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Resumo. O objetivo do presente trabalho consiste em constatar a possibilidade da deteccdo de trincas em eixos rotativos
a partir da combinagdo de ressondncias na aplicacdo de uma excitacdo externa periodica, as quais devem apresentar
amplitude e frequéncia bem definidas. Empregou-se o método do balanceamento harménico, comumente usado em solu-
¢oes periodicas e obteve-se a resposta em vibragdo no dominio da frequéncia, em que notaram-se picos nas frequéncias
combinadas. Este trabalho tem como objetivo atestar a interferéncia da amplitude e da frequéncia da forca de excitagdo
aplicada, bem como da posicdo da trinca no eixo do rotor analisado. Nesse contexto, foi possivel confirmar a influéncia
desses pardmetros na identificacdo da presenca de uma trinca.

Palavras chave: Dindmica de rotagdo. Deteccdo de trincas. Ressondncias combinadas

Abstract. The objective of the present work is to verify the possibility of detecting cracks in rotating shafts by combining
resonances through the application of periodic external excitation, which should exhibit well-defined amplitude and fre-
quency. The harmonic balance approach was applied, as it is commonly used in periodic solutions, and the vibration
response in the frequency domain was obtained, revealing peaks at combined frequencies. This work aims to confirm the
interference of both the amplitude and frequency of the applied excitation force, as well as the position of the crack on
the rotor shaft in question. In this context, it was possible to confirm the influence of these parameters on identifying the
presence of a crack.
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1. INTRODUCAO

A deteccdo de trincas em eixos consiste em uma questdo importante na dindmica de rotores e a suspeita da presenca
de trincas em maquinas deve ser tratada com a mais alta preocupagio.

Dessa forma, diversos métodos de Monitoramento da Satide Estrutural (SHM — Structural Health Monitoring) de de-
teccdo de trincas em eixos rotativos t€ém sido desenvolvidos. Dentre variadas técnicas SHM, diferentes pesquisadores
fizeram uso da aplicac@o de excitagdes externas na constatagdo da existéncia de trincas, suas posi¢des no eixo, profundi-
dades e severidades. Nagata et al. (2012) e Ishida e Inoue (2006) investigaram e resposta de vibragdo de um eixo rotativo
sob excitacdo harmonica com uma trinca aberta de 50% de profundidade, fazendo uso do método do balanceamento
harménico, comumente empregado na obtencdo de solugdes periddicas. Definindo a combinagdo de ressonancias como
a frequéncia da excitacdo aplicada (forca de diagndstico), notaram-se picos na resposta do sistema em frequéncias que
combinam a velocidade de rotag¢do do eixo com frequéncias naturais de forward e backward do rotor.

Sabe-se que amplitude, frequéncia e posi¢cdo de aplicacdo da forgca de diagndstico, amortecimento, localizacdo da
trinca e desbalanceamento sdo varidveis que influenciam na mensurabilidade da resposta do sistema. Assim, Cavalini Jr
et al. (2020) apuraram as condi¢des mais favoraveis para aplica¢do dessa metodologia, bem como associaram diagramas
de fase correspondentes as ressonancias combinadas na identificagdo de trincas.

Desse modo, o presente trabalho tem como objetivo constatar a influéncia da amplitude e frequéncia da forca de
diagnéstico, também da posicao da trinca, em sua detec¢do a partir da resposta em frequéncia do sistema rotativo.

2. METODOLOGIA

O rotor analisado no presente trabalho foi feito em ago, apresentando 860 mm de comprimento, 17 mm de didmetro,
com dois discos e dois mancais (Cavalini Jr ef al, 2016). A representacdo foi feita usando a teoria de elementos finitos, com
33 elementos de viga de Timoshenko (Lalanne e Ferraris, 1998). Dados de rigidez e amortecimento dos mancais foram
encontrados por meio da técnica de otimizacdo por evolucdo diferencial, comparando fungdes de resposta em frequéncia
(FRFs) numéricas e experimentais (Cavalini Jr ef al., 2016). De posse de todos os parametros caracteristicos do rotor,



foi possivel modeld-lo por intermédio da biblioteca de dindmica de rotacdo ROSS (Timbé et al., 2020), desenvolvida
pela Petrobras em linguagem Python. A Figura 1 exibe uma representagdo grafica do rotor feita no ROSS, em que os
elementos sdo representados por circulos alaranjados, os discos s@o indicados por barras vermelhas nos elementos 12 e
22 e os mancais, por apoios em azul nos elementos 3 e 30.
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Figura 1. Representacdo grafica do rotor analisado

A Figura 2 mostra o diagrama de Campbell do rotor, feito por meio do MatLab®. Observa-se que a primeira frequéncia
de forward é de ), = 28,7473 H~z.
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Figura 2. Diagrama de Campbell do rotor operando a 1200 rpm

O comportamento dindmico do rotor é descrito pela Eq. (1) (Lalanne e Ferraris, 1998), em que M, D, D, e K(Qt)
s@o as matrizes de massa, de amortecimento, giroscopica e de rigidez periddica, respectivamente, e W, F,, Fyy e q sdo os
vetores de peso, forca de desbalanceamento, for¢a de diagndstico e deslocamento, respectivamente.

Mi +[D+QD,)g + K()g=W + F, + Fy (1)

No entanto, a introdugdo de uma trinca no eixo do rotor altera o modelo adotado. Considerando o modelo Mayes de
trinca (Mayes e Davies, 1984), a trinca abre e fecha suavemente de forma ciclica, de modo a alterar a rigidez do sistema
periodicamente. Assim, a matriz de rigidez K (€t) pode ser representada por uma série de Fourier, conforme Eq. (2),
em que K, ¢ a matriz de rigidez média e AK;(j = 1,2, 3) so as variagdes de rigidez associadas com os multiplos da
velocidade de rotacdo: 1Q¢, 2Qt, 3¢, nessa ordem.
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1 y ’
K(Qt) = K+ 5 (AK;ed™ + AKjem %) ®
Jj=1

A partir da andlise de tensdes na trinca, € possivel postular que os segundos momentos de inércia da sec¢@o transversal
do eixo contendo a trinca relacionam-se com 29)¢, de modo que apenas K, e AK> caracterizam o comportamento da
trinca (Cavalini Jr et al., 2020). Dessa maneira, considerando o efeito da trinca no modelo do rotor, a Eq. (1) pode ser
reescrita como segue:

1 ) )
M§ +[D+ QDG + Kpg=W + F, + F; — 3 (AK,e™? + AKje %) (3)

O deslocamento g também € periddico, haja vista que decorre do peso, da forca de diagndstico e do desbalancea-
mento, e é descrito por uma série de Fourier, conforme Eq. (4), onde g, indica o deslocamento estético e os demais,
deslocamentos dindmicos, sendo g4 devido a forga de diagndstico.

Substituindo o termo ¢ de deslocamento da Eq. (2) pela Eq. (3), uma nova expressao para q é obtida, de acordo com
a Eq. (4), em que novas frequéncias combinadas surgem, devido as multiplicacdes das exponenciais, e indicam em quais
frequéncias € esperado observar ressonancia.
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Ao substituir a Eq. (4) na Eq. (2) e realizar essa substitui¢do sequencialmente no termo ¢, novas ressonancias combi-
nadas sdo obtidas (Al-Shudeifat, 2013). Analogamente, com essas substitui¢des, obtém-se forcas F; correspondentes aos
harmonicos 0 (estatico), 24, 2, 20, 3, 40, 2Q2 + Q4,22 — Qg, 40 + Qg, 402 — Qq, 60 + Qg,6Q — Qyq,

As forgas correspondentes as frequéncias —§2g, —2, —2Q, —3Q, —4Q, |2Q4+Qq], [2Q—Q4], |4Q+Q4], [4Q—Q4], |69+
Qq4l, |6£2—Qg4| associam-se a 4, 2€2, 4€2, 62 e 8(2, de modo que os harmonicos impares e o correlato ao desbalanceamento
podem ser desprezados.

Visto que deseja-se obter condi¢do de ressondncia combinada para que haja possibilidade de identificacdo de trinca,
€ necessdrio que um dos harmdnicos encontrados na manipulacio das equagdes seja igual a uma frequéncia de forward
ou de backward (,, do rotor operando a uma velocidade de rotagdo 2. Conhecendo €2 e €2,, por meio do diagrama de
Campbell, define-se a frequéncia 4 de aplicacdo da forca de diagndstico capaz de revelar a presenca de trinca.

No presente trabalho, foi introduzida uma trinca com 50% de profundidade no rotor, o qual possui desbalanceamento
de 3 x 107* kg.m/0° no disco 1 e opera a 2 = 1200 rpm = 20 Hz. A forca de diagnéstico Fy; foi aplicada na diregao
x (horizontal), no né 3, onde se situa o mancal 1. O sensor esta situado no né 27 horizontalmente.

1 . ,
F,= A4, COS(th) — §Ad (eLth + e—szt) 5)
em que Ay é a amplitude da forca.

A fim de constatar a influéncia de alguns parametros na identificagdo da trinca, foram analisadas as respostas em
frequéncia do sistema para diferentes frequéncias de diagndstico a uma mesma amplitude e para diferentes amplitudes
a uma mesma frequéncia. Em ambos os casos, a trinca foi situada no elemento 13. Posteriormente, foi verificada a
interferéncia da posi¢do da trinca no eixo, mantendo fixas frequéncia e amplitude da for¢a de diagnéstico e variando o
elemento da trinca ao longo do eixo.

3. RESULTADOS

A Tabela 1 apresenta as frequéncias de diagndstico da forca aplicadas no rotor, tendo que a velocidade de rotagdo do
rotor é de 2 = 1200 rpm = 20 H z e a primeira frequéncia de forward é de §2,, = 28,74 Hz.

Conforme andlise realizada, existem frequéncias combinadas em que se esperam picos de amplitude na resposta em
frequéncia, bem como nos miiltiplos da velocidade de rota¢do do rotor e na prépria frequéncia de diagndstico. A Tabela 2



Tabela 1. Frequéncias da forca de diagnéstico e respectivos valores

Qg Valor (Hz)
20+ Q, 68,74
20— Q, 11,26
40+ Q,, 108,74
40 -Q, 51,26
62 + Q,, 148,74
62 — Q,, 91,26

apresenta algumas frequéncias combinadas onde € esperado encontrar picos, para cada frequéncia de diagndstico empre-
gada.

Tabela 2. Ressondncias combinadas para cada frequéncia da for¢a de diagnéstico

O, (Hz) | 20+ QuHz) | 20 — Qg (Hz) | 4Q + Qg (Hz) | 4Q + Qu(Hz) | 69 + Qu(Hz) | 6 — Q, (Hz)
68,74 108,74 28,74 148,74 11,26 188,74 51,26
11,26 51,26 28,74 91,26 68,74 131,26 108,74
108,74 148,74 68,74 188,74 28,74 228,74 11,26
51,26 91,26 11,26 131,26 28,74 171,26 68,74
148,74 188,74 108,74 228,74 68,74 268,74 28,74
91,26 131,26 51,26 171,26 11,26 211,26 28,74

A Figura 3 mostra as respostas em frequéncia do rotor excitado por uma forca periédica de amplitude constante igual
a 25 N e de frequéncias iguais as da Tab. (2). Destacaram-se alguns picos na resposta do sistema correspondentes a
ressonancias combinadas previstas, conforme Tab. 2 (11,1978 Hz ~ 11,26 Hz; 131,3737T Hz ~ 131,26 Hz ...), bem
como nos multiplos da velocidade de rotagdo do rotor (19,996 Hz ~ 20 Hz; 39,992 Hz ~ 40 Hz; ...) e nas proprias
frequéncias de diagnéstico (11,1978 Hz ~ 11,26 Hz; 51,1898 Hz ~ 51,26 Hz).

Resposta do sistema para diferentes frequéncias da forga de diagnéstico
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Figura 3. Resposta do sistema para diferentes frequéncias da forgca de diagnéstico

Posteriormente, aplicou-se no mesmo rotor, em mesma rotacdo, uma forca de diagndstico periddica de frequéncia
constante igual a 4Q) + Q,, = 108,74 H z de acordo com a Tab. (1), em diferentes amplitudes: 5 N, 25 N, 75 N, 100 N,
200 N e 300 N. De forma similar ao processo anterior, foram plotadas as respostas em frequéncia nessas condicdes,
conforme Fig. (4).
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Resposta do si: para difi amplitudes da forgca de diagnéstico
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Figura 4. Resposta do sistema para diferentes amplitudes da forca de diagndstico

Finalmente, foram fixadas amplitude da for¢a de diagndstico, de 25N, e frequéncia Qg = 4Q 4+, = 108,74 Hz e
a posic¢do da trinca foi variada. A Figura 5 exibe as respostas do sistema considerando a trinca nos elementos 3 (préximo
ao mancal 1), 7 (préximo ao sensor 1), 9, 11 (proximo ao disco 1), 15 e 19. Na Figura 6 estdo representadas as respostas

do sistema com a trinca nos elementos 21, 22 e 24 (préximos ao disco 2), 27 (préximo ao sensor 2), 30 e 32 (préximos ao
mancal 2).

Resposta do sistema para diferentes posi¢des da trinca
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Figura 5. Resposta do sistema para diferentes posi¢cdes da trinca
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Figura 6. Resposta do sistema para diferentes posi¢des da trinca



4. CONCLUSOES

A partir dos resultados apresentados, foi possivel constatar a presenga de ressonincias combinadas na resposta em
frequéncia do rotor com trinca, bem como das influéncias da frequéncia e da amplitude da forca de diagndstico periddica
aplicada no rotor. Com uma amplitude fixa, nota-se a presenca de alguns dos picos esperados, embora haja combina-
¢des de ressonancias previstas para determinada frequéncia de diagnéstico presentes na resposta correspondente a outra
frequéncia de diagnéstico. Ademais, fixando 24, permitiu-se contatar que alterando a amplitude da forga de diagnoéstico,
as amplitudes dos picos das Transformagdes Discretas de Fourier (DFT - Discrete Fourier Transformation) sao modifi-
cadas, mas suas posicdes, isto €, frequéncia onde surgem, permanecem. Além disso, fixando amplitude e frequéncia da
forca de diagnoéstico foi possivel perceber que a posi¢do da trinca afeta a mensurabilidade de sua presencga, haja vista que a
amplitude dos picos da resposta reduz consideravelmente perto dos discos 1 e 2, bem como nas proximidades do sensor 2,
utilizado nas medi¢des. Nessas posi¢des, s3o evidentes picos apenas na frequéncia {2 de rotag@o do rotor e na frequéncia
da forca de diagnéstico €2;. Para as outras posi¢des, nota-se apenas diferengas pequenas da amplitude dos picos, pre-
sentes nas mesmas frequéncias. Futuramente, é proveitoso investigar mais minuciosamente as razdes pelas quais existem
combinag¢des de ressonancias previstas para determinada frequéncia de diagndstico presentes na resposta correspondente
a outra frequéncia de diagndstico.
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