
fatério para a excitacdo externa igual a 25 N (forca aplicada ao longo da direcdo X no né 33
do modelo FE; veja a Fig. 6.2). Além disso, trincas do tipo breathing com 10%, 20%, 30%,
40% e 50% de profundidade foram consideradas separadamente no elemento 21 do modelo. A
condi¢do sauddvel do eixo também € avaliada para fins de comparacdo. Foi considerado um

desbalanceamento de 637,5 g.mm/270° aplicado ao disco Dj.
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7.2.1 Aplica¢cdo numérica com o modelo Mayes

Utilizando a metodologia do modelo de trinca de Mayes (MAYES; DAVIES, 1984) (ver

ta de deteccdo onde as respostas temporais e a carac-

z

écnica propos

se at

Cap. 1V), avaliou

6 7 sdo apresentadas nas Figs. 7.4 e

teristica das orbita referente ao modelo numérico para o n

7.5

5 27 ver Figs. 7.6 e 7.7.
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Figura 7.4: Resposta temporal para o n6 S7x
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Figura 7.6: Resposta temporal para o n6 Sz7x
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Figura 7.7: Orbitas para o né Sy7

Observe que as respostas temporais possuem em sua caracteristica principal, harmonicos
provenientes majoritariamente da frequéncia da velocidade de rotacdo e da frequéncia de excitagio
externa. E impossivel atribuir a estes sinais a presenca de uma trinca no sistema.

Considerando os formatos das orbitas, € interessante perceber que o formato caracteristico
no nd 27 apresenta uma distor¢ao mais aparente em funcdo da profundidade da trinca ja que a

mesma se encontra em proximidade a esta posi¢ao. Note ainda uma caracteristica estilo malha
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(nas Orbitas) proveniente da aplicacdo da forca externa. Mais uma vez, este tipo de visualizacao
nao fornece uma indicac¢do especifica de trinca no sistema, o que nos traz a necessidade de
abordagens adicionais para determina¢do deste defeito no sistema em questao.

As Figuras 7.8 e 7.9 mostram as DFTs das respostas de vibragdo do eixo na direcao hori-

zontal dos nds 7 (S7x) e 27 (S27x) respectivamente, considerando €44 = 71,725 Hz.
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E possivel perceber que os picos nas combinagdes de ressondncia aparecem devido 2 trinca.
Como esperado, os harmonicos da velocidade de rotacao (2Q, 3Q e 4Q) podem também ser
observados nas respostas espectrais. Uma visualizacdo com mais detalhes € vista na Fig. 7.10.
Além disso, pode-se notar que as amplitudes dos picos nas combinagdes de ressonancia aumen-

tam de acordo com a profundidade da trinca.
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Figura 7.10: DFT obtidas para o nd S7x considerando uma trinca com 50% de profundidade

A Figura 7.11 apresenta os modos de vibrar do eixo, reconstruidos usando a amplitude
maxima de vibragdo na combinag¢des de ressonincia |Q — wg| = 31,725 Hz. Nesse caso, as
DFTs foram determinadas usando as respostas de vibragao horizontal medidas de todos os nds
do modelo conforme exemplificado pela Fig. 5.1. As condi¢des sauddveis e com falha no eixo
foram avaliadas.

Destaca-se que a observacao das amplitudes ¢ uma medida fundamental para avaliar a se-
veridade e a progressao da trinca. A observacdo das amplitudes correspondentes ao modo de
trinca de 50% evidencia uma questao importante, ja que elas sdo menores do que as amplitudes
correspondentes ao modo de trinca de 40%. Esse comportamento pode ser explicado pela curva
apresentada na Figura 7.12, que representa as maximas amplitudes da reconstru¢cao do modo de
vibrar (nas mesmas condi¢Oes utilizada para Fig. 7.11) em rela¢do a profundidade da trinca. O
resultado indica a presenca de ndo-linearidade no sistema, uma vez que € possivel observar uma

diminuicdo nas amplitudes a partir de uma profundidade de 40% (SILVA, 2018).
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Figura 7.11: Modos de vibrar do eixo utilizando frequéncia de excitacdo externa ., = 71,725

Hz e méxima amplitude de vibra¢do na combinagdo de ressonincia |Q — wg| = 31,725 Hz.

MAX q(x)

70n+ (X
...... ....

60n *?
50n o

40n ®

30n-| ®

20n ®

10n - o®

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Profundidade da trinca [a./ D]

Figura 7.12: Méxima amplitude dos modos em funcio da profundidade de trinca considerando
Q. = 71,725 Hz e maxima amplitude de vibragdo na combinag@o de ressonincia |Q — g | =
31,725 Hz.

A Figura 7.13 mostra o mapa de calor referente a derivada de segunda ordem dos modos

de vibrar apresentados na Fig. 7.11. Um mapa de calor é uma representacdo grafica de dados

numéricos que utiliza cores para indicar diferentes niveis de densidade ou intensidade em um
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conjunto de dados. Geralmente, é um tipo de visualiza¢do bidimensional que codifica os valores
de uma matriz de dados em um gradiente de cores, onde os valores mais altos sdo associados
a cores mais quentes e os valores mais baixos sdo associados a cores mais frias. Este tipo de
visualiza¢dao € comumente usados para identificar padrdes ou tendéncias em grandes conjuntos

de dados, permitindo uma rapida identificacao de areas de interesse ou anomalias.
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Figura 7.13: Mapa de calor refrente a segunda derivada do modo de vibrar utilizando
frequéncia de excitacdo externa Q,,; = 71,725 Hz e maxima amplitude de vibra¢io na
combinagio de ressonincia |Q — mg| = 31,725 Hz.

Observe que a possivel posi¢ao da trinca pode ser identificada onde as cores de destaque se
aproximam da colora¢@o vermelho (amplitude normalizada que tende a 1) que se encontra entre
0,5me 0,6 m.

Vale ressaltar que mesmo se 0 modo de vibrar reconstruido (Fig. 7.11) seja capaz de identi-
ficar a posicao da trinca, a aplicacdo da derivada de segunda ordem € importante para minimizar
a influéncia da condicdo de desbalanceamento do rotor nos resultados obtidos.

A possibilidade de utilizar outras frequéncias de combinagdo para reconstruir o modo de
vibragdo e determinar a posi¢do da trinca foi investigada e apresentada na Figura 7.14. Essa
figura mostra o erro percentual absoluto na deteccao e localizacao da trinca para cada par de
frequéncias utilizadas na reconstru¢ao do modo. No eixo vertical, € representada a frequéncia
de aplicacdo da forca externa, enquanto no eixo horizontal, € representada a frequéncia de

combinacdo de ressonadncia na qual a amplitude de vibracdo sera obtida para a reconstrug¢do
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do modo. Percebe-se que a ultilizacdo de diversas combinagdes € possivel com acertividade

relativamente eficaz da localizag¢do da trinca ao longo do eixo.

Erro (%0)
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11.725 8
28.275 80

31.725K8 . . 18.34 27.16

48.275K8 . . : 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35
71.725 . . 16.96 0.35 0.35 34.43 16.96
91.725 . 14.19 36.33 34.43 10.03 27.16

111.725 . 34.43 3.11  0.35

131.725 0.35 34.43 39.10 0.35

Frequéncia de excitacdo (Hz)
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s
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Figura 7.14: Percentuais de erro sobre a acertividade da localizacdo da trinca - trinca com 50%
de profundidade.

Ressalta-se uma discrepancia em uma frequéncia de excitacao especifica - 111,725 Hz, apli-
cada a frequéncia de combinagdo de 91,725 Hz. Possivelmente um erro numérico associado a
esta frequéncia devido a inversdo do pico durante a tranformada discreta de Fourrier tenha sido
a causa deste ponto isolado no gréfico.

Uma outra configuracdo ainda foi testada, modificando-se a posicdo da trinca ao longo do
eixo, afim de verificar a performance e eficdcia da técnica proposta. Nesta configuracao, a trinca
foi inserida no elemento 15. Esta escolha foi feita de forma arbitréria, a titulo de demonstagao.
Os resuldados do modo vibrar, juntamente com os resultados da segunda derivada sdo apresen-
tados pelas Figs. 7.15 e 7.16, onde percebe-se a amplitude méxima indicando a localizacao da
trinca.

E relevante ainda observar que, para profundidades abaixo de 30%, a técnica perde parte de

sua eficdcia na identificacdo da posi¢ao da trinca, o que pode tornar o processo mais complexo
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em profundidades incipientes. Isso acontece porque a amplitude da vibragdo é menor e pode

ser insuficiente para a trinca ser detectada com precisao.

— Eixo saudavel — Trinca 10% — Trinca 20% — Trinca 30% —— Trinca 40% —— Trinca 50%
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Figura 7.15: Modos de vibrar do eixo utilizando frequéncia de excitacdo externa ., = 71,725
Hz e maxima amplitude de vibra¢do na combinagdo de ressonincia |Q — wg| = 31,725 Hz
(Posic¢ao da trinca no elemento 15).
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Figura 7.16: Mapa de calor refrente a segunda derivada do modo de vibrar utilizando
frequéncia de excitacao externa Q.,; = 71,725 Hz e maxima amplitude de vibracio na
combinacdo de ressondncia |Q — 0q| = 31,725 Hz (Posicéo da trinca no elemento 15).
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7.2.2  Aplicagdo numérica com o modelo Gasch

oes foram apresentadas de acordo com o modelo Mayes,

Da mesma forma que as simulag

os resultados obtidos a partir da utilizacdo do modelo Gasch. A

nesta se¢ao serdo mostrados

andlise foi realizada nas mesmas condicdes e as respostas temporais e a caracteristica das 6rbitas

27 ver Figs. 7.19 e 7.20.
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Figura 7.19: Resposta temporal para o né Sz7x
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Figura 7.20: Orbitas para o né Sy7
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Nota-se caracteristicas semelhantes aos resultados obtidos segundo o modelo Mayes. As

amplitudes dos sinais se mantiveram consistentes em ambos n6és avaliados, indicando a presenca

de uma resposta estrutural analoga.

As DFTs das respostas de vibragdo também se mostraram essencialmente semelhantes, com

o aparecimento dos multiplos da velocidade de rotacdo e as combinac¢des conforme mostrado

nas Figs. 7.21 e 7.22.
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Figura 7.21: DFTs obtidas para o n6 S7x
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Figura 7.22: DFTs obtidas para o n6 S27x
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A Figura 7.23 apresenta os modos de vibrar do eixo, reconstruidos usando a amplitude

mdxima de vibra¢do na combinagdes de ressonincia |Q — 0g| = 31,725 Hz segundo o modelo

Gasch destacado por esta secao. Da mesma forma, foram obtidas as DFTs a partir das respostas

de vibracdo horizontal medidas em todos os nés do modelo, e 0 modo reconstruido buscando a

amplitude na combinagio |Q — mg| = 31,725 Hz, como ilustrado na Fig. 5.1.
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Figura 7.23: Modos de vibrar do eixo utilizando frequéncia de excitacdo externa Q. = 71,725

Hz e maxima amplitude de vibra¢do na combinagdo de ressonincia |Q — wg| = 31,725 Hz.

A Fig. 7.24 apresenta, assim como na se¢do anterior, a curva das miximas amplitudes dos

modos de vibrar (nas mesmas condi¢des utilizada para Fig. 7.23) em funcdo da profundidade

de trinca.
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Figura 7.24: Méxima amplitude dos modos em funcio da profundidade de trinca considerando
Q. = 71,725 Hz e maxima amplitude de vibragdo na combinagdo de ressonincia |Q — g | =

31,725 Hz.
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O formato da curva mostrada na Fig. 7.24 € muito similar ao modelo de Mayes e Davies
(1984). Percebe-se o decaimento das amplitudes para trincas superiores a 40% de profundi-
dade. Isso explica a curva do modo de vibrar para trinca de 50% de profundidade ser de menor
amplitude que a curva de 40% de profundidade na Fig. 7.23.

O mapa de calor que representa a segunda derivada do modo de vibrar para esta abordagem
¢ apresentado na Fig. 7.25. Este resultado se assemelha ao resultado apresentado na secdo
anterior com o modelo Mayes (ver Fig. 7.13). Essa semelhanca refor¢ca a capacidade dessa

modelagem em detectar a presenca da trinca de forma representativa.
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Figura 7.25: Mapa de calor refrente a segunda derivada do modo de vibrar utilizando
frequéncia de excitacdo externa Q,,; = 71,725 Hz e maxima amplitude de vibrac¢do na
combinagio de ressonincia |Q — mg| = 31,725 Hz.

Durante a avaliagdo do modelo Gasch (1993), verificou-se o erro em porcentagem ao de-
terminar a posicdo da trinca, variando as condicdes de frequéncia de excitacdo e a frequéncia
de combinagdo que fornece a amplitude para reconstrucdo do modo de vibrar. A Fig. 7.26
apresenta o resultado, o qual mostra que existem muitas possibilidades em que a localizacao da
trinca ao longo do eixo pode ser identificada com precisdao. No entanto, € importante destacar
que alguns pares de frequéncia de excitacdo e combinacao na reconstru¢ao do modo se mostra-
ram pouco vidveis, com erro superior a 20%, o que pode ser um fator limitante para a aplicagao

pratica da técnica em algumas situagdes.



90

Erro (%8
k] 22.68 7.81 7.81 7.81 7.81 29.55 34.57 10
WPl 7.81 2268 7.81 7.81 7.81 34.57 EEIER
W] 7.1 7.81 22.68 7.81 7.81 34.57 29.55 7. . 80

IWPE| 7.1 7.81 7.81 22.68 34.57 34.57

eS| 7.81 7.81 7.81 3.35 7.81 29.55 34.57

71.725 BN A A : 34.57

Sl 4.09 10.78

Frequéncia de excitagcdao (Hz)

111.725 PARE R A 10.78 4.09 3.35

IRIWPR] 7.31 10.78 10.78 7. . 7.81 7.81 3.35

151.725 B4 RS N N

S92 9. 1y,
$25 L oo on M1 5,0

‘s
25 /

725 -725

8§ Z 2 N}
25 U 80,

7
s 5 25

Frequéncia de combinagao (Hz)

Figura 7.26: Percentuais de erro sobre a acertividade da localizac¢do da trinca - trinca com 50%
de profundidade.

7.2.3  Aplicacdo numérica com o modelo Flex

O modelo Flex também foi avaliado com a metodologia de detec¢do, nas condi¢des de
operacdo idénticas as utilizadas para modelos anteriores.

Este modelo, possui caracteristicas intrinsecas na formulacdo, que conferem um aumento
considerdvel no custo computacional quando comparado com os modelos Mayes e Gasch (ver
fluxogramas nas Figs. 6.6 € 6.7).

Além disso, uma importante consideracao neste modelo € a subdivisdo da secdo transversal
em que a trinca € inserida, sendo que, para fins de simulagdo, este parametro foi definido em
30 elementos, uma vez que o custo computacional também se eleva com o melhor refino desta
discretizacdo. Ressalta-se ainda que a intencao aqui ndo é determinar o melhor modelo para
representacdo da trinca, mas apresentar os modelos que simulam este defeito nas respostas de

vibragdao de uma méquina virtual a fim de testar a metodologia de deteccdo proposta.
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As Figuras 7.27 e 7.28 apresentam as respostas temporais e as caracteristicas das Orbitas
— Eixo saudavel

E possivel observar que todos os modelos de representacdo da trinca apresentaram respostas de
de trinca mantiveram-se em uma escala semelhante, com diferengas pontuais nao significativas.

referentes a0 modelo numérico para o n
vibracdo com formatos similares. Além disso
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Figura 7.27: Resposta temporal para o n6 S7x
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Figura 7.28: Orbitas para o n6 Sy
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As DFTs das respostas de vibragdo mostradas nas Figs. 7.31 e 7.32, também mostraram-

se essencialmente semelhantes comparadas aos modelos apresentados anteriormente, com o

aparecimento dos multiplos da velocidade de rotacdo e as frequéncias referentes as combinagdes

de ressonancia, mostrada pela Tab. 7.1.

A ocorréncia destas frequéncias adicionais sdo justificadas pela influéncia da presenca da

trinca no sistema.
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A Figura 7.33 apresenta os modos de vibracdo do eixo, que foram reconstruidos usando a

amplitude maxima de vibragdo na combinagdo de ressonéncia |Q — ®q| = 31,725 Hz, segundo

o modelo Flex.

Através da Fig. 7.33 € possivel observar a diminui¢ao das amplitudes de vibracdo para trin-

cas com profundidades superiores a 40%, o que estd em concordancia com modelos anteriores.
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Figura 7.33: Modos de vibrar do eixo utilizando frequéncia de excitacdo externa Q. = 71,725
Hz e méxima amplitude de vibra¢do na combinagdo de ressonincia |Q — wq| = 31,725 Hz.

Essa caracteristica é explicada pela curva apresentada na Figura 7.34, que mostra a curva
determinada a partir das méaximas amplitudes do modo de vibrar reconstruido nas mesmas
condig¢des que a Fig. 7.33, em fun¢do da profundidade da trinca. Ressalta-se que a discretizagdo
da secdo transversal é um pardmetro importante neste modelo e, como é possivel ver nas cur-
vas, a estabilizac¢do da resposta é alcancada com o aumento da resolucdo na subdivisio da se¢ao
transversal.

A Figura 7.35 apresenta um mapa de calor que representa a segunda derivada do modo de
vibrar obtido pelo modelo Flex. Observa-se que hd uma regido mais especifica com coloragdo
mais avermelhada, indicando que a amplitude correspondente a curva da segunda derivada é
superior as demais. Essa regido sugere a existéncia da trinca, que foi inserida proxima a esta
localizag¢do. Sendo assim, pode-se considerar que este modelo € eficaz na representacio deste
defeito, e que a técnica proposta é promissora quanto ao seu objeto de identificacdo e localizacdo
de trincas ao longo de eixos rotativos.

Foi também estimado o erro na determinagdo da posi¢ao da trinca para diferentes condi¢des
de frequéncia de excitacdo e frequéncia utilizada na reconstru¢cao do modo de vibrar. O resul-
tado € apresentado na Fig. 7.36, que indica a existéncia de valores de erro elevados em algumas
condigdes especificas. No entanto, é possivel utilizar diferentes combinagdes com uma precisao

relativamente eficaz para localizar a trinca ao longo do eixo.
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Figura 7.34: Méaxima amplitude dos modos em funcao da profundidade de trinca considerando
Qe = 71,725 Hz e mdxima amplitude de vibragéo na combinag@o de ressonincia |Q — mg| =

31,725 Hz.



96

Amp{itudc

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

Profundidade da trinca

0.3

0.2

0.1

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Comprimento do eixo (m)

Figura 7.35: Mapa de calor refrente a segunda derivada do modo de vibrar utilizando
frequéncia de excitacdo externa Q,,; = 71,725 Hz e maxima amplitude de vibrac¢io na
combinagio de ressondncia |Q — mg| = 31,725 Hz.
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de profundidade.



CAPITULO VIII

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os resultados experimentais deste trabalho foram obtidos com base nas configuragdes ado-
tadas dos testes numéricos apresentados.
A bancada experimental e o esquema utilizado para obten¢do dos resultados sao mostrados

na Fig. 8.1.

Figura 8.1: Bancada experimental e equipamentos utilizados.

Utilizou-se a bancada comercial para simulacdo de falhas denominada Machinery Fault &
Rotor Dynamics Simulator(MFS-RDS) da SpectraQuest®. Esta é uma ferramenta inovadora
para estudar o comportamento dindmico de rotores suportados por mancais lubrificados a dleo,
bem como outras falhas comuns de maquinas, como balanceamento e estudo de ressonancia.

Neste trabalho, no entanto, os mancais de suporte ao eixo horizontal € um mancal de rola-
mento com carreira dupla de esferas mostrado pela Fig. 8.2. Os parametros dos mancais foram
determinados pelo processo de otimizacdo descrito no Capitulo VI, no qual € apresentada a Tab.
6.1 com os valores determinados através do ajuste do modelo.

As respostas de vibracdo do eixo rotativo foram medidas usando um sensor a laser OF V-
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Figura 8.2: Rolamento com camada dulpa de esferas.

505/503 Vibrometer Sensor Head da Polytec juntamente com o OFV-5000 Modular Vibrometer

- Fig. 8.3, cuja resolucdo chega a ordem de 0,1 pm.

Figura 8.3: Conjunto OFV-505/503 Vibrometer Sensor Head e OFV-5000 Modular Vibrometer.

As posicdes ao longo do eixo onde as medi¢des foram realizadas sdo correspondentes a
alguns nds do modelo FE do rotor (Fig. 6.2). Foram medidas ao todo 22 posigoes. A Fig. 8.4,

mostra com detelhe as marcagdes no eixo para garantir o correto posicionamento do laser.

Figura 8.4: Medicao da vibracdo ao longo do eixo pelo laser.

A excitacdo externa foi aplicada usando um excitador eletrodinamico Labworks® modelo

ET-126 acoplado ao longo da direcdo horizontal no mancal B; (ver Fig. 8.5).
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Figura 8.5: Excitador eletrodindmico Labworks® modelo ET-126 acoplado ao mancal.

A metodologia de identificac@o de trincas foi testada experimentalmente com a frequéncia
de excitacao externa Q,;= 71,725 Hz. Nesse caso, uma trinca breathing com 50% foi inserida
na posi¢do correspondente ao elemento 21 do modelo FE do rotor (Fig. 6.1), assim como
mostrado numericamente na se¢ao anterior.

O corte do eixo para representacdo da trinca foi realizado por eletroerosao, para garantir
uma superficie de entalhe com alta qualidade, praticamente sem distor¢des ou alteragdes mi-

croestruturais. Mais detalhes da trinca s@o visualizados na Fig. 8.6.

Figura 8.6: Detalhes da trinca no eixo.

A Figura 8.7 mostra as DFTs das respostas de vibragao do eixo obtidas pelas medi¢des nas
posicoes S7x € Sa7x. As demais posi¢cdes, com menos detalhes, sdo apresentadas pelas Figs. 8.8
e 8.9.

Nota-se a presenca das frequéncias multiplas da velocidade de rotacdo e das frequéncias
de combinacgdo de ressonancia assim como mostrado pelos resultados numéricos, isso € uma

caracteristica evidente de uma assinatura da trinca no sistema.
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Figura 8.8: DFTs experimentais obtidas utilizando frequéncia de excitagio externa Q,,; =
71,725 Hz.
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Figura 8.9: DFTs experimentaisobtidas utilizando frequéncia de excitacdo externa Q.,; =
71,725 Hz.

A Figura 8.10 apresenta o modo de vibrar do eixo, reconstruido usando a amplitude maxima
de vibra¢do na combinagdo de ressonincia |Q — ®q| = 31,725 Hz. Como a quantidade de pontos
discretos foi limitada pela abordagem escolhida com a medicao individual de cada posi¢c@o ao
longo do eixo, um ajuste de curva foi realizado a fim de observar o formato mais aproximado
do modo de vibrar nestas condicdes.

A Figura 8.11 mostra o mapa de calor que representa a derivada de segunda ordem do modo
de vibrar. Neste resultado experimental, a posicao correta da trinca € identificada pela amplitude
maxima da derivada de segunda ordem (regido de colorac@o mais avermelhada), localizada entre
0,5 m e 0,55 m, que corresponde a aproximadamente a posi¢do real da trinca. Os resultados
experimentais sao bastante influenciados por diversos fatores que ndo garantem uma precisao

maior da técnica proposta. Um desses fatores € o proprio sistema de medigao.
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Figura 8.10: Modo de vibrar do eixo utilizando frequéncia de excitacio externa Q,,; = 71,725
Hz e maxima amplitude de vibra¢do na combinagdo de ressonincia |Q — wg| = 31,725 Hz.
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Figura 8.11: Mapa de calor refrente a segunda derivada do modo de vibrar utilizando
frequéncia de excitacdo externa Q,,; = 71,725 Hz e maxima amplitude de vibrac¢io na

combinagio de ressondncia |Q — mg| = 31,725 Hz.

Outra frequéncia de excitacdo externa também foi avaliada para verficar a eficicia da me-

todologia, Q.,; = 31,725 Hz. A Figura 8.12 mostra as DFTs das respostas de vibragdo do eixo

obtidas pelas medigdes nas posi¢oes S7x € Sa7x.
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Figura 8.12: DFTs obtidas utilizando frequéncia de excitagao externa Q. = 31,725 Hz.
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Nota-se pela Fig. 8.12, em conformidade com o resultado anterior, o aparecimento dos
multiplos e das combinagdes de ressonancia.

Para a reconstru¢do do modo de vibrar (Ver Fig. 8.13), foi utilizada a maxima amplitude de
vibragdo na combinacdo de ressonéncia |Q — 0q| = 71,725 Hz.

e Experimental — Fitting
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200n A . .
S
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150n A
100n
50n
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. 0.8
Comprimento do eixo (m)

Figura 8.13: Modo de vibrar do eixo utilizando frequéncia de excitacdo externa Q,,; = 31,725
Hz e mdxima amplitude de vibra¢do na combinagdo de ressonincia |Q — wg| = 71,725 Hz.

O mapa de calor que representa a segunda derivada do modo de vibrar € apresentado na Fig.
8.14. A regido de coloracao mais avermelhada indica a posi¢do da trinca ao longo do eixo. Mais
uma vez, os resultados indicam uma boa precisao quando ao uso da metodologia proposta.

rotativas.

De maneira geral, é possivel perceber o potencial para a metodologia empregada a nivel de
deteccao de ndo linearidades como a presenca de uma trinca transversal em eixos de maquinas
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Figura 8.14: Mapa de calor refrente a segunda derivada do modo de vibrar utilizando
frequéncia de excitagdo externa Q. = 31,725 Hz e maxima amplitude de vibracdo na
combinagdo de ressonancia |Q — 0q| = 71,725 Hz.



CAPITULO IX

CONCLUSAO

A modelagem de trincas em eixos de maquinas rotativas € crucial para entender o com-
portamento dos componentes estruturais em condi¢des de operagio e prever sua vida ttil. E
importante que os modelos sejam precisos e considerem todas as varidveis relevantes para a
andlise. Além disso, a comparacdo entre diferentes modelos é fundamental para verificar a
validade das previsOes para determinar o mais adequado em uma situagao especifica.

Dentro dessa linha, a criagdo de um modelo numérico da maquina permite que sejam moni-
toradas suas condicdes em tempo real, coletando dados sobre sua performance e comparando-os
com modelos previamente estabelecidos. Isso permite identificar precocemente possiveis pro-
blemas e corrigi-los antes que causem falhas na méaquina. Além disso, o modelo numérico
pode ser usado para testar diferentes solu¢des de manutencao e verificar seus efeitos antes de
implementéd-los na maquina real.

Este trabalho foi dedicado a comparacao de trés modelos de trinca difundidos na literatura
e a utilizacdo deles na demostracdo de duas técnicas de SHM: combinacio de ressonancia e
calculo da derivada de segunda ordem do modo de vibrar.

Até entdo, a abordagem da derivada de segunda ordem era usada para identificar a posicao
das trincas em vigas. Resultados satisfatorios eram alcancadas apenas quando o sistema era
excitado em uma de suas frequéncias naturais, o que € invidvel para qualquer estrutura, pois
operacdes proximas ou em velocidades criticas devem ser evitadas no contexto de méaquinas
rotativas.

Nesta abordagem, a frequéncia utilizada na excitacao externa se baseia em combinacdes de

ressonancia, o que evita que a resposta de vibragao exceda os limites desejaveis e estrutura seja
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danificada.

Um conjunto de frequéncias, denominadas combinacdes de ressonancia, surgem quando
diferentes excitacdes interagem em um sistema no qual uma ndo-linearidade se faz presente.
Logo, o aparecimento das frequéncias contidas neste conjunto na resposta espectral do sistema
jéa se torna um indicativo de defeitos, como por exemplo trincas em maquinas rotativas. No
entanto, sem identificacdo clara de sua localizagao.

A posicao da trinca no sistema pode ser determinada usando formas modais operacionais
(modos de vibragdo) reconstruidas a partir das respostas de vibragdao do rotor, também com o
auxilio de uma combinagdo de ressonancia.

Um modelo de elementos finitos capaz de representar adequadamente o comportamento
dindmico de uma maquina rotativa foi utilizado levando em conta além dos seus componentes,
as caracteristicas do comportamento breathing para trincas transversais.

De acordo com os resultados numéricos, foi possivel verificar que a unido das técnicas pro-
postas € eficaz na identificac@o de trincas ao longo de eixos rotativos que operam em condicdes
normais, mesmo em posicoes onde a distribui¢do de desbalanceamento pode influenciar os re-
sultados.

Foi simulado uma trinca numa posi¢ao do eixo e trés modelos foram utilizados para a
representacdo da mesma - Mayes, Gasch e Flex. A trinca inicialmente posicionada no elemento
21 4 0,537 m do inicio do eixo. Todos os modelos de trinca inseriram no sistema caracteristicas
semelhantes comportamentos semelhantes quanto ao aparecimentos dos multiplos de vibracao
na resposta espectral. As Orbitas também se mostraram parecidas quanto ao formato e as escalas
nas amplitudes de vibracao.

Ao aplicar a forca de excita¢do externa calculada a partir de uma frequéncia de combinacao
de ressondncia, observou-se o uma mudanca na caracteristica das orbitas, onde as mesmas ad-
quiriram um formato no estilo malha, proveniente da excitacio senoidal adicionada ao sistema.

Na resposta epectral foram visualizados além dos miiltiplos da velocidade de rotagdo, o
aparecimento das frequéncias de combinagdo de ressonancia, confirmando a presenca da trinca
no sistema.

Em seguida utilizou-se as DFTs de todos os nds, para reconstruir o modo de vibrar a par-
tir da amplitude de uma frequéncia de combinacaop resente na resposta espectral, diferente
da frequéncia de excitacdo. Foi observado que para trincas acima de 40%, as amplitudes de

vibracdo diminuem, sendo evidenciado a caracteristica ndo linear desde tipo de defeito.
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Ao aplicar a metodologia da derivada de segunda ordem do modo de vibrar e transformando
o grafico em um grafico visual de mapa de calor, a trinca pode ser localizadas nas regides de
maior amplitude - coloracao mais avermelhada, em aproximadamente 0,5m do inicio do eixo.

Os resultados experimentais seguiram a mesma abordagem, embora 0s experimentos te-
nham sido realizadas apenas com uma trinca com 50% de profundidade, isso porque o corte foi
efetuado no eixo antes da montagem da bancada de teste.

Para aplicacdo da forca externa, um excitador eletrodinanico foi acoplado no mancal, e a
coleta dos sinais de vibracdo foi realizada com o auxilio de um vibroémetro laser. As posi¢oes
de coleta foram marcadas de forma a representar alguns pontos da discretizacdo numérica.
As DFTs experimentais também apresentaram frequéncias adicionais caracteristicas da trinca,
como demonstrado numericamente.

Além disso, a recontrucdo do modo foi realizada e a derivada de segunda ordem aplicada a
fim de verificar a localizacdo da trinca no eixo. Pelo mapa de calor gerado com os resultados,
observou-se que a regido de maior amplitude se encontra proximo a 0,5m, que confirmam a
eficicia da técnica, uma vez que a trinca se encontrava a 0,537 m do inicio do eixo.

Nota-se portanto, uma boa coeréncia com relacao ao uso da metodologia proposta no ambito
de deteccdo de trincas em mdquinas rotativas, sendo abordagens promissoras e eficazes para a
identificacdo precoce de problemas. O que permite planejar acdes preventivas a assim reduzir o

tempo e o custo de manutengdes.

9.1 Trabalhos Futuros

Com o avanco deste estudo, objetiva-se investigar com mais detalhes as frequéncias mais
adequadas dentre o conjunto de frequéncias de combinacdo de ressondncia para uma deteccdo
mais precisa. Alem disso, serdo necessdrias pesquisas futuras para determinar ndo apenas a
localizacdo, mas também a profundidade da trinca, permitindo monitorar sua evolucao ao longo

do tempo.
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