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Resumo

Neste trabalho apresenta-se um estudo do comportamento dindmico de um rotor com
trinca no regime transiente, tanto na parada como na partida. Foi desenvolvido um modelo
matematico -computacional de um rotor com trinca e foram também realizados testes
experimentais com vistas a validacdo do modelo. Para o estudo experimental, foi construida
uma bancada constituida por um rotor flexivel horizontal com um disco rigido montado na
posicdo média do comprimento. A resposta experimental do robr foi comparada para os
casos com e sem trinca. Para tanto, foram usados dois eixos, um com trinca e, o outro, sem
trinca. Os testes experimentais foram feitos para diferentes taxas de aceleracao e condi¢bes
de desbalanceamento.

Para o estudo tedrico da esposta dindmica do rotor com trinca, foi determinada a
matriz de flexibilidade para um elemento com falha, uma vez aplicado o modelo de trinca de
Mayes modificado. O modelo do rotor foi obtido através do método dos elementos finitos, e
para o calculo da resposta dindmica no regime transiente foi utilizado o método de
integracao numérica de Newmark.

O modelo foi validado mediante a comparacdo dos resultados teéricos com o0s
experimentais, tendo sido mostrado que o Modelo de Mayes modificado representa
adequadamente o comportamento dindmico de um rotor com trinca.

Foram feitas simulagbes para estudar a influéncia das taxas de aceleracdo, da
intensidade do desbalanceamento presente no sistema e da severidade da trinca sobre o
comportamento do rotor com trinca no regime transiente.

Palavras chaves: Diagnostico de Falhas, Rotor com trinca, Regime transiente, Dindmica de
Rotores.
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Abstract

The dynamic behavior of a cracked shaft was studied both in runrup and run-down
transient motion. A mathematical model of the shaft was developed, and experimental tests
were performed in order to validate the model. A experimental testing rig was conducted,
containing an horizontal flexible rotor with a rigid disc in the mid point between the bearings.
Experimental and theoretical responses were compared for both cracked and uncracked
shafts. All tests were done for several acceleration rates and unbalance conditions.

For the theoretical study of dynamic response of the cracked shaft, the stiffness matrix
for a cracked element was deduced, using the modified crack Model of Mayes. The rotor
model was obtained by using the finite elements method. The equations of motion were

integrated in the time domain by using Newmark method to obtain the transient response.

Comparing theoretical and experimental results validated the model. For this purpose,

the modified Mayes model was used to represent the dynamic response of the crached shaft.

Further simulations were conducted to study the influence of acceleration rates,
unbalance amplitude /orientation and crack severity on the response of a cracked shaft,

running on transient mo tion.

Key words: Fault diagnosis, Cracked shaft, transient motion, dynamic response, flexible

rotors.



CAPITULO |

Introducéo

O homem sempre esta procurando aproveitar as maquinas da melhor forma possivel,
fazendo-as mais eficientes, o que faz com que os componentes sejam cada vez mais
solicitados, além do que as velocidades de operacdo sdo cada vez mais elevadas. Os
padrdes de seguranca exigem também que a operacdo das maquinas tenha um nivel
satisfatério de confiabilidade e disponibilidade. Uma das ferramentas mais usadas nos
Ultimos tempos para garantir a confiabilidade das maquinas rotativas tem sido o
monitoramento do seu comportamento vibratério.

O diagnostico das maquinas rotativas e a identificacdo de falhas mediante o
monitoramento das vibracbes, estdo baseados na idéia de que uma mudangca no
comportamento da maquina implica uma mudancga nos parametros mecanicos associados
ou nas condicbes de operagdo. A principal vantagem do monitoramento por analise de
vibracdes é que normalmente ndo se exige a parada da maquina, o que permite manter a
disponibilidade da planta. Para identificar uma falha mediante a andlise de vibracdes é
imprescindivel ter esta bem caracterizada, isto €, conhecer as modificacbes no
comportamento vibratério devido a cada uma das possiveis falhas ou excitagbes que atuam
sobre a maquina, ainda que se achem presentes mais de uma falha ou excitagbes,
simultaneamente.

Na magquinaria rotativa existem alguns tipos de excitacdo impossiveis de se eliminar
totalmente, como o desbalanceamento, e alguns que quase sempre estao presentes, como
o desalinhamento. Nas maquinas usadas para geracao de energia, por exemplo, sempre
estdo presentes esfor¢os térmicos e mecanicos nos rotores. Estas excitagcdes junto com
outras caracteristicas do funcionamento das maquinas causam fadiga. Isto, somado a
possiveis defeitos do material, normalmente degeneram em falhas das partes constitutivas



do rotor, seja a curto a no longo prazo. Verifica-se, portanto, que a possibilidade de falha é
uma presencga constante ao se considerar as maquinas rotativas, algo cuja importancia nao
pode ser desconsiderada.

Das possiveis falhas nas maquinas rotativas, provavelmente as trincas nos rotores
causam 0s maiores danos. Por isto a pesquisa na procura de métodos para sua detecgdo
tem evoluido ativamente nos ultimos 30 anos (Penny e Friswell, 2003). Na deteccao de
trincas em rotores, os métodos de deteccao direta, tais como ultra-som, radiacédo
infravermelha e particulas magnéticas, nem sempre tém se mostrado eficientes, devido aos
altos niveis de ruidos verificados nas estruturas de turbomaquinas complexas. Praticamente,
o principal inconveniente destes métodos € que somente podem ser usados com a maquina
fora de operacao, o que € indesejavel quando se esta procurando um tipo de monitoramento
que permita manter a confiabilidade e disponibilidade do equipamento, ao mesmo tempo.

No desenvolvimento do monitoramento por vibracdes, procura-se identificar
comportamentos  vibracionais  caracteristicos associados a problemas como
desbalanceamento, folgas mecéanicas excessivas, pistas danificadas de rolamentos, dentre
outros, permitindo facil associacéo entre o sinal medido e o defeito. Em assim fazendo,
pode-se promover a oportuna manutencdo da maquina. Neste contexto, uma preocupacao
importante tem a ver com a identificacdo do comportamento vibratério de um rotor com
trinca. Neste sentido, os pesquisadores tém concentrado seus esforgos no desenvolvimento
de modelos que permitem estudar o comportamento vibracional devido as mudancas dos
diferentes parametros que caracterizam as trincas. Conseqientemente, a principal
motivacdo para o desenvolvimento deste trabalho esta na compreenséo do comportamento
vibratdrio de um rotor com trinca. Nas maquinas de grande porte, e especialmente nos
rotores flexiveis, que possuem uma baixa relagao didametro/comprimento e operam acima da
primeira ou segunda velocidade critica, as forcas devidas ao desbalanceamento s&o
menores do que o peso do rotor. No caso de um rotor sem trinca, a rigidez escrita nas
coordenadas fixas é constante; se o rotor tem uma trinca, esta abrird e fechard com a
rotacao do rotor, isto €, a rigidez em coordenadas fixas mudara com a rotacdo, sendo este
efeito conhecido na literatura internacional como “breathing”.

O ‘breathing” tem sido de particular interesse na modelagem do comportamento das
trincas nos rotores. A literatura propde dois grupos de modelos do efeito abre-fecha para
calcular a flexibilidade introduzida pela trinca (Saavedra e Cuitifio, 2002). O primeiro grupo
calcula a rigidez determinando, para cada posicdo angular, a parcela da trinca que esta
aberta. A parcela aberta é determinada pela regido onde o sinal do fator de intensidade de

esfor¢o é positivo. O segundo grupo calcula a rigidez em duas posi¢des, quando a trinca



esta completamente aberta e quando est4 completamente fechada, e assumem uma funcao
de variagdo da rigidez entre estes dois pontos extremos.

E claro que o efeito primario da presenca de uma trinca num rotor é claramente uma
reducéo localizada da rigidez do sistema. Este efeito localizado n&o influencia a rigidez das
regides do rotor distantes da secao transversal contendo a trinca. Sem importar o tipo de
modelo de trinca usado, a rigidez efetiva total do rotor ja ndo € mais simétrica (Green and
Casey, 2003).

A maioria dos pesquisadores tem usado o rotor de Laval com uma trinca no ponto
médio para o estudo do comportamento vibracional do rotor com trinca. J& um rotor real,
com secdo transversal varidvel e uma trinca localizada em uma posi¢do longitudinal
gualquer, precisa ser modelado como um sistema de varios graus de liberdade.

O objetivo principal deste trabalho é o estudo do comporotamento vibracional dum
rotor com trinca no regime transiente. Isto é feito em duas partes, uma experimental e uma
tedrica. Na primeira, é construida uma bancada experimental para medir a resposta do
sistema no regime transiente de um rotor, para 0s casos com e sem trinca. O rotor consiste
de um eixo flexivel com um disco na posicdo média, sendo a trinca localizada no meio do
comprimento do eixo. A medicdo é feita com sensores de deslocamento nas direcBes
vertical e horizontal na posicdo do disco. A identificacdo dos parametros de rigidez do rotor
sem ftrinca é feita usando técnicas de problemas inversos, a partir da identificacédo
experimental das frequéncias naturais e do método dos algoritmos genéticos. Estes
parametros sao usados para ajustar o0 modelo matematico do rotor sem trinca. A parte
tedrica consiste em aplicar o modelo de trinca de Mayes modificado ao modelo ajustado do
rotor sem trinca. Para a modelagem do rotor é usado o0 método dos elementos finitos. Os
resultados das simulagbes do rotor com trinca sdo comparados com o0s resultados
experimentais. Para o célculo da resposta no regime transiente é usado o método de
integracdo de Newmark (Pacheco,1996). O modelo proposto permite fazer simulacdes para
diferentes severidades e localiza¢des de trinca ao longo do eixo, e também para diferentes
condi¢des de desbalanceamento. O programa foi escrito em Matlab ®.

A dissertacdo estq dividida em seis capitulos, a saber: no capitulo inicial é
apresentada uma introdu¢éo ao problema de caracterizagdo do comportamento dos rotores
com trincas, assim como as motivagdes que levaram ao desenvolvimento deste trabalho,
encontrando-se também neste capitulo uma reviséo bibliografica sobre o tema. No capitulo
Il explicamse as caracteristicas dos modelos matematicos de trinca considerados mais
importantes, de acordo com a literatura. A aplicacdo do modelo de Mayes usando o método
dos elementos finitos € apresentada no capitulo lll. As equag¢Bes de movimento para o
regime transiente, e o calculo da resposta usando o método de Newmark sédo apresentados



no capitulo IV, onde se encontra também o algoritmo desenvolvido em Matlab ®. No capitulo
V trata-se da descricdo do experimento para medi¢do da resposta do rotor para os casos
com e sem trinca, e a identificacdo dos parametros de rigidez para o rotor sem trinca usando
algoritmos genéticos. Os resultados dos experimentos e a comparacdo com as simulagdes
sdo apresentados no capitulo VI. O capitulo VIl finaliza a dissertacdo apresentando as
conclusdes e recomendacdes para trabalhos futuros.

1.1. Revisdo Bibliografica

Os primeiros trabalhos nesta matéria foram feitos nos anos 70, sendo que um deles foi
um projeto tedrico-experimental feito por Mayes e Davies no ano de 1976, eles usaram um
rotor simples com um disco na posicdo média suportado por mancais rigidos. A trinca foi
modelada teoricamente usando o principio do trabalho virtual e aplicando o principio da
conservacdo da energia para descrever seu comportamento. Foi encontrado que as
equactes de movimento do sistema sdo nao lineares, devido a for¢ca de desbalanceamento
agindo sobre a trinca e causando o fenbmeno conhecido como ‘breathing”. Os autores
concluiram que quando a forca sincrona € da ordem do peso do rotor, o efeito da trinca
sobre a resposta na frequéncia 1X somente € significativo quando a fase entre o
desbalanceamento e a trinca esta entre —45 e 135 graus, e a maxima resposta é obtida
guando o vetor de desbalanceamento esta em uma fase relativa de +45°. Fora destes
limites o eixo tende a se comportar como se néo tivesse trinca (Nelson e Nataraj, 1986).

No mesmo ano, Gash modelou o “breathing” através de uma dobradica com uma mola
carregada (spring-loaded hinge). Este modelo inclui flexibilidade adicional para a trinca no
periodo que esta aberta, e diminui a flexibilidade quando esta fechada. Os resultados
numeéricos mostraram caracteristicas similares as de um eixo com propriedades de rigidez
assimétricas, isto é, ressonancia na velocidade critica média e instabilidade antes da
primeira velocidade critica. Além disso, foram encontradas ressonancias nas relagdes 1/3 e
2/3 da velocidade critica (Nelson e Nataraj, 1986).

A contribuicdo de Mayes e Gash foi muito importante no estudo do comportamento
dos rotores com trincas. Tanto que, ainda hoje, tais modelos sdo bastante utilizados.

O estudo feito por Ziebarth sobre a influéncia da magnitude e orientacdo do
desbalanceamento mostrou que, em velocidades especificas, existem mudancas na
amplitude, na medida em que a trinca cresce, dependendo da quantidade e orientagdo do
desbalanceamento presente no sistema (Nelson e Nataraj, 1986).

A influéncia da quantidade e orientagdo do desbalanceamento foi estudada
experimentalmente por Inagaki, concluindo que a fase entre o0 eixo da trinca e o



desbalanceamento € extremamente importante no comportamento do rotor. Para a
modelagem, foi usado o método das matrizes de transferéncia, sendo que o mecanismo do
“breathing” foi representado por uma fung¢éo passo envolvendo o momento fletor. As fungdes
passo néo lineares foram linearizadas mediante sua expansdo em séries de Fourier (Nelson
e Nataraj, 1986).

Grabowski e Graboswski e Mahrenholtz entre os anos 1978 e 1982 usaram uma
formulacdo modal para pesquisar o comportamento de um rotor com trinca. Eles
desenvolveram um modelo teérico da trinca. Este modelo apresentou uma boa correlacdo
com os experimentos estaticos. O modelo foi aplicado posteriormente num modelo dinamico
do rotor. Da solucdo numérica das equacdes, eles concluiram que as vibragdes em 1X e 2X
sao independentes do tamanho e posicdo do desbalanceamento. Grabowski, no ano 1982,
concluiu que a fase da resposta é importante, uma vez que a amplitude resultante pode ser
menor do que a amplitude original (Nelson e Nataraj, 1986). Muszynska, no ano de 1982,
considerou dois tipos de modelo para a trinca, o “breathing” e o ‘gap”, ambos como
mudancas localizadas da rigidez. Ela desenvolveu a solu¢cdo para o modelo tipo “gap”,
sendo o desbalanceamento e a gravidade considerados como excitacao, e concluiu que o
incremento na amplitude de vibracdo na freqiiéncia 1X devido a trinca é maior do que o
incremento na frequiéncia 2X. Em 1982 Nilsson concluiu, de resultados experimentais, que
as alteracBes na amplitude das vibracdes devido a trinca ndo séo representativas, e,
portanto, o vetor de vibragdo deve ser medido e monitorado para detecgdo de falhas. Ele
aponta que, com a finalidade de predizer trincas em rotores, um fator muito importante é a
sensibilidade do rotor a evolugdo da trinca, comparada com as alteracbes devido as
mudancas normais em poténcia, temperatura, etc. Ele inferiu dos seus resultados que
somente as freqliéncias 1X e 2X precisam ser monitoradas e que os harménicos maiores
séo bastante amortecidos. Em 1983 Dimarogonas e Papadopoulos fizeram os célculos da
flexibilidade local de um eixo com trinca e verificaram-0s experimentalmente. Eles
reportaram que a ressonancia sub-harménica é uma fonte de informacdo para a
identificagdo de eixos com trinca (Nelson e Nataraj, 1986).

Mayes e Davies em 1983 estenderam seu primeiro trabalho e compararam o0s
resultados experimentais com um modelo analitico simples, e mostraram que para trincas
pequenas, 0 eixo comporta-se como um eixo ranhurado (slotted shaft). Os autores
comentam que se deve considerar técnicas de mecanica da fratura no estudo do
comportamento dindmico de trincas em rotores. Eles sugerem o0 uso de um mecanismo
abre/fecha senoidal ao longo de uma revolugéo do rotor (Mayes e Davies, 1984)

Em 1986 foi apresentado um modelo de elementos finitos de um rotor com trinca. O
elemento com falha leva em conta o ‘breathing”, sendo este modelado por uma funcgéo



periddica “switching” que, por sua vez, € funcao da curvatura do rotor na posi¢éo da trinca.
Esta funcdo estabelece que quando a curvatura do eixo € negativa (trinca aberta), a
mudanca local da rigidez é diretamente proporcional & magnitude da curvatura (Nelson e
Nataraj, 1986).

Quatro anos depois, Jun apresentou um modelo de trinca desenvolvido a partir do
método tradicional de mecanica da fratura. Tanto os termos de rigidez cruzados como 0s
diretos foram incluidos na analise, para representar o comportamento da trinca quando esta
parcialmente aberta. Usando somente os termos direbs, a trinca pode estar totalmente
aberta ou totalmente fechada. Na realidade, no entanto, existe um periodo de tempo no qual
a trinca esta parcialmente aberta. Considera-se entdo que este modelo representa mais
adequadamente o comportamento da trinca do que o modelo “switching”. Os autores
encontraram que uma trinca pode ser identificada na freqtiéncia 2X. Isto porque a resposta
devido ao desbalanceamento nesta freqiiéncia € menos significativa do que na 1X,
permitindo que a resposta devido a trinca seja mais facilmente identificada nesta freqiiéncia
(Jun etall, 1992a).

Gasch, no ano 1993, introduziu o método de perturbacdo na sua analise, permitindo
que os termos cruzados da rigidez féossem excluidos mediante a suposicdo de um
comportamento dominado pelo peso do rotor. O trabalho recomenda formas para detecgcéo
de trincas através do monitoramento da deflexdo estatica média por longos periodos de
tempo e da andlise da sua tendéncia. Foi reportado que a presenca de uma trinca pode ser
diagnosticada mediante a analise das vibragdes, ja que as respostas nas freqiiéncias 1X, 2X
e 3X aumentam com o crescimento da trinca (Edwards et all, 1998).

A utilizacdo de bancos de filtros Kalman para detectar a posi¢éo e severidade de uma
trinca também foi implementada, onde cada um dos filtros representa um cenario de falha
diferente, podendo a falha ser diagnosticada avaliando a probabilidade de ocorréncia de
cada um dos cenarios apresentados (Seibold e Weinert, 1996).

Saavedra e Cuitifio no ano 2002 apresentaram uma andlise dinamica tedrica e
experimental de um rotor com trinca. Para modelar o sistema por MEF, desenvolveram um
elemento de eixo circular com falha. O comportamento da rigidez foi inicialmente analisado
usando a teoria da mecénica da fratura, mas ja que este modelo requer um esforgco
computacional consideravel, foi desenvolvido um modelo simplificado do “breathing”. O
sistema de equacdes ndo lineares foi resolvido usando o método de integracdo
Hilbert,Hughes e Taylor implementado no Matlab. Os autores concluem que existem
ressonancias sub-harménicas quando a velocidade de rotacdo coincide com fracdes inteiras

da velocidade critica.



O método dos algoritmos genéticos foi usado para a identificagdo de falhas num rotor,
conforme relatado por Simdes. O rotor foi discretizado aplicando o MEF, e o elemento com
falha foi modelado através de um elemento com momento de inércia que considera uma
variagdo na sec¢do transversal pela presenca da trinca. Este modelo é explicado mais
detalhadamente na sec¢éo 2.5.(Corréa, 2002).

Num dos ultimos trabalhos publicados, sdo analisados trés modelos de trinca
diferentes para um rotor de Jeffcot na sua passagem pela velocidade critica e as
ressonancias sub-harménicas. Os modelos analisados sédo o “breathing” baseado na teoria
da mecanica da fratura, o “switching” e o “open crack ” ou trinca aberta. Os efeitos da taxa de
aceleracao, a profundidade da trinca e 0 amortecimento no comportamento do ‘breathing”
sdo estudados. Os autores concluem que as mudancas na orientacdo da érbita quando o
rotor passa pelas ressonéncias sub-harménicas pode ser um método promissor para a
identificacdo de rotores com trinca. Foi encontrado que a taxa de acelerac¢éo, o angulo de
orientacdo do desbalanceamento, a severidade e o amortecimento influem no
comportamento da trinca. A comparacao dos trés modelos mostrou que a diferenca entre o
modelo ‘breathing” e “switching” quando as forcas de desbalanceamento séo baixas, ndo é
consideravel. No entanto, quando as forcas sdo apreciaveis, o modelo “breathing”
representa melhor o comportamento do sistema, resultando em respostas maiores do que
as obtidas com o modelo “switching’. Os dois modelos anteriores mostraram presenca de
harmoénicos superiores (3X, 5X) que causam as correspondentes ressonancias sub-
harménicas. O modelo bpen crack” somente mostrou 0 segundo harmonico dominante
(Darpe e Gupta, 2003).






CAPITULO Il

Descricdo dos modelos matematicos mais importantes pararotores com
trincas

Este capitulo apresenta cinco modelos mateméticos de trincas, sendo que quatro
deles sdo os modelos usados na maioria dos trabalhos sobre rotores com trincas.
Apresenta-se desde os modelos mais simples e basicos como o modelo de Gasch, até os
modelos mais complexos e sofisticados como aquele baseado na mecéanica da fratura.
Também se inclui neste capitulo o modelo da regido de falha uniforme usado por Corréa
(2002) em sua dissertacao.

2.1. Equacbes de movimento de um rotor de Jeffcot em coordenadas rotativas

Considera-se um rotor de Jeffcot, constituido por um disco rigido de diametro D,
localizado no ponto médio de um eixo flexivel de comprimento L, didmetro d e secéo
transversal uniforme, cujo material € homogéneo e sua massa desprezivel. O rotor é
suportado por mancais rigidos. O amortecimento ¢ supde-se igual nas duas direcdes. A
exce ntricidade entre o centro de massa do disco e o centro geométrico do eixo € e b é 0
angulo entre o desbalanceamento e o eixo da trinca. Na figura 2.1 apresenta-se um
esquema do rotor acima descrito. Na figura 2.2 apresenta-se a nomenclatura e os sistemas
de coordenadas adotados.
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Figura 2.1 — Rotor de Jeffcot

O sistema X, Y,Z corresponde ao
sistema inercial de coordenadas. Os
deslocamentos em cada uma das
coordenadas  sao: u oy, w,

respectivamente.

O sistema h,x corresponde ao

sistema rotativo de coordenadas.
O ponto S indica a localiza¢do do
centro de massa do disco.

Figura 2.2 - Indicagdo dos sistemas de

coordenadas inerciais e rotativas.

Considera -se uma aceleracao angular f . Os deslocamentos na direcdo Y nédo séo

considerados. O desbalanceamento e a forca de gravidade s&do as Unicas excitacdes

consideradas. As equacdes resultantes séao:

mi - 2fx - f %) +ci - fx)+ K, h +K, x =

. o (2.1)
mef 2 cos(b) - mg cos(f ) +f me. sen(b)

mx + 2 h-f2)+cx +fh) +K h +K_x=

. , (22)
mef 2sen(b) + mg sen(f ) - f me cos(b)
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Na forma matricial:

én Ouhy eO - 2mhiy & OQhy €Ky Ky dhy €0 -d‘:hu+
gy teé q.y*té ] é . ]

& mux?; 2m o UIX{) D C&X[v) &K Kxxuxg ef o UXE;

é&f?m 0 Uhi_imef?cosb)- mgcos(f )+fme sen(b)i

té Ul i (2.3)

e 0 - f ml],x[\; + mef 2sen(b) + mg sen(f ) - fmecos(b)g

2.2. Modelo de Gasch (hinge model)

De maneira geral, sabe-se que o deslocamento € igual a flexibilidade vezes a forca.
Pensando na situacdo de um eixo com trinca, esta vai produzir uma flexibilidade adicional no
eixo. Assim, expressando este resultado em coordenadas rotativas tem-se:

hii_ éy +Dh, 0 ufu »
xp & O h0+DhXEM|fxf) (24)

O modelo de Gasch foi formulado para trincas pouco profundas. Por esta razao, e ja

que neste tipo de trincas a influéncia da flexibilidade na direcéo cruzada Dh € desprezivel,

este modelo somente leva em conta a flexibilidade adicional na dire¢do do eixo da trinca.

Assim, a idéia principal d esta formulacédo é considerar dois estados, quais sejam, com
a trinca totalmente aberta ou totalmente fechada. Estes dois estados sdo determinados pelo
valor de uma fungcdo que, por sua vez, depende do valor da coordenada rotativa h. A
formulacéo deste modelo em coordenadas rotativas é:

6
g -
jhi Cé, Ou éh, . 0y fyi
i =<;é0 gtf®e )7 GtV (25)
iXp ¢cé0 hyyg e 0 Og4gh
gflexmllldde do flexibilidde adicional”
@eixo semtrinca coma trinca aberta @
sendo:
iOgpara h£0
f(t)=1i P

26
I1¥V)para h>0 (26)
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Quando f(t)=0, ndo se tem flexibilidade adicional, e a matriz de flexibilidade € igual &
de um eixo sem ftrinca, indicando assim que esta se encontra fechada. E claro que os
termos da matriz de flexibilidade sdo dependentes da resposta do rotor, resultando em
equacoes diferenciais ndo lineares para caracterizar o movimento do sistema.

Supondo que o comportamento do rotor € dominado pelo seu peso, o valor da

deflexdo estatica determina o sinal do deslocamento na coordenada h, conforme mostrado

na figura 2.3.
=45° i g=135° 1 g=225°
h Xy,
z,stat X X z,stat h h at
h<0 h>0 h>0 h<0
f(t)=0 f(t)=1 f(t)=1 f(t)=0
fechada aberta aberta fechada

Figura 2.3 — Influéncia da for¢a peso do rotor no estado da trinca.

Variacdo da rigidez em coordenadas rotativas "Hinge Model"

0.99
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¥ 0.95
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0.94

0.93

0.92

0.91
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0 45 90 135 180 225 270 315 360
angulo de rotacéo

Figura 2.4 — Variac@o da rigidez na dire¢cdo do eixo da trinca em coordenadas rotativas,
segundo o modelo de Gasch (hinge model)
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Da figura 2.2 pode-se deduzir a matriz de transformagdo que relaciona as

coordenadas rotativas com o sistema inercial.

ihi é cos(f) sen(f)ui zu

.xié e'SQn(f) cos(f)u.xié

UROT UINER

(2.7)

Para se obter a matriz de rigidez nas coordenadas inerciais, tem-se que inverter a

expressao (2.5), ficando:

U @K, 0 &K, O0udih
7 =Ga f(t T Vv 28
ﬁ §go K4 ()e 0 otgxp (28)

KROT

‘|,f
|
Tf

X

Substituindo (2.4) em (2.5) tem-se:

if Ou 004G+ zi
i "v=Ca f(t) ,3 (29)
|
P hph &0 K, 4 e 0 ol xr\;

onde:
Ko:  Rigidez do eixo sem trinca.

DK, ,DK, : Variacdo da rigidez devido a trinca em cada uma das dire¢des h e x.

Sabendo que as for¢as nas coordenadas inerciais séo obtidas pela expresséao:

{f}INER = [T]T{ f}ROT (2.10)
eque:
{f}INER = [K]INER{U}INER (2.11)

entéo a matriz de rigidez nas coordenadas inerciais é dada pela expresséo:

Kiner = [T]T [K]ROT[T] (2.12)
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Fazendo as operacgdes indicadas na expressao (2.12), obtém-se:

7

K, 00 éc’DK DK, U
Kiner = g ° E' f(t)éc1 " 81(;1 "G (2.13)
60 Ky &.c0K,  sDK, g

Variagao da rigidez em coordenadas inerciais "Hinge Model"

o UVARNNA
0.97 \ / \ /l Ky 1/Ko

[

0 45 90 135 180 225 270 315 360
angulo de rotagdo

Figura 2.5 — Variacao dos termos principais da matriz de rigidez em coordenadas inercias no
modelo de Gasch (hinge model)

Variacdo darigidez em coordenadas inerciais "Hinge Model"

/4
[\

[
[ 1\

K, /K

-0.01

\ |/
» \ [/

0 45 90 135 180 225 270 315 360
angulo de rotacéo

Figura 2.6 — Variacdo do termo cruzado da matriz de rigidez em coordenadas inerciais no
modelo de Gasch (hinge model).
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2.3. Modelo de Mayes Modificado:

Fazendo referencia a figura 2.2, a rigidez em cada uma das coordenadas rotativas

neste modelo é definida pelas equacdes abaixo:

K,(f)= KMh + KDh cos(f ) (2.14)
e
K. (f)= KMX + KDX cos(f ) (2.15)
onde:
1
KMX ZE(KO +K,) (2.16)
1
KDX —E(KO— K,) (2.17)
1
KMh :E(KO +K,) (2.18)
_1
Kq —E(KO- K.) (2.19)

Substituindo as expressdes (2.16) a (2.19) nas expressoes (2.14) e (2.15), tem-se:

Kh(f)=%(K0+Kh)+%(KO- K, ) cos(f ) (2.20)
1 1
Ko(F) =Ko +K,) + (Ko - K, )cosif) (2.21)

Quando cos(f )= 1, isto &, considerando f =wt, para f assumindo os valores 0, 2p,

4p, etc, tem-se que as expressodes (2.20) e (2.21) ficam:

1 1 1 1
Kh(f)=EK0 +5Kh +EKO'EKh =K0 (222)

Kx(f)=%Ko+%Kx+%Ko-%KX=KO (2.23)
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Ou seja, a rigidez em cada uma das coordenadas rotativas € igual a rigidez do eixo
sem trinca, indicando que a trinca encontra-se completamente fechada.

Quando cos(f ) = -1, as expressoes (2.20) e (2.21) ficam, semelhantemente:

1 1 1 1
Kh(f):EKO +5Kh -EKO +5Kh :Kh (224)
1 1 1 1
K.(f)==K,+=K, - =K, +=K_ =K 2.25
x() 2 0 2 X 2 0 2 X X ( )

As expressfes acima indicam que, neste caso, a trinca encontra-se completamente
aberta e a rigidez em cada uma das coordenadas rotativas é igual a rigidez nos
coordenadas h e x da se¢do do eixo com trinca.

Na figura 2.7 apresenta-se a variacéo da rigidez em funcdo do angulo de rotacdo em
coordenadas rotativas. Somente tém-se coeficientes de rigidez nos eixos h e X, ja que estes
coincidem com as dire¢Bes dos eixos principais de inércia, e ndo se esta considerando a

possibilidade de abertura parcial da trinca. Neste caso os termos cruzados séo nulos.

A matriz de rigidez em coordenadas rotativas fica:

(2.26)

A rigidez expressa em coordenadas fixas pode ser determinada da mesma forma que

no modelo de Gasch. Ap6s fazer as devidas operacfes, a matriz de rigidez em coordenadas
inerciais fica:

_&TKe 97Ky G (K, - Ky
&sic (K, - Ky) 87Ky +6°K, g

sendo ¢, =cos(f) e 5 =sen(f)

(2.27)

F
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Coeficientes de rigidez em coordenadas rotativas K, (q),KX(q)
1 e 2
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/K , KJK
0
/
\
\

Ky

0.975

\ /

0.965

N

0 45 90 135 180 225 270 315 360
angulo de rotagéo

Figura 2.7 — Variacao da rigidez nas coordenadas rotativas no Modelo de Mayes.

Apos realizar algumas simplificacdes tem-se que os termos da matriz KF ficam:

1
K :'2"(Ko +¢, Ky +(1- Cl)(clth + 512 Ky )) (2.28)
1
Ke2 ='2' (Ko +¢,K, + (- Cl)(S_LZKh +C12Kx )) (2.29)
1
Kei =Kepy :'2"5101[Kx (- ¢) +K (¢ - 1)] (2.30)

Nas figuras 2.8 e 2.9 apresenta-se a variagdo da rigidez em coordenadas fixas para
um eixo com trinca, onde a relagbes entre a rigidez nas dire¢cdes h e x e a rigidez do eixo

sem trinca sdo iguais a 0.96 e 0.98, respectivamente.
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Coeficientes de rigidez K, K,,

Vi

/7
‘7
RN

N,
N

0.995 P

0.99 S - K C

0.965 N L

0.96

0.955
0

45 90 135 180 225 270 315 360
angulo de rotacéo

Figura 2.8 — Variacdo dos termos principais da matriz de rigidez em coordenadas inerciais
no modelo de Mayes modificado.

Coeficiente de rigidez K,
0.01

0.008 / \
0.006 / \
0.004

0.002

- 1]
1
\[/

7

-0.01
0 45 90 135 180 225 270 315 360

angulo de rotacédo

Figura 29— Variagdo do termo cruzado da matriz de rigidez em coordenadas inerciais no

modelo de Mayes modificado.
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2.4. Modelo “SWITCHING”

Neste modelo consideramse também dois estados distintos para a trinca, quais
sejam: totalmente aberta ou totalmente fechada (dai denominarse ‘switching”). De maneira
geral este modelo representa uma melhora do modelo de Gasch, onde o valor da rigidez vai
depender do sinal da resposta na dire¢do correspondente ao eixo da trinca, h. A principal
diferenca com relacdo ao modelo hinge” de Gasch é que, neste, sdo consideradas as

alteracdes nos termos de rigidez nas duas direc¢des, h e x.

As equacdes de movimento (2.1) e (2.2), para o caso do modelo switching,

considerando velocidade angular constante, f = W, s&o (Jun et al., 1992 b):

m(t - 2WK - WPh) +ci - Wk) + gKo - KO-—ZKh{1+89n(h)}31 =meW* cos(b) - mg cos() (2.31)
é a

) . s K,-K )
MO+ 2WH - W2X) + c(X +Wh) + &K , - %{1+sgn(h)}bl< = meW2sen(b) + mgsen(\W)
& a

(2.32)

Variacdo da rigidez em coordenadas rotativas "Switching Model"

l |
0.99 W
0.98

—_K, I
097 — K
X
+£0.96 l
4
v
_0.95
o
¥
.04
o0

o
©
[

o
©
N

o
©
Py

o
©

o

45 90 135 180 225 270 315 360
angulo de rotacéo

Figura 2.10 — Exemplo de variacdo da rigidez em coordenadas rotativas no modelo

switching.
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Variacdo da rigidez em coordenadas inerciais "Switching Model"

Kl l/ K0
KZ 2/ KO

0.98]

N ANEIVAN

0.9
0

45 90 135 180 225 270 315 360
angulo de rotagao

Figura 211 - Exemplo de variagdo dos termos principais de rigidez em coordenadas

inerciais no modelo switching.
Variacdo da rigidez em coordenadas inerciais "Switching Model"

0.025 / \

0.02
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1
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e \ ]
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-0.025

0 45 90 135 180 225 270 315 360
angulo de rotagéo

Figura 2.12 —Exemplo de varia¢do do termo cruzado em coordenadas inerciais no modelo

switching
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2.5. Modelo daregido de falhauniforme

Este modelo ndo considera o efeito “breathing”. A falha € modelada considerando que
0 eixo possui uma regidao com um dano localizado, onde a falha é considerada uniforme por
unidade de comprimento.

Uma aplicacdo deste modelo foi feita inicialmente Chen e Ku (1991). Neste trabalho os
autores supdem um eixo em balanco com um disco na extremidade livre. E assumido que
existe uma regido do eixo com dano, e o efeito deste é representado pela presenca de uma
falha no intervalo a<y<b. Assume-se também que os deslocamentos axiais sdo 0
suficientemente pequenos para serem desprezados.

Os graus de liberdade considerados sdo duas translacdes, u(y,t) e w(y,t) nas direcdes
X e Z, e duas rotagoes q(y,t) ey (y,t) emtorno dos eixos X e Z, respectivamente. As duas

translaces (u,w) séodevidas a flexdo e ao efeito do cisalhamento; as rota¢des sdo devidas
somente a flexdo. Estas relacdes podem ser expressas da seguinte maneira:

u(y,t) =up (y,t) +ug(y,t) (2.33)

W(y!t) :Wb(y!t) + Ws(y!t) (234)
ThNb(y’t)

) =— 2.35

a(y.t fy (2.35)

_ Tu(yt) 236

y (y,t) Ty (2.36)

A energia de deformacdo dentro da regido com falha, incluindo a energia devido ao
cisalhamento, é dada pela expresséo:

s

¢ x|,
&V 5 é Igz

6 o4
= é =1 ydy (2.37)
%) a

As constantes K, e K, na expressdo (2.37) medem o comprometimento das

propriedades do material na regido com dano e refletem a capacidade da regido danificada
em armazenar energia de deformacao.
A expressao para a energia de deformacao de um eixo uniforme, com falha, incluindo

as contribuicBes devidas a flexdo e ao cisalhamento, é:
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U :%@LEI{R)}dy +%©LkGA{ Rs}dy+%(jbE(Kb - D{R,}dy +%(‘35(Kb - KA{R}dy  (2.38)

sendo:

2 2
&2u, 0 aiw, 0

(R}=E 22 +C 0% (R}=
SMy? ; éﬂy2 p

%Zus. + =
S 5 é‘ﬂyzfa

-0
=
=

o

QO

Este modelo foi usado por Corréa (2002) na sua de dissertacdo de mestrado,
considerando somente a energia de deformac¢éo devido a flexdo. O método dos elementos
finitos foi usado para modelar um rotor vertical flexivel com trés discos, para o qual foram
consid erados quatro graus de liberdade por nd, sendo duas rotacdes e duas translacdes. O
procedimento usado para a obtencao da matriz de rigidez do elemento de eixo com falha é
semelhante ao descrito por Lalanne e Ferraris (1998) para obtencéo da matriz de rigidez de
um elemento de eixo geral. Este procedimento é possivel em decorréncia da consideracao
de que o aparecimento de uma falha tem a ver com a diminuicdo do momento de inércia de
area na parte danificada do eixo, provocando perda na rigidez do eixo, modificando o
comportamento dindmico do rotor. A suposicdo de distribuicdo uniforme da falha permite
supor que, na regido com falha, o comprometimento das propriedades do material é igual
nas direcdes z e X, isto &, ndo é considerada nenhuma assimetria decorrente da falha.

Desta forma, a diferenca entre a matriz de rigidez classica de um elemento de eixo

néo danificado e a de um elemento com falha, encontra-se na constante | ,da equagéo

(2.39). Para um elemento sem falha, | representa o momento de inércia de area. J4 em um
elemento com falha, embora o significado fisico seja semelhante ao momento de inércia,

| s mede a deterioragdo das propriedades do material do eixo dentro da regido danificada.

A matriz de rigidez de um elemento com falha é dada por:

¢12 0 0 6L -12 0 0 S

g0 12 6L 0 0 -12 6L 0 g

80 6L (4+a)? 0 0 -6L (2-a)2 0

_ El, &6L 0 0 (4+a)® 6L O 0 (2-a)L?y
K=— S ! (2.39)

L*(1+a) 12 0 0 6L 12 0 0 6L U

a0 -12 -6L 0 0 12 -6L 0 G

o 6L (2-ar o0 0 -6L (4+a)> o Y

g6L 0 0 (2-a)? 6L 0 0 (4+a)L%g

onde:

a=12Elg (2.40)
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e o vetor deslocamentos:

d=[U Wa,y U, Wo,Y 5] (2.41)

2.6. Modelo “breathing” baseado na mecéanica da fratura

2.6.1 Modos de falha

Mode 1 Made 11 Mode II1
{Opening) {In-Plane Shear) {Out-of-Plane Shear)

Figura 2.13 — llustracdo dos modos de falha

Para iniciar estudos relacionados com o aparecimento de fratura em uma peca
estrutural, é necessario identificar os possiveis modos em que esta pode falhar (figura 2.13).
Esta sistematizacao, relacionada com os “modos de carregamento”, foi introduzida por Irwin
e permite estudar a concentracdo de tensdes na ponta da trinca e os modos de propagacéao
desta (Oller, 2001).

Identificam-se trés modos basicos de carregamento, que descrevem trés movimentos
cinematicamente independentes (Oller, 2001):

Modo | (modo de tragdo): As faces da trinca separam-se quase paralelamente entre si.
Sup0be -se que neste modo somente estdo presentes as tensfes de tragdo.

Modo Il (modo de cisalhamento): As faces da trinca deslizam-se uma sobre a outra.

Supdbe -se que neste modo somente estdo presentes as tensdes tangenciais.
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Modo Il (modo de cisalhamento fora do plano): As faces da trinca deslizam-se
lateralmente uma em relagéo a outra. Supbe-se que também neste modo somente estao
presentes as tensdes tangenciais.

Na prética, o Modo | tem sido o mais estudado e onde se tem encontrado resultados
experimentais satisfatérios. A dificuldade esta em que raramente se tem a ocorréncia destes
modos de forma isolada. Ao contrario, no caso geral, a propagacao da fratura apresenta-se
como uma combinacédo dos trés modos basicos mencionados. Neste caso, dize-se que se
tem um “modo de fratura mista”.

Num problema de fratura mista, as contribuicbes individuais do esforco sdo aditivas,
isto é:

s ijtotal =Sij(I) +s ij(II) +Sij(|”) (242)
2.6.2 Fator de intensificacdo de tenséao (SIF)

Trata-se de um parametro que caracteriza as condi¢bes da ponta da trinca em um
material elastico linear. Se o fator de intensificacdo de tenséo é conhecido, a distribui¢cdo de
tensBes pode ser calculada (Anderson, 1995).

De forma geral pode-se dizer que o fator de intensificacdo de tenséo € representado
pela tensdo aplicada multiplicada por uma funcdo que depende das propriedades
geomeétricas, tanto do corpo em consideracao, como da trinca.

Para materiais lineares elasticos, os componentes individuais de tensao, deformacéo e
deslocamentos séo aditivos. Por exemplo, duas tensdes normais na dire¢do x impostas por

forcas externas diferentes podem ser somadas para se obter a tenséo total s ,, . Entretanto,

uma tensdo normal ndo pode ser somada com um esforgo cortante. Similarmente, os fatores
de intensificagdo de tensdo sdo aditivos sempre que o modo de carregamento seja

consistente. Isto é dado por:

Kl(TOTAL) :K|(A) +K|(B) +K|(C) £ (2.43)

KO 1 K+ K, +K,, (2.44)

2.6.3 Flexibilidade local de um eixo com trinca
A geometria da se¢éo do eixo onde s encontra a trinca e a geometria da trinca séo
apresentadas na figura 2.14. A profundidade da trinca éa e o raio do eixo é dado por R.
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a. 3ecdo do elxo com tinca b. Geometria da tinca

Figura 2.14 — Forcas e momentos agindo na se¢do da trinca

O eixo tem flexibilidade local devido a trinca em varias direcdes, dependendo da
direcdo das forcas aplicadas (Dimarogonas e Paipetis, 1983). Um deslocamento
generalizado, ui, na direcao i, € obtido usando o teorema do Castigliano. Se U; é a energia
de deformacéao devido a trinca, o teorema do Castigliano diz que o deslocamento adicional
devido a forcaPi é:

u; = s (2.45)
s
A energia de deformacéo tem a forma:
Ur = )(@)da (2.46)
Portanto,
PR 247
4 =g Q) (2.47)

A equacao acima € conhecida como equagdo de Paris. A funcdo de densidade de
energia de deformacéo tem a forma geral:

2 2
o) 0 &S o U
Kz +§a Kiyiz +@+v)ea Kz u (2.48)
2 i=1 7] i=1 o 4
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Onde Vé a razado de Poisson, E € o médulo de Young, e Knié o fator de intensificacdo
de tensdo na trinca para o modo n devido aPi. O fator de intensificacdo de tensdo para uma

porc¢édo de eixo contendo uma trinca de profundidade a € obtido por:

K, =s Jpa Fre-2 (2.49)
ehg

. N . . &0 . ~
onde s, representa os esforgos devidos as for¢as Pina trinca, F"QF+ séo as funcbes
ehg

de forma, eh é o comprimento total da por¢ao de eixo, como indicado na figura 2.14.

A flexibilidade adicional devido a trinca pode ser escrita como:

Q@)da (2.50)
A expressao (2.50), apos a integracdo ao longo do eixo da trinca, fica:

é](a)da dx (2.51)

&3%

%= ‘I]P P,

Para uma trinca com a geometria mostrada na figura 2.14, considerando que a
deformacdo no eixo € devida somente a acdo de um momento fletor puro, a fungéo

densidade de energia de deformacéo é dada por:

_ 2
J= éLE'(X)dx (2.52)

A tensao de flexdo, de uma maneira geral, é dada por:

<
g}

s =— (2.53)

O momento fletor Ps para a se¢do de eixo indicada na figura 2.14 é dado por:

_4R@/2)

5 pR4 (254)



sendo:

a_‘: R2 - x?
2

O fator de intensificacéo de tenséo devido a Psé:

K g :;%1/# - x?+JpaF,@/a")

sendo:

o= 0.923+0.199(1- sin ba,
F,(al/a')= ,/—tanp— 2a
pa 2a' pa

COS—I
2a

A equacéo (2.51) resulta em:

1- V¥ a

ad
C =C5 = E qu

72 (R? - x*)paF}(a/a")dadx

Para um momento Pssobre o eixo h, o esfor¢o é dado por:

_4Px
pR*

4

O fator de intensificacao de tensao devido ao momento P 4é:

4

K, =
14 pR

onde a funcéo de forma

F.(@/h) :Jﬁtanpa,
pa 2a

P, .
j xwlpa F.(@a/a')

para a trinca em questéo é:

0.752+2.02(@a /a') +0.378- sn
e

3
pa o

ac
Y
eZa'g
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(2.55)

(2.56)

(2.57)

(2.58)

(2.59)

(2.60)

(2.61)
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A expressao (2.51) resulta em:

__1-v? @ p3X%apFi(ala’)
G, =Cyp= = 0Q 0 7R dadx (2.62)

O coeficiente c,=cs, resulta em:

2
¢, =¢ =c, =c, :%@dqw xZxaF(a/a’)F,@/a)dxda  (263)

Sempre e quando estejam disponiveis as funcdes de forma para calcular os fatores de
intensificacdo de tensdo, a matriz geral de flexibilidade adicional devido a trinca pode ser

construida com os coeficientes de flexibilidade, da seguinte forma:

éc;, 0 0 ¢y G5 Ou
80 G, 0 0 0 Cyuy
€0 0 c 0 0 cyl
Fcrack =é > 36l:l (264)
(:'941 0 0 ¢y Cs O a

Cs 0 O cgl

@ D,
o
&£

N



CAPITULO III

Aplicacdo do modelo de Mayes usando o Método dos Elementos Finitos (MEF)

Como foi mencionado no capitulo |, optou-se neste trabalho por usar o método dos
elementos finitos (MEF) para modelagem do rotor. Neste contexto, é preciso obter a matriz
de rigidez para um elemento com trinca. Usamse como base para a aplicacdo do MEF as
expressodes dadas por Lalanne (Lalanne,1998). Sdo considerados quatro graus de liberdade
por no.

Como consideracdes egeciais tem-se que os coeficientes de flexibilidade s&o obtidos
com base na teoria da mecénica da fratura linear; para o célculo da matriz de flexibilidade
adicional devido a trinca, o efeito das forcas de cisalhamento ndo é levado em conta. O
deslocamento axial e o carregamento na mesma dire¢éo séo desprezados.

3.1 Célculo damatriz de flexibilidade de um elemento de eixo com trinca

3.1.1 Deducéo dos coeficientes de flexibilidade adicional baseados na mecéanica da fratura
linear

Quando uma trinca esta presente num eixo, seu principal efeito é reduzir a rigidez, ou
seja, 0 eixo se torna mais flexivel. Uma das formas de se obter a rigidez de um elemento
com trinca é primeiramente calcular a flexibilidade adicional. Para um eixo com trinca, como
apresentado na figura 2.14, e sem levar em conta as for¢cas de cisalhamento P, e P;, e a
forca axial P, e 0 momento torcor P, isto é, considerando um estado de flexdo pura, a
matriz de flexibilidade adicional é dada por:
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€© 00 0 0 Oof

6 ¥

goooo 0 0y

c.000 0 0 o )
"9 00 cC, C, Oj '
000 C, Cy O

00 0 0 o0

Resolvendo numericamente as integrais indicadas nas equacgbes 2.58, 2.62 e 2.63,
podem-se calcular os valores adimensionais dos coeficientes de flexibilidade em funcdo da
relacdo adimensional da profundidade da trinca e do didmetro. Para verificar a validad e das
equacbes mencionadas e do algoritmo de integracdo numérica desenvolvido para calcular
os coeficientes de flexibilidade, foram obtidos tais coeficientes, conforme mostrados na
figura 3.1. Observa-se que estes coincidem com os apresentados por Green e Casey
(2003).

Coeficientes de flexibilidade vs severidade da trinca

0.5
Vi
/i
E = oe ki
% 03 ——e DC45 // f
v/
[V #
ég 0.15 ///, %gé
// /¥
§ 0.05 "/// :/‘//(‘ X'Z(f
n o — 4]

-4 -2 0 2
10 10 10 10 10

Valor adimensional do coeficiente

Figura 3.1 — Coeficientes de flexibilidade adimensionais em funcéo da severidade da trinca.
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3.1.2 Matriz de flexibilidade de um elemento sem trinca

Seja a viga representada abaixo:

X

Figura 3.2 - Viga engastada-livre.

Na figura acima, (Y,Z) correspondem ao plano principal de flexdo, F e M séo

respectivamente a forca e o momento aplicados no né 2.

Primeiramente vamos considerar somente o efeito do momento, e desprezar o efeito

da forca cortante. Ambos podem ser determinados respectivamente pelas seguintes

equacdes:
T(y)=F (32)
M(y)=M +F.y (33)

A energia de deformacgédo da viga em flexdo pura, em funcdo do momento aplicado no
né 2, pode ser determinada pela seguinte relacao:

(M +Fy)?
2El

X

U, zéM(y) ay=4

d 34
26l y (34)

Aplicando o segundo teorema de Castigliano, podem-se obter as expressdes do
deslocamento transversal e da rotagcédo na extremidade da viga:

U, _ t(M+Fy) L3 12
w=f = & dy=—F+—M 35
w9 ' Ve TomE, (35)
Wi _ +(M+Fy) K L
= = A av = F+ M 36
T Tem YT TE, (36)
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Das relacgdes (3.5) e (3.6) anteriores, pode -se obter a seguinte relagdo matricial:

e Lt
Wi 1 &3 S0 Fg
y=——83 2G y (37)
tap Bl | aMp
e2 @
%f—/

Onde h ] corresponde a matriz de flexibilidade da viga engastada-livre. Como

consequéncia, a matriz de rigidez pode ser obtida da seguinte forma:

L _El,é12 -6Ly

K=j 1=—X3 - 38
J L &e6L 42l (38)

3.1.2.1 Inclusé@o do efeito de cisalhamento (Deformagéo cisalhante)

Seja a Figura 3.3 abaixo que representa a deformacéao cisalhante da viga:

Linha Neutra

Figura 3.3 — Representacao da deformacéo cisalhante da viga.

A deformacao cisalhante da viga é calculada pela seguinte expressao:
— t YZ F

39
G  k,GS (39)

sendo que kz representa o fator de forma da sec¢éo cisalhante da viga segundo o eixo

Z. Portanto, a flecha adicional Dw do deslocamento transversal devido ao esforco de
cisalhamento é:
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FL
k,GS

Dw = gYZL = (310)

e a energia de deformacdo devido ao cisalhamento pode ser determinada a partir da

seguinte equacao:

Lk,GS L1 F2L
U.=——gidy=¢ F2dy= 3.11
=07 9eY 705 65" Y 2es (3.11)

Aplicando o segundo teorema de Castigliano, pode-se obter a flecha adicional
referente ao esforco cisalhante:

=Y. __FL (3.12)
F k,GS

Desta forma, a flecha total referente ao movimento de flexdo e ao efeito de
cisalhamento pode ser obtida somando-se a equagdo (3.5) a expresséo (3.12), o que

permite obter a seguinte equacao:

e’ L? L § L?
= F+ M+ i +
3El, 2El, 4 g3EI k GSZ 2El,

M (3.13)

A relacdo acima pode ser convenientemente manipulada para fornecer:

8'1 T2, M (3.14)
El, e 4@ 2E|
sendo:
12EI
= X 3.15
Z k,GSL® (313)

Desta forma, a relacdo matricial da flexibilidade da viga representada pela equacao

(3.7), incluindo o efeito do cisalhamento fica:
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S m,f0 Ly
",W[:":ié?»e 4 g ZaFU
fap B & L° _aMp

g 2 g

e a matriz de rigidez pode ser obtida de acordo com a seguinte relagao:

e - L
K — -1 _ 12E|>< él 7
o =) - L3(1+fz)g_ L (4+fZ)L2

62 12

[co Y eny enlY en i en?

3.1.2.2 Célculo da Matriz de Rigidez de um Elemento de Viga Livre-livre em Flexao

(3.16)

(3.17)

Considere -se um elemento de viga livre-livre em flexdo, como mostrado na figura

abaixo:

Figura 3.4 — Elemento de viga livre-livre em flexdo

Ao contrario da viga engastada-livre mostrada na segao anterior (em que w;, =g, =0),

no caso livre-livre, tem-seque w1 0eq,* 0.

As equacdes de equilibrio das forcas e dos momentos da viga livre-livre podem ser

escritas da forma:

R+F,=0
M,+F,L+M, =0

(3.18)
(3.19)
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Escrevendo na forma matricial as equacgdes (3.18) e (3.19), tem-se:

1Ru é1 0u
1 l € U .

M ~L -LiF, 0

P ty=€ l‘ﬂi 2y (3.20)
T F, 1 el OUTMZI\;
. - U
tM,p 60 1y

P

Conhecendo a matriz de rigidez para uma viga engastada-livre, pode-se obter da

matriz de rigidez para uma vigalivre -livre através da relacéo:

K, =PK4PT' (3.21)

Isto é:
e-1 00'1 -L u
_ 2B, &L -1”e 7 061 -L 1 Oy (3.22)
TDRer)e1 ok L (a+f,)2%0 -1 o 1Y '
€0 1“@2 12 0

Esta equacdo permite obter a expressdo da matriz de rigidez da viga livre-livre em

flex&o, considerando o plano OYZ:

é12 6L -12 6L |

é 2 2U

12EI, z6L (4+f,)L -6 2-1 )L~
__LE, o (as1)) 1) 529

Lf1+fzi§-12 -6 12 -6L U

g6L  (2-1,)L2 (a+f )2 (a+f, )23

E o vetor de deslocamentos do elemento no plano considerado é:

d={w a, w, q} - (3.24)

Similarmente, para o plano OXY, tem-se a matriz de rigidez da viga a flexdo para o

caso livre-livre:
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é12 - 6L -12 -6L

é 2 20

~ 6L (4+f )L° 6L (2-f, )"

C+f, )6 12 6L 12 6L U
u

& 6L (2-f )2 6L (4+f L2
sendo:

f,= LE, (3.26)
Xk, GS2 '

e o vetor de deslocamentos do elemento no plano considerado é:
T
d={u y, u, v,} (3.27)

Admitindo que I, =1, e que k, =k, =1, a matriz de rigidez global da viga livre -livre

em flexdo é:
612 0 0 -6L  -12 0 0 -6L 0
£0 12 6L 0 0 -12 6L 0§
&0 6L (4+a)L? 0 0 -6L (2-a)L? 0 u
El &6L 0 0 (4+a)® 6 0 0 (2-aL?y
K=— ° 1(3.28)
L*1+a)é-12 0 0 6L 2 0 0 6L U
e u
60 -12 -6L 0 0 12 -6l 0 g
g 0 6L (2-alL’ 0 0 -6L (4+a)L? 0 ﬂ
6L O 0 2-aL> 6L 0 0 (4+a)L?g
sendo:
a=2H (3.29)
GSL? '

e o vetor deslocamentos € 0 mesmo da equacéo (2.41).

3.1.3 Matriz de flexibilidade de um elemento com trinca
Na figura 3.5 apresenta-se um elemento de eixo com trinca localizada a uma distancia
a da extremidade esquerda.
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Figura 3.5 - Elemento de eixo com trinca localizada

O deslocamento relativo entre as secfes esquerda e direita da trinca é dado por:
{Xro }={Xa}- {X.} (3.30)

{F} = lKlJ({XR}' {XL}) (3.31)
com: [Cl] =m (3.32)

Sendo F o carregamento na sec¢do direita (R), tem-se:

{Xa}- {x.}=[c*fFa} (3.33)

Onde [CY] é a matriz de flexibilidade adicional introduzida pela trinca e {Fg} é o vetor
de forca agindo na sec¢éo direita da trinca. O deslocamento do né B, expresso em termos da

forca aplicada em B e do deslocamento em R, é:

{Fab=|k"{x.) (3.34)
{XB} ={XR}+{XB®R} (3.35)
onde:

{X R} € o deslocamento na secé&o a direita da trinca.
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{X R} € o deslocamento relativo entre B e R na porgéo de comprimento b

{XB® R} = [Cbo]{FB}

(3.36)

sendo [Cé’] a matriz de flexibilidade na por¢ao de comprimento b sem trinca.

Substituindo a equacao (3.36) em (3.35) e incluindo a matriz [A] que relaciona os

vetores de deslocamentos{XR} e {XB}, tem-se:

{XB} = [A]{X R}+ [Ct())]{FB}

P4

P3

PA1

P&

(3.37)

P2

P5
X

P8
P1

Figura 3.6 — Por¢cdo sem trinca (entre os pontos R e B)

Considerando a por¢do sem trinca entre R e B, conforme apresentada na figura 3.6, e

escrevendo a relacdo entre os deslocamentos dos dois pontos na forma matricial, obtém-se:

iyi" é 0 0
S
i Xi go 10
jzf _€ 0 1
| - e
lal "9 0 0
T @ o0o0
T é
fap & 0 0

o O +~» O

0

ok O T O

ou yi’
i
Ol:'l' x.l.
Oq zi
u
ogay
ouj i
Ja

Para o deslocamento do lado esquerdo tem-se:

[Al

(3.38)
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{x}=|cfF} (3.39)
Agora, substituindo as equacdes (3.37) e (3.39) na equacdo (3.33), resulta em:

(Al (%o} - [eokFed)- [eekr) =l fm) (3.40)
Usando as equacdes de equilibrio:

{Fe}=-[BfF:} (341)

sendo [B] a matriz que relaciona os vetores de forca localizados do lado direito (R) e

no né (B). Esta matriz pode ser obtida aplicando as equac¢bes de equilibrio da seguinte
maneira:
Para o plano xy:

&M =0 b P"=-P°+Pb (3.42)
aF =0 b B%=-R° (3.43)
4F,=0 b R*=-R° (3.44)

Para o plano zy:

&M =0 b R"=-R°- Pb (3.45)

aF =0 b B =-P° (3.46)

Para o plano zx:

aM=0 b R"=-pR° (3.47)

Expressando as equacdes (3.42) a (3.47) na forma matricial, obtém-se:



40

iBut &1 0 0 O O OuPRud

BT G i

i P2'|' éO -1 0 0 0 O G P2'|‘

ftRhf €0 0 -1 0 0 O0UGRi

Il 1 =8 4 o} (3.48)
P g0 b0 -1 0 0ghy

IRl €0 0 -b 0 -1 OUR!

L e a1l

thp €60 0 0 0 0 -IgRp

(8]
Comparando as expressoes (3.48) e (3.38) pode-se concluir que:
- [Al=[8] (3.49)

Substituindo agora (3.41) em (3.40), resulta:
(A (%o} [eofral)- [eak- RN =[c)- [BlFa)) (350)
{x}=[cefiFa}- [Allce]+[ctiBfF:} (351)
Substituindo (3.30) em (3.32), tem-se:

{xo}={B] (c?] +[c*]IB] +[ce JiF.} (352)

Desta Ultima equacédo pode -se deduzir que a matriz de flexibilidade do elemento com

trinca é dada por:
[ccl=[el"(c2] +[c*MB] + cs] (353)

Assim, para o caso onde a trinca esta no meio do comprimento do elemento, a matriz

de flexibilidade fica:
[C =3+ £°8 (354)

3.1.4 Matriz elementar de rigidez de um elemento com trinca
O deslocamento relativo entre o0 né A e 0 n6 B pode se expressar como segue:
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{Fel=[c X} (3.55)

A relacéo entre o vetor elementar de for¢as e o vetor de forgcas do né do lado direito é
dada pela expressao:

{F}*=P{F}° (3.56)

A aplicacéo das equacdes de equilibrio resulta em:

PR=-P (3.57)
R=-R (3.58)
P=-PR (3.59)
P,=-P, (3.60)
P, =-P,+Ril (361)
P,=-P,- Pl (362)

Escrevendo as equacfes (3.57) a (3.62) na forma matricial, pode-se obter a matriz de

P, assim:
iRi 61 0 0 0 0 Oy
Lodg ;
iPj g0 -1 0 0 0 0
= a
iPi g0 1 0 -1 0 0gPu
: Ps.:. €0 0 -1 0 -1 0 g:, Pa-:-
S a !
{PRi &0 0 0 0 0 -XjfPRj
Pl Y (3.63)
T I:)71- 1 0 0 O 0 O e P10'|'
Prloe di ot
-I- PS .I. éo 1 0 0 0 0 l:ll. H_ 11
| | a i i
iRi §0 0 1 0 0 O{fR}
I PlO'I' éo 0 O 1 0 O l] {F}B
| | a a
iPii g0 0 0 0 1 04
{Pmb €0 0 0 0O O 1§

—_
m
—
®
T

Os deslocamentos e rotag6es relativas entre os nos A e B sdo dados por:



yB/A = yB _ yA (364)

xBA=xB- xA+qg”l (3.65)
22h =782 A (3.66)
q**=q°-q" (367)
jeA=j By A (3.68)
af*=aB-a* (3.69)

Expressando as equacoes (3.64) a (3.69) na forma matricial, tem-se:

Ty"u
ey
i A0
e %
iy 1 0 0 0 0 0 100 0 0 Oxqg™y
i Xi (:90 10 I 0 O O1000 OQI_J i
izt e0 0 -1 0 - 0 0O00O1O00O0 Ou[aA'f
! —€ U gy (3.70)
iai g0 0 0 -1 0 0 O0O0O0 1 0 Oy
i €0 0 0 0 -1 0 0 0 0O O 1 OuixBi
I < ar L
tap 60 0 O O O -1 000 O O 1 2%
Tqel
:J B.:.
.Il.aB..
Da equacao (3.70) pode-se concluir a seguinte relacao:
{XP=[Pl{xy (3.71)
Substituindo agora a equacéo (3.55) na (3.56), tem-se:
{F¥ =[PJc.I{x}*" (3.72)
Substituindo a equacéo (3.52) na (3.53), tem-se:
{F¥=[plc.]"[Pix} (3.73)

sabendo que:
{FF =[kc{xF (3.74)



Comparando as equacdes (3.74) e (3.73), pode-se concluir que a matriz de rigidez

elementar de um elemento com trinca é:

kel =[P e PT" (3.75)

3.2 Aplicagdo do modelo de Mayes usando o Método dos Elementos Finitos (MEF)

A explicacdo do modelo de Mayes foi apresentada na secdo 2.3. A aplicacdo do
modelo é feita em coordenadas inerciais, j& que é o sistema escolhido para aplicacéo do
MEF.

Uma vez calculados os valores de rigidez nos eixos principais da trinca, h e x , pode-

se obter a matriz de rigidez para um sistema de dois graus de liberdade de acordo com a
expressao 2.27. Deve-se lembrar que a expresséo depende do angulo de rotacao.

Os termos principais sdo substituidos na matriz de rigidez do plano respectivo, e a
montagem da matriz elementar é feita de acordo com o procedimento usado na secao
3.1.2.2. Deste modo, obtémse uma matriz de dimensao oito por oito, que pode ser usada
em conjunto com as matrizes dadas por Lalanne e Ferraris (1998) para aplicacdo do MEF.
Os valores dos coeficientes da matriz sdo dependentes do angulo de rotacéo e, por isto,
para o célculo da resposta do sistema, devem-se recalcular os coeficientes para cada um
dos angulos de rotacéo desejados.






CAPITULO IV

Célculo daresposta dinamica do rotor com e sem trinca no regime transiente

Na revisdo bibliografica, foi visto que uma das possiveis indicacfes do rotor com
trinca, é a ressonancia nas fracdes inteiras da velocidade critica, e especialmente na
situacdo em que a velocidade de rotacdo é a metade da velocidade critica. Também foi visto
gque nem sempre no regime permanente, a presenca da trinca implica um incremento
consideravel da amplitude da vibracéo, e por isto, muitos pesquisadores concordam com
gue o estudo do comportamento no regime transiente, € uma das melhores ferramentas
para a deteccao de falha em rotores.

A maioria das maquinas, e especialmente as de geracdo de energia, sdo de
velocidade fixa, porém, neste tipo de maquinas, o regime transiente apresenta-se nas
partidas e paradas. Por isto, usa-se geralmente um sistema de monitoramento permanente
com analise da 6rbita. Fica claro, entao, que para estudar o comportamento de um rotor com
trinca, € preciso estudar seu comportamento no regime transiente. Por isto, neste capitulo,

trata-se o célculo da resposta de um rotor com e sem trinca no regime transiente.

No regime transiente a equacéo de equilibrio do sistema na forma matricial € dada
pela seguinte equacéo:

mHd}+ (] +[6¥ Jab+ (.6 ]+, b =f 2{r e} +F{F, ¢ )} (4)

Para o caso do rotor com trinca, note -se que a matriz de rigidez[Kl] € funcéo do

angulo de rotacdo f . E exatamente neste termo onde se evidencia a utilizagdo do modelo
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de Mayes. Para o caso do rotor sem trinca, o sistema de equagdes € o0 mesmo e a matriz de

rigidez é independente do angulo derotacao (seus elementos tém sempre o mesmo valor).
4.1 Método de Newmark

Para a resolucdo da equacao (4.1), utiliza-se geralmente um método numérico de
integracdo passo-a-passo. Primeiramente foi testado o método de Runge Kutta de quarta
ordem, porém, para um numero consideravel de elementos, os resultados nao foram
satisfatorios. Optou-se, portanto, pelo método de Newmark (Bathe e Wilson, 1976). Cabe
salientar que este método foi também usado com sucesso no trabalho de dissertacdo de

mestrado de Pacheco (1996), onde se estudou o movimento transiente de rotores flexiveis.

Neste método assume -se:

iy =d, +[@L-t)d, +td,.p]Dt (4.2)

el e . 0
d., =d +dDt+=-ud +ud,, Dt? 4.3
t+Dt t t ggz gt t+autb ( )

Onde t e U sdo parametros arbitrarios relacionados a preciséo e estabilidade do
método. Newmark prop6s um esquema incondicionalmente estavel, fazendo s =% e U=V4,
resultando no chamado método da aceleracdo média constante. Este método resultou no
procedimento usado neste trabalho.

Substituindo os valores de t e U mencionados acima, as equagbes (4.2) e (4.3)

ficam:
) A&l . 1.0
dip =d + §P2dt +Edt+Dt Q:I (44)
2
d.. =d, +d.Dr +DtT[dt +d] (45)

A equacdo de equilibrio do sistema escrita no instante seguinte de tempo é a mesma

expressao (4.1) para o instante t + [t , isto é:

[M ]{d.t+Dt}+ ([C] +[G]f.t+Dt ){dt+a}+ ([Kl(f t+D)] + [KZ]f..t+Dt ){dt+Dt} =Fun (4.6)

Da equacdo (4.5) tem-se:
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.. 4 . .
dt+Dt =F(dt+ll - dt - dl I:l)' dt
t
4.7)
Substituindo a equacao (4.7) em (4.4), resulta:
. 2 :
dt+Dl = E(dHDt - dt)' dt (4.8)
Substituindo as equacdes (4.7) e (4.8) em (4.6), resulta:
é4M 2 é4d, 4d u
o g o {C Hf uonGH Kalf o) +1 szH— Feo * Meﬁ*i“‘ Lt
a
(49)
. é2 .
(C+ft+DtG)'8_d tH

Com a equagéo (4.9) pode-se calcular o valor do deslocamento d,,, ) no instante

t + Ct, ja que os demais termos sdo conhecidos.

Para se comecar o processo iterativo, € preciso conhecer os valores dos
deslocamentos, velocidades e aceleracdes no instante t=0. No caso em tela, a condi¢cdo
inicial do rotor € o estado de repouso, logo os valores dos deslocamentos e velocidades séo
nulos e as acelera¢gfes podem ser calculadas a partir da equacéo de equilibrio do sistema .

Uma vez calculado o valor do deslocamento no instante t+LCt, este valor é
substituido nas equacdes (4.7) e (4.8) para se obter os valores de d,., e d.y. Assim, 0

processo segue passo-a-passo ao longo do intervalo de interesse, até o instante final.

Um dos parametros importantes para ter melhor estabilidade e precisdo dos
resultados, € o passo de integracédo Ct. Neste trabalho as simula¢des foram feitas com um
passo de 0.00005 segundos.

E importante salientar que neste processo de célculo da resposta dum rotor com trinca
no regime transiente, a matriz de rigidez (K ;) tem que se calcular para cada posi¢do angular
em que € avaliada a resposta do rotor, por isto, na equacgéo (4.9), o ermo K, é funcéo do
angulo de rotacdo. O calculo da matriz de rigidez (K., depende do modelo de trinca usado.
Como foi comentado anteriormente, neste trabalho optou-se pelo modelo de Mayes. Uma
vez tendo-se a matriz de rigidez, o processo para o calculo da resposta do rotor com trinca é
semelhante ao do rotor sem trinca, lembrando-se, que para este Ultimo, ndo é preciso
calcular a matriz de rigidez para cada uma das posi¢cdes angulares desejadas, ja que esta
sera sempre a mesma.
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Para o célculo da resposta do rotor com e sem trinca, foi desenvolvido um algoritmo
em Matlab ®. A modelagem do rotor foi feita usando o MEF, com a aplicacdo do modelo de
Mayes para a trinca conforme descrito no capitulo Ill. Nas figuras 4.1 até 4.7 apresentam-se

os fluxogramas do programa principal e as fun¢des usadas.

omega <
wlinal?

Carregamento dos dados.
Chamada da fungao data.m

E rotor com
trinca?
crack=17

Armazenagem
das respostas

[Atuallzaqéo da velocidade e posigao E‘lngular]

E no regime
transiente?
trans=17

Calculo da matriz de rigidez do elemento
com trinca em coordenadas rotativas com a
trinca totalmente aberta.
Chamada da fungao K_rot2.m

L]

Aplicagao do MEF
Chamada da fungao fem_trans.m

Y

E rotor com
trinca? crack=1?

y

Caloulo da matriz elementar de rigidez em
coordenadas inerciais do elemento com trinca
Chamada da fungac mayesfix.m

Y

[ Montagem da matriz global de rigidez ]

o ¢

Chamada da fun¢éo K_cracked.m

Definicao dos deslocamentos,

velocidades inicias e parametros como. d
e aceleragio angular

e incremento no tempo para integracao,

1 [ Atualizagao do vetor de forga ]

e Incremento no tempo para 2
fi
armazenagem da resposta, dt ST E BTG 1ORsH T

+ Calculo da resposta do sistema, Aplicagao do
Caleulo do vetor forga no instante inicial metodo de Newmark
Charado da fungao force.m Chamada fungao newmark.m
Caloulo da aceleragao no instante inicial *
Y [ 1=t +dt1 ]
[ omega=velocidade angular inicial ] time=time-+-it1

" |

Figura 4.1 — Fluxograma do algoritmo principal. Main.m
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@ Funcio: data.m

Definicéo do vetor "nos": Este vetor contém

as coordenadas dos nos

v

"nep": Este vetor contém o
nimera do grupo das propriedades dos
elementos de eixo

v

Definic&io do vetor "ndp": Este vetor contém
o nimero do grupo das propriedades dos
elementos de disco

Definigao do vetor "nmp": Este vetor contém
o numero do grupo das propriedades dos

elementos de mancal

v

Y

umbres: Se & 1, o algoritmo calcula a resposta
ao desbalanceamento.
umb: define o né, a massa, o radio e a fase.
numbr: contem os nos onde vai-se calcular a
resposta ao desbalanceamento.

v

Daclos da trinca:
crack: 1= rotor com trinca, O=rotor sem trinca. |
a: Profundidade da trinca em milimetros.

* |

acang: aceleragéo angular ' /
wini: velocidade angular inicial f
wfin: velocidade dngular final /

": Este vetor contém as
propriedades de cada um dos materias
definidos

v

" Este vetor contém as
propriedades de cada um dos grupos
definidos com anterioridade

v

" Este vetor contém o
numero dos nos do elemento de eixo com
trinca.

Figura 4.2 — Fluxograma da funcdo data.m

v

Definicao do tipo d et
trans: 1= transiente, 0 = permanente

v

Diagrama de Campbell:
campbell: 1= o algoritmo calcula o diagrama de
campbell. 0= ndo calcula
Definigao da faixa de velocidades para o
diagrama:
omin:inom:omfinal
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E no regime
transiente?
trans=17

Aplicagéo do MEF
Chamada da fungéo fem_trans.m
5 J

v

- ™
Célculo da resposta ao desbalanceamento

Chamada da fungao umbresponse.m
Aplicagao do MEF \. b

Chamada da fungéo fem_trans.m

caloular diagrama
de campbell
campbell=17?

Calculo do diagrama de campbell
Chamada da fungao deampbell.m

Figura 4.3 — Fluxograma para o caso do rotor sem trinca
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Aplicagac do MEF
Chamada da fungéo fem_trans m

Y

Definicéo d i . I

O vetor & feito para uma revolugao do rotor
com uma resolugao de 0.015 radianes

v

m=length(teta}
n=length({om)
[om]: vetor das velocidades angulares nas
quais
vai-se calcular a resposta ao
desbalanceamento

tetai=teta(i)

:

Calculo da matriz elementar de rigidez do
lemento comtrinca em coordenadas inerciais
para o angulo tetal
Chamada da fungéo mayesficm

L]

Calculo da matriz global de rigidez.
Chamada da fungo K_cracked m

L]

:

]

alculo da resposta ao desbalanceamento para

a velocidade de rotagdo omi
Chamada da fungao K_cracked m

L

-

Armazenagem da resposta
Lm vetor para cada velocidade

Figura 4.4 — Fluxograma para o rotor com trinca no regime permanente.
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@ funcao K_rotZ.m

Entradas da funcio:
a: profundiclade da trinca. d: diametro do eixo
Lc: Comprimento do elemente com trinca
E: Médulo de Young. v: Relagdo de Poisson

v

Calculo do limite da trinca:
R=d2
b=sqrt(R"2-(R-a)"2)

A * s
g . B
Calculo dos coeficientes de flexibilidade:

Chamada da fungo Int.m
Expressoes 2.58,2.63 e 2.63
Para o calculo das integrais usa-se o método de quadratura de
Gauss
£ + g
Montagem da matriz de flexibilidade [C1] devido 4 trinca
Expressao 3.1
. * ./
4 : i : X
Montagem da matriz de flexibilidade do elemento sem trinca
[C_unc)

E ao 3.16

xpresiao )
~
Obtencao da matriz de flexibilidade do elemento com trinca
Expressao 3.54
) "
o M
Calculo da matriz de transformagéo
Expressao 3.70
+ A
i ™
Obtencdo da matriz de rigidez do elemento com trinca
Expressdo 3.75
e

Figura 4.5 - Fluxograma fungéo K_rot2.m



® fungao fem_trans.m

vetores: nos, nep, ndp, nmp. pm., pg

v

Calculo de:
f= numero de nos. nd= numero de elementos de disco.
ne= numero de elementos de eixo. nm= numero de elementos

e
_‘_‘—\_"‘——-.

Y
v = 3

de mancal

ME: Matriz de massa
CE: Matriz giroscopica
KE: Matriz de rigidez
Kst_t: Matriz devida ao transiente
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MD: Matriz de massa
CD:Matriz giroscopica
Kdt_t: Matriz devida ao transiente

v

Calculo das matrizes dos elementos de mancal:
KM: Matriz de rigidez
AT: Matriz de amortecimento

v

Montagem das matriz globais:
[M]: Matriz de massa
[C1]: Matriz de amortecimento
[C2]: Matriz giroscopica
[K1]: Matriz de rigidez
[K2]: Matriz devido ao transiente
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Figura 4.6 - Fluxograma fungéo fem_trans.m
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@ fungao force.m

dt: incremento no tempo

omega: valor da velocidad angular.

f. numero de nos
umb: vetor com os dados do desbalanceamento.
pg: matriz com as propriedades geometricas
ndp: matriz com as propriedades dos elemento de disco

nd: nimero de elementos de disco

acc: aceleragao angular
tetai: posicao angular do instante incial

L= ””"E;E[ e :| 5= m:'@il[fin‘ﬁ}

—sin ff cos [
. |sinf _anl—cos £
fo=nirg [cos ﬁj| Jo=mrg { i ]
fein=f, +f,
feos=f+f,

teta = tetai +cit“omega

s

Caleulo do vetor de forcas no instante t+dt.

F =11 sin*sin(feta) + [ cos* cos(tera)}

Figura 4.7 — Fluxograma da funcéo force.m



CAPITULO V

Experimento: Medicao da resposta dindmica no regime transiente de um rotor

flexivel com e sem trinca

5.1 Descri¢do dabancada

A bancada consta de um eixo flexivel, em aco, com didmetro igual a 15.875 mm e
comprimento de 640 mm. O eixo é suportado por dois rolamentos rigidos de esferas. A uma
distancia de 297.5 mm da extremidade livre do eixo, tem-se um disco de 140 mm de
didmetro e 15 mm de espessura. A montagem do disco no eixo foi feita com uma
interferéncia de 0.001.

O rotor é acionado por um motor DC de 2 HP, sendo a velocidade do motor variavel e
controlada por uma placa de circuito, e o controle da velocidade é feito manualmente. O
acoplamento entre o rotor e 0 motor é feito por um acoplamento flexivel, como ilustrado na

figura 5.1.

A bancada é instrumentada com dois sensores de posi¢éo do tipo eddy probes marca
SKF, e um opto acoplador é usado como sensor de velocidade. Como sistema de aquisi¢édo
de dados, usou-se uma placa 6024E da National Instrument, com um programa escrito no
Labview para aquisicdo e armazenamento de dados. Temse como saida um arquivo com
os dados adquiridos, os quais sdo processados posteriormente no Matlab. As propriedades
dos sensores, e a placa de aquisicdo sdo explicadas em detalhe na seguinte secdo deste

capitulo.
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Figura 5.1 — Acoplamento usado na bancada

Na figura 5.2 apresenta-se um esquema da bancada, e na figura 5.3 é apresentada
uma foto geral do conjunto. As medidas exatas e os desenhos da bancada encontram-se no

anexo 1.

Suportes
Do motor

- Acoplamentoflexivel
' ‘. rolamentos
T

=" Eixodeaco

rigido

e

Base da bancada

Figura 5.2 Esquema da bancada indicando as principais partes
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Fonte de alimentacao Bloco conector ‘E/ de veltiimums

Figura 5.3 — Vista geral da bancada

5.2 Instrumentacéao

5.2.1 Sensores de deslocamento

Foram instalados dois sensores de deslocamento marca SFK referéncia CMSS68,
sendo que um sensor foi posicionado na diregdo horizontal e, o outro, na direcdo vertical,
isto para se ter a possibilidade de obter a 6rhita do rotor. Considerando o diametro reduzido
do eixo, € normal aparecer a influéncia do movimento numa direcao na leitura feita na outra
direcdo. Por isso os sensores foram instalados num suporte solidario a base da bancada, de
forma que trabalham na superficie exterior do disco.

Os sensores usam um driver CMSS 668 -5 e tem uma faixa de utilizagéo de 15 até 160
milésimos de polegada (mils) e uma sensibilidade nominal de 100 milivolts / milésimo de
polegada (mV/mil). O conjunto sensordriver foi calibrado para operar com 75 mV/mil de
sensibilidade, e para os testes o0s sensores ficaram numa distancia de 82 mils da superficie
do disco em sua posi¢éo de repouso.
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5.2.2 Sensor de velocidade

Como sensor de velocidade foi usado um optoacoplador. O principio geral de
funcionamento é o seguinte: de um lado temse uma emissao de luz que é percebida pelo
sensor. Como saida, tem-se uma voltagem determinada. Entdo, para se usar o
optoacoplador como sensor de velocidade, é instalado no disco um objeto que interrompe a
passagem de luz entre o emissor e o0 receptor uma vez a cada volta completa do rotor. Esta
interrupcdo de luz, no dominio do tempo, aparece como um pulso. Assim, determinando a
frequéncia deste pulso pode-se conhecer a velocidade de rotacdo do rotor. Na figura 5.4
apresenta-se 0 circuito usado para o sensor, e 0 sinal correspondente optido. Na figura 5.5
apresenta-se uma figura do sensor no momento em que a luz é interrompida.

Sinal do sensor de velocidade

2.05 F g R oL Al oaln TN -
vermeiho )
ke ol

T 7 T ] - —1.95

1 — Q

y Saida S
- S l.. = 19

> : - €

By | (0]
5 g185

] | ©
| 18

I—( e +5WDC

—- verde 175

2.93 2935 2.94 2945 2.95 2,955 2.96 2.965 2.97
segundos

Figura 5.4 —Circuito usado para o sensor de velocidade e sinal de saida no tempo

Figura 5.5 — Foto do sensor de velocidade no instante que € interrompida a luz pelo disco
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5.2.3 Placade aquisi¢cdo 6024E

Para a aquisicdo dos dados foi usada uma placa RCMCIA referéncia 6024E da
National Instruments. Esta placa tem 16 canais para entradas analogicas dois canais para
saidas analogicas. A taxa méxima de aquisi¢do € 200 Ks/s com uma faixa de entrada de *
0.05 até + 10 V. Aresolucéo é de 12 bits.

5.3 Sistema de aquisicao

O sistema de aquisicdo de dados consta de um computador portatil com entrada
PCMCIA para a conexdo da placa de aquisicdo. Usa-se um cabo especial é conectada a
placa a um bloco conector onde sdo levados os sinais dos sensores. Na figura 5.6
apresenta-se um esquema geral indicando os componentes envolvidos neste processo.

Para aquisicdo dos dados foram feitos dois programas no software Labview 7.0
Student Edition. O primeiro foi para adquirir os dados dos testes de impacto para obtencéo
das freqUéncias naturais do rotor. O programa usa um canal de aquisi¢cédo para cada um dos
sensores de proximidade €ddy probe). As entradas sdo do tipo analégico. O segundo
programa foi para obter dados com o rotor girando. Este programa utiliza trés entradas
analogicas, duas para os sensores de proximidade e uma para o sensor de velocidade.

Os dois programas léem os sinais dos sensores de proximidade e do sensor de
velocidade como voltagem. Como resultado final dos programas no Labview, é fornecido um
arquivo de texto .txt, onde tem-se um vetor com informacdo sobre o tempo, contendo os
valores correspondentes em volts de cada um dos canais adquiridos. O processamento dos
dados foi feito em Matlab. Para a conversédo dos valores de voltagem para unidades de
deslocamento foi usada a sensibilidade dos sensores. Para o célculo da velocidade de
rotacao foi calculado o periodo dos pulsos, coforme comentado anteriormente.

Na figura 5.7 apresenta-se a janela principal do programa feito em Labview para
aquisicdo dos dados com o rotor girando. Pode-se ver que o valor da velocidade de rotacéo
€ apresentado na parte superior esquerda, o que foi feito com o fim de conhecer a
velocidade durante a aquisicdo, jA que o controle da velocidade do rotor é feito

manualmente.
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PCMCIA 6024E
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EBloco canector
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deslocamento

——
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Figura 5.6— Sistema de aquisi¢éo e instrumentacao utilizada.
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5.4 Medicgao da frequéncia natural do rotor

A medicéo da freqiiéncia natural do rotor nas direcdes vertical e horizontal foi feita
mediante um teste de impacto (bump test). Este consiste em realizar um impacto no rotor
em cada uma das dire¢des segundo as quais se deseja obter a freqiiéncia natural, lendo-se,
na mesma direcdo, a resposta do rotor. Considera-se que a freqliéncia natural € aquela na

qual o rotor vibra ap6s impacto.

Teste de impacto na direcao horizontal

deslocamento [mils]

2 4 6 8 10 12
tempo [seq]

Figura 5.8 — Resultado do teste de impacto na dire¢cao horizontal

Fazendo um zoom nos graficos dos testes de impacto pode-se medir a freqliéncia
natural em cada uma das dire¢des. Foram medidos dez periodos em cada uma das direcdes
e calculada a media, resultando numa freqiiéncia natural na direcao horizontal de 44.738 Hz
e na direcdo vertical de 44.3942 Hz. Nas figuras 5.9 e 5.10 apresenta-se um zoom dos
testes nas direcdes horizontal e vertical respectivamente, indicando os periodos da vibracéo

nos dois casos.



62

Zoom teste de impacto na diregao horizontal
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Figura 5.9 — Zoomdo teste de impacto na dire¢éo horizontal indicando o periodo

Zoom teste de impacto na direcao vertical

-79.5

-80

periodo

e S

-80.5

_/__/..._,—r——’
==

-81

-81.5

1
|
|

-82

-82.5

-83

deslocamento [mils]

-83.5

-84

-84.5

tempo

6.05
[seq]

6.1

6.15

Figura 5.10 - Zoom do teste de impacto na direcdo vertical indicando o periodo




5.5 Ajuste do modelo do rotor sem trinca
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A discretizacdo do modelo do rotor € apresentada na figura 5.11, e as coordenadas

dos nos sédo apresentadas natabela 5.1.

Disco
9 L & . 9

1 3 4 5 6 78 9 10 12
Figura 5.11 — Modelo discretizado do rotor.
Tabela5.1 — Coordenadas dos nos.

#no 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Posicéo

(mm] 0 22 | 100 | 200 | 250 | 290 | 317 | 323 | 450 | 520 | 588 | 640

O ajuste do modelo do rotor foi feito com os valores da rigidez dos rolamentos, sendo

gue, para isto, foi usado o método dos algoritmos genéticos (AGs). A funcdo objetivo foi

escrita com a expectiva de que as frequéncias naturais calculadas através do modelo

coincidam com as obtidas experimentalmente. Assim, a fung¢éo objetivo utilizada é dada por:

F =(44.738- w,,)? +(44.3942- w )

(5.1)

Como resultado final da aplicacdo dos AGs tem-se o valor de 9.6506e6 N/m para a
rigidez horizontal (Kxx), e o valor de 3.5597e6 N/m para a rigidez vertical (Kyy). Nas figuras
5.12 e 5.13 apresentamse o diagrama de Campbell final e a evolu¢cdo da funcdo de
adptacéo obtida ao longo das varias gera¢cdes dos algoritmos genéticos, respectivamente.
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Figura 5.12 — Diagrama de Campbell do rotor sem trinca
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Figura 5.13 — Evolucao das aptid6es dos individuos na aplicagcdo dos algoritmos genéticos
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5.6 Dados experimentais do rotor sem trinca

Inicialmente, fezse uma medi¢do do run-out do rotor com um relégio comparador.
Simultaneamente foi lida a voltagem de saida conforme cada um dos sensores de
proximidade. Estas medicbes foram feitas a cada 22.5 graus, sendo 0 “zero” (posicao de
referéncia) dado pela mesma posicao angular onde é gerado o pulso captado pelo sensor
de velocidade. Considera-se que a origem do run-out sao defeitos associados a usinagem
do disco e do proprio eixo. Na tabela 5.2 apresentam-se os valores do run-out lidos através
dos sensores de proximidade.

5.6.1 Medic¢des no regime permanente

O primeiro teste foi realizado com o rotor sem massas de desbalanceamento, numa
velocidade de 1818 rpm. Se o rotor fosse perfeitamente balanceado, para estas condi¢des a
vibracao teria que ser nula. Entretanto, devido ao desbalanceamento residual e a outras
causas nao identificadas, isso ndo é assim. Na figura 5.14 apresenta-se o sinal no tempo e a
Orbita correspondente ao movimento do rotor. O tipo de onda senoidal obtido e a 6rbita
quase circular fazem supor que o fator predominante que provoca vibracdo € o
desbhalanceamento residual. Na sequéncia, todos os gréaficos de sinais experimentais
apresentados para o rotor com e sem trinca consideram o sistema apds se fazer a correcéo
do sinal devido ao run-out As massas de desbalanceamento foram instaladas na periferia
do disco, sendo o raio igual a 62 mm. Na figura 5.14 pode-se observar um sinal de alta
freqUéncia do tipo ruido, por isto algumas figuras sdo apresentadas com o sinal filtrado. Na
figura 5.15 apresenta -se a resposta do rotor para condigdes de desbalanceamento de 1.42 g
instalada @ 90° - 1851 rpm.
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Resposta no tempo diregéo horizontal - 1818 rpm
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Figura 514 — Resposta do rotor sem trinca

desbalanceamento, a 1818 rpm.

Resposta no tempo dire¢édo horizontal- 1851 rpm
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Figura 515 - Resposta do rotor sem trinca no regime permanente com uma massa de

desbalanceamento de 1.42 gramas @ 90°. 1851 rpm.

5.6.2 Medi¢bes no regime transiente

Os testes no regime transiente foram feitos iniciando com o rotor girando numa

velocidade baixa. Depois de alguns segundos operando o rotor nesta condi¢éo, a velocidade

foi aumentada até um valor acima dos 4600 rpm, mantendo o rotor nesta condicao por

algum tempo. A “parada” é feita diminuindo a velocidade até um valor abaixo de 1200 rpm,

para se ter certeza que a velocidade critica foi ultrapassada. Como o controle de velocidade

€ manual, a curva para aceleracdo (un-up) do rotor apds a partida ndo é exatamente a

mesma daquela usada no sentido oposto (run-down).
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Os testes foram feitos com a mesma massa de desbalanceamento instalada em

diferentes posi¢des angulares. Nas figuras 5.16 até 5.18 apresentam-se a resposta do rotor

para as diferentes condi¢cbes de desbalanceamento.

Velocidade [rpm]

Velocidade de rotagdo no tempo
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(a) Velocidade de rotagdo aumentando no tempo
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(c) — Resposta na direcao vertical

Figura 5.16 — Resposta do rotor sem trinca no regime transiente com uma massa de

desbalanceamento de 1.42 gramas @ 270°.
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Figura 5.18 — Rotor sem trinca com uma massa de desbalanceamento de 1.42 gramas @
180°.
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5.7 Dados experimentais do rotor com trinca

O propdsito deste trabalho era fazer os testes com uma trinca o mais real possivel, o
que poderia ser gerado numa maquina de ensaio de fadiga. Entretanto as maquinas

disponiveis ndo permitem a montagem de um eixo com comprimento de 640 mm.

Figura 5.19 — Trinca no eixo

Assim, a trinca foi feita com um processo de eletro-erosdo que deixa uma ranhura de
0.3 mm de largura, profundidade de 8 mm, o que corresponde a uma severidade (relagéo
entre a profundidade da trinca e o didmetro do eixo) de 0.504.

Usando o mesmo procedimento utilizado para o rotor sem trinca, foi lido o run-out do

rotor com trinca, com os resultados que se apresentam na tabela 5.2.

5.7.1 Medi¢des no regime permanente
Foram feitos testes com diferentes massas de desbalanceamento em diferentes

posi¢Bes angulares. Para este rotor, e acompanhando o que é adotado pela maioria dos
autores, a posicao de zero grau coincide com o eixo vertical da trinca, isto €, 0 eixo h na
figura 2.14b. Nas figuras seguintes apresentam-se as respostas do rotor para diferentes

condi¢des de desbalanceamento.
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Tabela 5.2— Valores de run-out lidos na saida dos sensores de proximidade

. Rotor sem trinca Rotor com trinca
Angulo
e Sensor Sensor Sensor Sensor
horizontal- [VDC] | Vertical— [VDC] | horizontal- [VDC] Vertical— [VDC]
0 -5.82 -6.01 -5.91 -5.72
22.5 -5.83 -6.03 -5.92 -5.65
45 -5.86 -6.04 -5.95 -5.55
66.5 -5.89 -6.06 -5.87 -5.45
90 -5.95 -6.07 -5.85 -5.38
112.5 -5.99 -6.07 -5.79 -5.31
135 -6.03 -6.05 -5.71 -5.31
157.5 -6.06 -6.00 -5.6 -5.35
180 -6.09 -5.95 -5.55 -54
202.5 -6.1 -5.93 -5.51 -5.51
225 -6.08 -5.92 -5.52 -5.62
247.5 -6.04 -5.89 -5.56 -5.71
270 -6.00 -5.88 -5.62 -5.76
292.5 -5.95 -5.9 -5.7 -5.78
315 -5.87 -5.94 -5.79 -5.80
337.5 -5.84 -5.97 -5.87 -5.76
Resposta no regime permanente - 1857 rpm Orbita
6
)T 1 T
I TN NN . AN
z L DAL Fat T E
s LA A VAL T \
NN mann
L R e T [ /
E LAV W T —
A WV RV LY - S
NV IRVAERY: ARV
0.76 0.78 0.8 0.82 0.84 0.86 0.88 0.9 0.92 '6_4 3 2 1 0 1 2 3 4
Tempo [seg] Deslocamento horizontal [mils]
Figura 520 - Rotor com trinca no regime permanente com uma massa de

desbalanceamento de 1.42 gramas @ 0°- 1857 rpm.
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Figura 5.21- Rotor com trinca no regime permanente com uma massa de desbalanceamento

de 1.42 gramas @ 180°- 1725 rpm
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Figura 5.22- Rotor com trinca no regime permanente com uma massa de desbalanceamento

de 1.42 gramas @ 90° - 1863 rpm
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Comparacgao de 6rbitas com diferentes massas

—— 2.84 gr @ 90 - 1857 rpm
—— 1.42 gr @ 90 - 1863 rpm
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Figura 5.23 — Comparacado das Orbitas para massas de desbalanceamento de 1.42 e 2.84

gramas na mesma posi¢do angular, 90° com velocidades de rotacao similares.

5.7.2 Medi¢Bes no regime transiente

No regime transiente, que é o regime de nteresse para o diagnéstico do rotor com
trinca, foram feitos dois tipos de teste. O primeiro consiste de numa partida seguida de uma
parada do rotor com 1.42 gramas de desbalanceamento em diferentes posi¢cdes angulares,
de tal forma que o rotor passa pela velocidade critica. Este teste é similar ao feito com o
rotor sem trinca. O segundo teste compreende partidas e paradas do rotor sem passar pela
velocidade critica, com a finalidade de trabalhar com taxas de aceleracdo menores e
observar 0 comportamento do rotor na passagem pela velocidade de ¥2X da velocidade
critica. Nas figuras 5.24 até 5.28 apresentam-se algumas das respostas selecionadas do

robor para as diferentes condi¢gfes de desbalanceamento e aceleracao.
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Figura 5.24 — Rotor com trinca e 1.42 gr @ 90° de desbalanceamento.



60

50

40

30

20

10

Deslocamento [mils]

-10

-20
7

Velocidade [rpm]

Resposta no tempo - direcdo horizontal

75

Velocidade de rotagdo no tempo

5500

5000

4500

4000

3500

3000

2500

2000

1500

/

1000
7

10

11

Tempo [seg]

12

13 14

(a) Velocidade de rotacdo no tempo

9 10

11

Tempo [seg]

12

13

(b) Resposta na direcao horizontal

14

Deslocamento [mils]

-10

-20
7

60

Resposta no tempo - direcéo vertical

50

b

40

30

20

10

9 10 11 12 13
Tempo [seg]

(c) Resposta na direcéo vertical

Figura 5.25 - Rotor com trinca e 1.42 gr @ 270° de desbalanceamento.

14



76

Velocidade [rpm]

Velocidade de rotag&o no tempo

6000
fp—
5500
5000
4500 e
4000 //
3500 /
3000 /
2500 /
2000 /
1500
1000
9 10 11 12 13 14 15
Tempo [seg]
(a) Velocidade de rotacao na partida
Resposta no tempo -direcéo horizontal
70
60
v
E
=}
c
Q
£
©
o
o
1]
j)
o
9 10 11 12 13 14 15

Tempo [seg]

(b) Resposta na dire¢éo horizontal na partida

Resposta no tempo - diregdo vertical

60

50 |

Deslocamento [mils]

11 12 13 14 15
Tempo [seq]

©
=
S)

(c) Resposta na direcdo vertical na partida

Velocidade de rotagéo no tempo

5000
4500 “_\
4000 \\
— 3500
3 N
o 3000
$ N
2 2500 =
o \
(]
> 2000 \\
1500
~J
1000 N
500 i
50 52 54 56 58 60 62
Tempo [seq]
(d) Velocidade de rotacdo na parada
Resposta no tempo - direcao horizontal
70
60
E
8
g
£
©
s
g
[~
Tempo [seg]
(e)Resposta na direcéo horizontal na parada
Resposta no tempo - diregéo vertical
40
30
@ 20
E
2
é 10
5
k-
g o
-10

-20
50 2 4] 56 58 60 62

Tempo [seg]

(f) Resposta na direcao vertical na parada

Figura 526 — Rotor com trinca na partida e parada com 142 gr @ 180° de

desbalanceamento.



77

Velocidade de rotacdo no tempo

1400

1300 /

P
pd

1200

L7
/

10 11 12 13 14 15
Tempo [seq]

Velocidade [rpm]

=
(=3
=]
(=]

©
=]
(=]

800
9

Resposta no tempo - direcdo vertical Resposta no tempo - direcéo horizontal

Deslocamento [mils]

A [ N - o = N w IS 0 o
Deslocamento [mils]

A [ N = o = N w IS o o

1 Y

10 11 12 13 14 15 ) 10 11 12 13 14 15
Tempo [seg] Tempo [seg]

Figura 5.27 — Rotor com trinca com uma massa de desbalanceamento de 1.42 gramas @ 0°

©
©

e uma taxa de aceleragdo baixa.

Resposta no tempo antes da passagem pela %2X da velocidade critica Resposta no tempo na passagem pela ¥%2X da velocidade critica
- Vibracé&o vertical - Vibrac&o vertical
- Sinal do sensor de velocidade 4 - Sinal do sensor de velocidade
? |
3 T A
v 2 w2 4 ’ :
E E )
S 2 1
c 1 E
Q Q
£ E ola ( i h A
5] ) 3
(5] 1
AN e Il A oA B LIRINI M
g N AR TANLW; = L)
: i " MK
Wi WM W W
-3 ¥ i
s 7 }
108 1085 10.9  10.95 11 1105 111 1115 14 14.1 14.2 14.3 14.4 145
Tempo [seg] Tempo [seq]

Figura 5.28 — Comparacdo da resposta no tempo entre o sinal antes e na passagem pela

%X da velocidade critica com a mesma taxa de aceleragéo da figura 5.27.






CAPITULO VI

Identificacdo de um rotor com trinca: Comparacao dos resultados
experimentais e simulagdes

Neste capitulo é feita uma andlise dos dados experimentais com dois propositos, o
primeiro para identificar experimentalmente as principais diferencas no comportamento
dindmico entre o rotor sem trinca e com trinca; o segundo, para Vverificar se o
comportamento observado do rotor com trinca coincide com os resultados mencionados por
outros pesquisadores.

Na segunda parte do capitulo e feita uma comparacéao entre os dados tedéricos obtidos
com o modelo de Mayes modificado e os dados experimentais, principalmente no regime
transiente.

Finalmente, sdo apresentados os resultados das simulacdes para diferentes

severidades de trinca, condi¢bes de desbalanceamento e taxas de aceleracéo.

6.1 Comparacao dos resultados experimentais entre o rotor com trinca e sem trinca.

O eixo usado para os testes com trinca é diferente daquele usado nos testes sem
trinca, mas guardando, entrentanto, as mesmas caracteristicas. Para a desmontagem do
conjunto foi preciso retirar o disco. Assim, ao se fazer de novo a montagem, as condi¢fes de
desbalanceamento residual e desalinhamento envolvendo os teses com e sem trinca nao

sdo as mesmas.
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No rotor com trinca foi repetido o teste de impacto para obter as freqiiéncias naturais.
Para cada uma das dire¢des foram feitos dois testes, um com o eixo principal da trinca na
posicao vertical e 0 outro com o eixoda trinca na posi¢éo horizontal.

Na figura 6.1 apresenta-se uma comparagdo dos testes de impacto na direcdo
horizontal para o rotor com e sem trinca. Na figura 6.2 apresenta-se a mesma comparacao
da figura anterior para o teste na direcédo vertical.

Das figuras acima pode-se observar que o periodo do sinal da resposta do rotor sem
trinca € sempre menor do que o periodo para o0 caso do rotor com trinca,
independentemente da posicao da trinca. Isto implica que a frequéncia natural do rotor sem
trinca € maior.

Para o teste de impacto na direcdo horizontal, quando a trinca esta na posi¢ao vertical,
tem-se uma frequiéncia natural de 44.177 Hz e, quando a trinca esta na posi¢ao horizontal,
tem-se uma frequéncia de 43.7875 Hz. Assim, dos testes do rotor sem trinca, tem-se que a
frequéncia natural na direcao horizontal é 44.738 Hz.

Para o teste de impacto na direcdo vertical, quando a trinca estd na posicao vertical,
tem-se uma freqiiéncia natural de 41.679 Hz e, quando a trinca esta na posi¢céo horizontal,
tem-se uma freqiiéncia de 43.3626 Hz. Logo, dos testes do rotor sem trinca, tem-se que a

frequéncia natural na direcéo vertical é 44.3942 Hz.

Comparacéo dos testes de impacto na dire¢ao horizontal

~ trinca horizontal
===trinca vertical
=== rotor sem trinca
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Figura 6.1 — Comparacdo da resposta aos testes de impacto na dire¢cdo horizontal dos
rotores com e sem trinca.
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Comparacéo dos testes de impacto na direcéo vertical
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Figura 6.2 - Comparacao da resposta aos testes de impacto na direcdo vertical dos rotores

com e sem trinca

A variacdo das freqliéncias naturais ao se comparar 0s casos com e sem trinca &
bastante pequena. Até mesmo, se ndo for usada uma resolucéo adequada na aquisicéo dos
sinais, as diferencas podem n&o ser perceptiveis na pratica. O monitoramento das
freqUéncias naturais € uma técnica usada para diagnosticar problemas de alteracdo da
rigidez principalmente em estruturas e eixos de grande porte. A comparagdo das
freqUéncias naturais do rotor com e sem trinca deixam claro que a trinca no eixo produz uma
reducdo nas freqiiéncias naturais do rotor; esta reducdo faz supor que a velocidade de
rotagcdo na qual ocorre a maior amplitude de vibragcdo tem que ser menor do que a
velocidade para o rotor sem trinca. Para o caso de um desbalanceamento de 1.42 gramas
na posicdo de 180 graus, o rotor sem trinca no regime transiente apresentou na direcédo
vertical um valor maximo de 42.6 milésimos para uma velocidade de rotagdo de 2653 rpm.
Para as mesmas condi¢des de desbalanceamento o rotor com trinca apresentou como valor
maximo da vibracdo na dire¢do vertical 53.95 milésimos, porém observada para uma
velocidade de 2587 rpm.

Uma comparacdo quantitativa das variagbes nas amplitudes de vibracdo e das
diferencas resultantes nas respectivas velocidades de rota¢do néo foi feita porque as taxas
de aceleracdo para cada um dos testes ndo sdo exatamente as mesmas. Entretanto, de
uma forma geral, observando os dados obtidos a partir de diferentes condi¢cdes de
desbalanceamento, pode-se concluir que dentre os efeitos da trinca sobre rotor esta o
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incremento nas amplitudes de vibragdo méximas, e que a maxima amplitude de vibracao

ocorre numa velocidade de rotagcdo menor do que aquela observada para um rotor sem

trinca. Na pratica estas variacdes nas amplitudes de vibracdo podem ter diferentes causas

e, por isto, ndo se constituem num diagnéstico eficiente para a identificagdo de um rotor com

trinca. Além disso, tais variag6es podem ser bastante pequenas.
Na figura 6.3 apresenta-se a comparacdo das velocidades de rotacdo nas quais

ocorrem os valores maximos de vibracdo do rotor com e sem trinca, mantido 0 mesmo

desbalanceamento.
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Figura 6.3 — Velocidade de rotacdo para a amplitude maxima de vibracédo na direcao vertical

com 1.42 gr @ 270°. a - Rotor sem trinca. b - Rotor com trinca.
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Uma das principais caracteristicas do rotor com trinca, mencionada pela maioria dos
pesquisadores, € que estes rotores apresentam uma ressonancia quando a velocidade de
rotacao € igual a uma fragdo inteira da velocidade critica, especialmente quando a velocidad
€ a metade da critica. A analise das respostas do rotor com trinca na partida e na parada
manifestam efetivamente uma variacdo na resposta do rotor na passagem pela velocidade
%X da velocidade critica, caracterizada pelo incremento na amplitude e pela presenca da
componente 2X. Na figura 5.17 apresenta-se a resposta do rotor sem trinca na passagem
pela ¥2X da velocidade critica, sendo este um comportamento tipico caracterizado por uma
onda senoidal com a componente 1X predominante. Na figura 5.28, onde é apresentada a
resposta do rotor com trinca na passagem pela %2X da velocidade critica, pode -se observar
a presenca da componente 2X na resposta temporal, assim como um incremento na
amplitude da vibracdo. Na figura 6.4 apresenta-se a Orbita e a resposta no tempo para o
rotor com trinca na passagem pela ¥2X da velocidade critica. Os sinais usados para o grafico
foram filtrados para eliminar o ruido. Pode-se observar a presenca da componente 2X, cuja
resposta € maior na direcdo vertical do que na horizontal. Pode-se observar que a 6rbita
descrita pelo rotor com trinca coincide com a forma de 6rbita no trabalho de Darpe (2003) e
outros pesquisadores, onde a diferenca principal com o rotor sem trinca é a presenca de um
circulo pequeno dentro do circulo principal, sendo este tipo de érbita préprio de sinais onde
se tem a componente do segundo harménico.

Na figura 6.5 apresenta-se a 6rbita e a resposta no tempo na passagem por ? X da
velocidade critica, onde também o efeito da trinca € maior na resposta referente a direcao
vertical. Na figura 6.6 apresenta-se a Orbita e a resposta no tempo na passagem por %X da
velocidade critica.

As diferencas observadas na resposta do rotor evidenciam a influéncia da taxa de
aceleracdo no resultado final, tanto assim que, para taxas de aceleragdo altas, as
ressonancias subharmoénicas, especialmente nas velocidades %X, ? X, tém pouca influéncia
na resposta do rotor. Os sinais mostrados nas figuras 6.5 e 6.6 foram adquiridos com taxas
de aceleragao baixas.

Deve -se observar que apés a realizacao dos teste experimentais, o eixo com trinca foi

testado com liquidos penetrantes. Verificou-se que ndo houve propagacéo da trinca.
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Rotor com trinca na passagem por 1/3X velocidade critica
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Rotor com trinca na passagem por %X velocidade critica
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6.2 Comparacédo dos resultados tedricos com os resultados experimentais parao

rotor com trinca.

No capitulo Il foi apresentado o modelo de Mayes modificado adotado neste trabalho.
Resta dizer que a discretizagdo e tamanho do elemento com trinca é escolhido de tal
maneira que a posicao da trinca figue no meio do comprimento do elemento, ja que as
equacOes usadas foram deduzidas para esta condicao. A discretizacao usada para o MEF é
a mesma indicada na figura 5.12. O elemento com trinca esté entre 0os nos 7 e 8 do modelo.

As caracteristicas de desbalanceamento e severidade da trinca sdo as mesmas da
bancada, sem levar em conta o desbalanceamento residual do rotor, razdo pela qual a
resposta do modelo quanto a amplitude da vibracdo ndo é exatamente a mesma, mas para
0 proposito deste trabalho a diferenca das amplitudes da resposta tedrica e da experimental
ndo é tdo importante, ja que o objetivo principal desta dissertacéo é verificar se o modelo

tedrico apresenta um comportamento similar ao obtido experimentalmente.

6.2.1 Comparacao da resposta teérica do rotor com e sem trinca

No regime transiente as comparacdes da resposta tedrica do rotor com e sem trinca
sdo feitas procurando observar as diferencas que foram determinadas em relagdo aos
experimentos. Quanto as amplitudes maximas de vibracdo, na resposta teérica também se
observa que, no rotor com trinca, as amplitudes de vibragéo do rotor s&o maiores, e ocorrem
em velocidades de rotacdo menores do que no rotor sem trinca, como € indicado na figura
6.7.

As 6rbitas descritas pelas respostas teéricas do rotor sem trinca, sdo caracteristicas
de um rotor onde a Orbita seria circular se o rotor for simétrico. Neste caso a forma das
Orbitas ndo é exatamente circular por causa diferencas na rigidez. As principais diferencas
com a resposta tedrica do rotor com trinca se manifestam na passagem pelas velocidades
? X e ¥2X da velocidade critica. A variagdo da resposta do rotor nestas velocidades também
€ bastante clara na resposta no tempo. Nas velocidades de rotagdo onde ndo ha
coincidéncia com as fragbes inteiras da velocidade critica, a resposta do rotor com trinca
apresenta maiores amplitudes do que o rotor sem trinca para as mesmas condi¢des de
desbalanceamento. Na figura 6.8 apresentam-se as respostas no tempo e as Orbitas do
rotor com trinca quando a velocidade de rotacéo € ? X e ¥2X da velocidade critica.
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Figura 6.7 — Comparacéao da resposta do rotor com e sem trinca para a mesma condicdo de

desbalanceamento e taxa de aceleracgéo.

Do capitulo Il viu-se que a principal influéncia da trinca é uma diminuicao na rigidez
do rotor. Na figura 6.9 apresenta -se a variacao da rigidez no elemento (25,25) e (26,26) da
matriz de rigidez global, que correspondem as dire¢des horizontal e vertical do n6 localizado

a esquerda do elemento com trinca.
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Figura 6.8 — Respostas no tempo e 6érbitas tedricas na passagem por ? X e %X da
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6.2.2 Comparacao da resposta tedrica e a resposta experimental do rotor com trinca

Da secdo anterior, ficou claro que o modelo do rotor com trinca manifesta as
diferencas observadas experimentalmente entre o rotor com e sem trinca. As diferengas no
gue diz respeito a magnitude da vibracdo e a velocidade na qual ocorre vibragdo maxima,
apesar de serem bem representadas pelo modelo, ndo o foram nas mesmas magnitudes
observadas experimentalmente. Uma das razdes para este resultado pode ser a diferencas
nas taxas de aceleracdo utilizadas e, principalmente, nos valores dos coeficientes de
amortecimento que sdo um fator importante na resposta do rotor na passagem pela
ressonancia. A melhor manifestacdo do modelo é a forma das orbitas, que, comparadas
com as experimentais, sao bastante similares. Na resposta no tempo, tanto teérica como
experimental, foi observado que na passagem por ¥2X, o deslocamento na dire¢éo vertical &
maior que a componente 2X do que na direcdo horizontal. Isto pode ser vista na figura 6.4
para o caso experimental e, e na figura 6.8, para a simulagdo computacional. Para o caso
onde o rotor apresenta uma diferenca grande entre as freqiiéncias naturais nas direcdes
vertical e horizontal, é possivel que a forma das 6rbitas seja diferente, ja que a ressonancia
em cada uma das direcfes vai ocorrer em tempos diferentes, mas ainda assim é possivel
observar a influéncia da trinca na resposta no tempo.

Como foi dito anteriormente, o propoésito deste trabalho é estudar se o modelo
representa o comportamento de um rotor com trinca. Neste contexto, considera -se que o

modelo usado é adequado para o estudo de um rotor com trinca.

6.3 Resultados de simulagdes

6.3.1 Simula¢Bes com variacdo na severidade da trinca

Para se observar o comportamento do modelo em relagdo a severidade da trinca,
foram feitas simulagcdes com suas taxas de aceleragéo, usando um desbalanceamento de
2.84 gramas posicéo angular que corresponde a zero grau. A comparacao das respostas no
tempo mostra que quanto maior € a severidade da trinca, a amplitude maxima de vibracéo
ocorre em velocidades de rotacdo cada vez menores. Na resposta no tempo, tanto tedrica
como experimentalmente, foi observado que na passagem por %X, o efeito da trinca na
resposta no tempo é maior na dire¢é@o vertical do que na dire¢@o horizontal. Na figura 6.4
pode-se ver experimentalmente, e na figura 6.8 teoricamente. Na figura 6.10 apresenta-se a
comparacao da resposta no tempo para diferentes severidades de trinca com uma taxa de
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aceleracéo igual a 70 rad/s?, lembrando que a severidade da trinca “a“ é dada pela relacio
entre a profundidade da trinca e o didmetro do eixo.

Pode-se observar que com severidades de trinca baixas, a variacdo da resposta
comparada com a resposta do rotor sem trinca é quase imperceptivel. Na figura 6.11
apresentam-se as Orbitas para diferentes severidades de trinca com uma taxa de aceleracao
de 20 rad/s>.

Resposta no tempo para diferentes severidades de trinca
3 j i

—%— a=0.504 7@!5;‘

—— a=0.441 .

—-— a=0.378 z(;\ X(‘
a=0.315 RN

—— a=0.252 } \\\%

—- semtrinca /. \

Deslocamento [mils]

1.35 1.36 1.37 1.38 1.39 1.4
Tempo

Figura 6.10 — Comparacdo da resposta no tempo na dire¢do vertical para diferentes

severidades de trinca na passagem pela ¥2X da velocidade critica.
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Orbita na passagem por ¥%X da velocidade critica com a=0.504 Orbita na passagem por %X da velocidade critica com a=0.441
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Figura 6.11 — Orbitas do rotor na passagem pela ¥:X da velocidade critica com uma taxa de
aceleracao de 20 rad/s’.

6.3.2 Simula¢des com variagdo nas condi¢des de desbalanceamento

Para estudar a influéncia das condi¢bes de desbalanceamenb num rotor com trinca,
foi calculada a resposta para a mesma massa de desbalanceamento em diferentes posi¢cdes
angulares. O comportamento com o incremento da massa de desbalanceamento na mesma
posic¢édo, € igual a um rotor sem trinca e manifesta-se no incremento da amplitude, embora
como neste estudo esta-se considerando o desbalanceamento como a Unica excitacao
presente, para desbalanceamentos pequenos a diferenca da resposta comparada com um
rotor sem trinca € pouca.

Na figura 6.12 apresenta-se as respostas no tempo na passagem por %X e ? X da

velocidade critica, para diferentes posi¢cdes angulares da massa de desbalanceamento. As
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simulac6es foram feitas com uma taxa de aceleracdo de 20 rad/s’. Na dire¢do horizontal, a
influéncia da trinca na resposta € maior quando o desbalanceamento esta na posicéo de 90°
ou 270°; ja na direcao vertical, a influéncia da trinca é clara para qualquer posicao angular
usada. Na passagem por ? X da velocidade critica na dire¢cdo horizontal, a influéncia da
trinca na resposta € pequena. Isso pode também ser visto na forma das 6Orbitas, conforme

apresentado nas figuras 6.13 € 6.14.
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Figura 6.12 — Resposta no tempo na passagem pelas velocidades ¥%2X e ? X da velocidade
critica para um desbalanceamento de 2.42 gramas e diferentes posicées angulares.
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Figura 6.13 — Orbitas na passagem pela ? X da velocidade critica para um

desbalanceamento nas posicfes angulares de 0° e 90°.
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CAPITULO VII

Conclusdes e Perspectivas

O tema escolhido para este trabalho é considerado atualmente da maior relevancia no
contexto da industria. Como o desempenho das maquinas rotativas € sempre crescente,
juntamente com sua flexibilidade, os riscos decorrentes do aparecimento de trincas sao
altos. Neste sentido, em ndo havendo um diagndstico prematuro, podem ocorrer falhas
catastrdficas, colocando em risco vidas humanas e compromentendo 0s servigcos prestados

pelainddstria.

Além disso, no contexto da Faculdade de Engenharia Mecénica da UFU, trata-se do
segundo trabalho, portando sobre este tema. O primeiro, conforme comentado ao longo
desta dissertacdo, foi o trabalho de mestrado do aluno Ricardo Corréa Simdes, em 2002.
Entretanto, naquela oportunidade, restringiu-se o estudo a casos de simulacéo
computacional, com um modelo de trinca que ndo contém o efeito de breathing. Por outro
lado, dedicou-se um esforco significativo na aplicacdo de técnicas de otimizacéo, visando
obter uma metologia para obtencéo das caracteristicas de falhas a partir do comportamento

dinamico de maquinas rotativas, aspecto que o presente trabalho nao abordou.

Nesta dissertacéo, foi verificado que a presenca da trinca no eixo de um rotor flexivel
produz uma reducao da rigidez e, como consequiéncia direta desta reducao, tem-se também
uma reducao nas freqliéncias naturais do rotor e das velocidades criticas. Tal reducéo das
frequiéncias naturais nem sempre é significativa, embora, na pratica, o procedimento seja
utilizado para diagnosticar mudancgas na rigidez em varios tipos de estrutura encontrados na
indastria. No caso da presente dissertagdo de mestrado, a mudanca nas frequéncias
naturais foi observada experimentalmente através de testes de impacto, possiveis de serem
aplicados a vista do porte da bancada experimental disponivel. Na resposta de regime
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transiente, a reducdo nas frequiéncias naturais faz com que as amplitudes maximas de

vibracdo sejam atingidas em velocidades de rotacdo menores, caracterizando assim a
diminui¢&o das velocidades criticas do sistema.

Um dos efeitos caracteristicos da existéncia de trinca num rotor, considerado pela
maioria dos pesquisadores como o0 mais importante para o diagnostico de rotores, é a
chamada ressonancia sub-harménica, obtida quando a velocidade de rotacdo coincide com
fracOes inteiras da velocidade critica. Ainda que a trinca introduzida artificialmente no rotor
através de uma operagdo realizada com uma maquina de eletro erosdo ndo corresponda
exatamente a uma trinca verdadeira, tal comportamento foi observado experimentalmente
nas velocidades de rotagdo iguais a ¥2X, ? X e %X da velocidade critica. A comparacéo das
Orbitas experimentais com as simuladas, assim como a resposta no tempo, permite verificar
que o modelo de trinca usado, qual seja, o0 modelo de Mayes modificado, representa
adequadamente o comportamento do rotor com trinca, levando a resultados cuja forma de
Orbita coincid e com a apresentada pela maioria dos autores. Estas Orbitas se conseguem
com rotores simétricos, onde a mudanca na resposta do rotor de vido a trinca, apresenta-se
em tempos similares nas dire¢Ges vertical e horizontal. No caso onde as ressonancias sub -
harmonicas apresentam-se em diferentes instantes em cada uma das dire¢fes, ndo se tem

as Orbitas tipicas do rotor com trinca, embora apareca uma mudanca na 6rbita.

A influéncia da trinca na resposta temporal € maior na resposta obtida para a direcédo
vertical do a determinada para a dire¢cdo horizontal, tanto assim que para severidades de
trinca baixas, a mudanca na resposta do rotor na dire¢ao vertical é bastante evidente, mas,
na direcdo horizontal, a mudanca € quase imperceptivel. Cabe salientar que o
comportamento da diferenca nas respostas entre as dire¢cfes horizontal e vertical foi
observado tanto experimentalmente como nas simula¢gdes computacionais.

Viu-se que a resposta do rotor com trinca é sensivel a orientagdo do
desbalanceamento. Assim € que, na direcdo horizontal, quando a massa de
desbalanceamento esté nas posi¢des angulares correspondendo a 90° e a 270°, a variacao
da resposta é maior do que quando a massa se encontra nas posi¢cdes 0° e 180°. Na
direcéo vertical, ocorre o contrério, ou seja, a influéncia é maior quando a massa esta nas
posi¢cdes 0° e 180°. Quanto a variagdo da massa de desbalanceamento mantida a mesma
posicdo angular, o comportamento é igual para um rotor sem trinca, ou seja, quanto maior

massa, maior a magnitude da resposta.
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Este trabalho permitiu a aplicagéo da teoria sobre analise dinAmica de rotores flexiveis
a casos em que existe uma trinca no rotor. Diversos modelos de trinca foram inicialmente
estudados. Simulagbes computacionais permitiram visualizar o comportamento dindmico do
rotor com trinca. No campo experimental, foi projetada e construida uma maquina de testes
constituida por um rotor flexivel horizontal, com uma falha introduzida no eixo. O sistema foi
instrumentado, de forma a se obter o sinal da vibracdo no dominio do tempo e, também,
para se determinar as Orbitas. Neste prot6tipo experimental ndo foi introduzido um sistema
de controle de velocidade, capaz de impor uma taxa de aumento e de reducdao de
velocidade, segundo uma lei pré-definida. Esta limitacdo impediu alguns tipos de ensaios e
dificultou a andlise de outros.

A principal contribuicdo deste trabalho tem a ver, primeiramente, com a deducédo da
matriz de rigidez para um elemento com uma trinca localizada em seu ponto médio. Em
segundo lugar, a verificagdo experimental do comportamento do modelo de Mayes
modificado se constitui igualmente num resultado considerado importante. O primeiro
permite a aplicacdo do método dos elementos finitos para construir um modelo mais
completo de rotor, incluindo a participacao de trincas em um ou mais elementos, além das
excitacdes tipicas como o deshalanceamento e o0 desalinhamento. A verificacdo
experimental do modelo de Mayes modificado permitiu validar um modelo tedrico de trinca,
conferindo ao mesmo uma posicédo de destaque, & se considerar a implementacdo de

modelos representativos de sistemas mais complexos.

Como recomendacéo para um trabalho futuro sobre o comportamento de um rotor
com trinca, os testes do rotor com e sem trinca devem ser executados com o0 mesmao rotor,
evitando desta forma diferencas de comportamento devido ao run-out e ao
desbalanceamento residual, permitindo assim uma melhor comparacgédo dos resultados. Uma
sugestao seria a de usar um eixo com um didmetro maior e um comprimento menor do que
o0 utilizado, tornando mais facil seu alinhamento e impedindo a possibilidade de ocorréncia
de grandes deslocamentos na proximidade da ressonancia, e grandes deformagfes por
flexdo. Naturalmente, este tipo de rotor terd velocidades criticas maiores, sendo estas
condicdes mais parecidas com as condi¢es de trabalho das turbomaquinas em geral. Outro
ponto a ser melhorado nos experimentos, é introduzir a possibilidade de controlar as taxas
de aceleracdo segundo uma lei pré-determinada, facilitando a reproducédo da taxa de
aceleracao nos varios experimentos. Quanto a trinca, para fins de sua obteng¢édo num eixo, a
mais real que se pode gerar é a obtida através de um processo de fadiga a partir de uma
pequena trinca inicial. Assim sendo, para trabalhos futuros, este tipo de trinca seria a melhor
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opcao para os testes experimentais, ja que neste caso o efeito do breathing estaria sempre
presente e ndo apenas nos casos em que grandes deslocamentos séo considerados, como
ocorre no caso da trinca usada no presente trabalho.

Para o diagndstico do rotor com trinca no regime transiente, a taxa de aceleracéo é
um fator determinante, ja que do tempo de permanéncia do rotor nas velocidades iguais a
fracOes inteiras da velocidade critica vai depender a mudanca da resposta do rotor,
principalmente para as trincas com severidade inferior a 0.4. Observou-se que a

ressonancia na ¥2X da velocidade critica é a menos sensivel a taxa de aceleracéo.

Finalmente, o uso de técnicas tipicas de problemas inversos pode agregar a este
trabalho outras ferramentas para identificacdo de trincas em rotores. O caso de ocorréncia
de varias trincas parece ser uma situacdo que merece aten¢do no futuro, especialmente em

rotores com elevadas solicitagées dindmicas, operando em velocidades altas de rotacéo.
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ANEXO 1

Disenhos da bancada
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