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RESUMO

As técnicas para detecgao de problemas de funcionamento em maqui-
nas rotativas de alta velocidade tem sido gradativamente aprimoradas
tendo em vista o emprego cada vez mais fregliente de grupos turbo-com—
pressores, turbo-geradores, motor elétrico-bomba, etc., gue devem ope
rar em condigOes bastante severas, por periodos bastante longos. En-
tre essas técnicas destacam-se as de medida e analise das vibragoes -
na carcaga e dos movimentos de orbitagao dos rotores, as quais permi
tem identificar a origem desses problemas e, paralelamente, sugerlir
solugdes para sua COXregao.

Neste trabalho sao apresentados os ensaios realizados para detec-
g¢3o de um problema de instabilidade no movimento de orbitagao do ro-
tor, observado em uma série de grupos motor elétrico-bomba de Oleo.
Este problema surgia de uma forma repentina, apresentando grandes am-—
plitudes de orbitagao principalmente junto aos mancais do motor, impe
dindo que os grupos fossem colocados em servigo apesar das varias mo-
dificagdes realizadas, tais como: troca das buchas dos mancais, ba-
lanceamento e alinhamento, redugao do diametro do rotor da bomba, re
forgo da carcaga, da base e da fundagao, etc.

Além disso, este problema é descrito através de um modelo simpli
ficado e, & apresentada a solucido proposta para sua correcao, a qual

foi executada com pleno éxito.
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I, INTRODUGAO

As investigagoes sobre problemas de vibracao e mal funcionamento

em m3quinas rotativas passam por quatro estagios distintos:
e Determinacio das caracteristicas dos movimentos vibratdrios da méa-
quina; amplitudes, fregliéncias, fases, orbitas, etc.
e Identificag¢do do elemento faltoso e da causa das vibragoes, tais co
mo:
- desbalanceamento e proximidade da velocidade critica do rotor
- desalinhamento ou instabilidade hidrodinZmica dos mancais
- ressonancia ou folga das palhetas
- rogamento entre partes moveis e fixas
- ressonincias ou falta de rigidez na estrutura suporte e fundacoes.
® Identificacio do estdgio de construgac em que se originou o proble-
ma: projeto, usinagem, montagem ou operacgao.
@ Equacionaﬁento do problema e corregéb da falha existente.

Para determinacdo das caracteristicas das vibracgdes e identifica-
¢3o de suas causas a engenharia moderna conta com uma série de instru
mentos, tais como: sensores de deslocamento sem contacto, acelerome-
tros de alta fregliéncia, analisadores de espectro, osciloscopios digi
tais, gravadores e etc. Esses instrumentos, somados a alguma expe—
riéncia prévia na analise dos sinais resultantes, permitem estabele-
cer as relagoes causa-efeito que levam a identificacao do problena.

Uma vez definida a causa deve-se pesguisar a area em que surgiu o
problema; projeto, usinagem, montagem ou operacgao, de tal forma que
0 pessoal apropriado seja envolvido na sua solugao. A partir das res
postas obtidas pode-se equacionar o problema no sentido de corrigir as
falhas encontradas com o menor gasto e, se possivel, sem perdas das
caracteristicas nominais de funcionamento da maguina.

De um modo geral os movimentos vibratorios dos rotores podem ser
classificados como "forcados" (vibracgOes sincronas tais como as cau-

sadas por desbalanceamento ou desalinhamento) ou "auto-excitados" (vi



bracdes normalmente nao sincronas, como as causadas por instabilidade
hidrodinamica dos mancais). O primeiro tipo ocorre em quase todas as
maquinas e, normalmente, & facilmente identificavel. O segundo & me-
nos fregliente, e muitas vezes seu mecanismo de agao & bastante dissi-
mulado.

As nao linearidades das caracteristicas dinamicas dos diversos ele
mentos que compoemn as maguinas & que provocam a interacgao entre esses’

dois tipos de vibracgao.

IT.  HISTORICO

Neste trabalho & mostrado um caso tipico onde através da medida e
anilise do movimento de orbitacac do rotor, foi possivel identificar
um problema de instabilidade no funcionamento de um conjunto motor e-
létrico-bomba de Oleo, determinar sua origem e, através de peguenas -
modificagOes no suporte dos mancais do motor, elimina-lo totalmente.

Este problema foi observado em uma s&rie de grupos motor-bomba, ins
talados em estagOes de bombeamento de Oleo.

A instabilidade surgia de uma forma totalmente inesperada, apresen
tando grandes amplitudes de orbitacao nos rotores da bomba e do motor.
Essas amplitudes chegavam proximas ao limite da folga eixo-buchas,pro
vocando superagquecimento dos mancais e, a parada imediata do grupo.

Antes que fossem injiciados os testes de gue trata este trabalho,
foram realizadas varias modificagoes nos grupos, tais como:

- balanceamento dos rotores, do motor e da bomba

- reforgo da base e fundagoes

- alteracao do “lay-out" das tubulagoes

—- redugao do diametro do rotor da bomba

- travamento das barras do rotor, reforgo da caixa e das tampas do

motor elétrico

- troca das buchas (cilindricas por elipticas) e redugao das fol-

gas dos mancals do motor.

Embora com essas modificacdes houvesse uma acentuada redugao na -
fregtiéncia de aparecimento do problema, gue em alguns grupos deixou de
ser notado por quase 1 ano, ainda assim em outros grupos a instabili-
dade no movimento de orbitacao do rotor nunca deixou de existir, nao

permitindo que os mesmos pudessem ser colocados em servicgo.

TIT. DISCRIMINACAO DOS GRUPOS MOTOR-BOMBA

Cada grupo era constituido por um motor elétrico assincrono trifa

sico, gue acionava uma bomba de dleo centrifuga, com capacidade de va

zao de 3.000 m3/h, conectados através de um acoplamento flexivel de

engrenagen.



As medigGes foram realizadas em um motor funcionando em vazio,
instalado na bancada de testes do fabricante e, em dois grupos (A e
B), com as seguintes caracteristicas dos motores:

- poténcia: 7.200 CV

- alimentagao: 13,2 kV - 265A

~ rotagao: - 3.600 xrpm

- peso do rotor: 3.206 kgf

~ comprimento: total 1.334 mm

do nacleo 950 mm
- digmetro do rotor: nos mancais 150 mm
no niacleo 618 mm
-~ rotagao critica: 44,8 Hz p/mancais rigidos
(de projeto) 39,2 Hz (25 um/t)
35,2 Hz (50 pm/t)
-~ mancais: folga nominal eixo-buchas: 0,19 a 0,25 mm
folga de montagem buchas-caixa do mancal:0,015 a 0,13 mm
buchas elipticas de quatro bolsas (grupo A)
buchas cilindricas (grupo B)
Nos testes com o motor em vazio foram feitas medigOes com buchas

cilindricas e com buchas elipticas.

IV. MEDIDAS REALIZADAS
Para se avaliar o comportamento dinamico do motor e da bomba foram

feitas medicoes do movimento de orbitagao dos rotores e, das  vibra-
¢Oes na carcaga junto acs mancais.

As Orbitas dos rotores foram sempre medidas junto aos mancais do
lado acoplado, tanto no motor como na bomba. O©s movimentos de orbita
cao foram captados através de sensores de deslocamento relativo sem
contacto, fixados & caixa dos mancais; um na direcao vertical e outro

na diregao horizontal, do lado da folga minima do mancal.

Introduzindo-se o0s sinais deg-

LJSENSOR Y

ses sensores nos canais X e Y de
un osciloscopioc foi possivel re-
produzir o movimento de orbita-

gdo dos rotores. Através de fil

SENSOR X | ;
1 trogs foram separados o0s movimen-

tos de orbitacao relativos a ca-

da fregfiéncia.




Através de um analisador de espectro foram determinadas as ampli
tudes das diversas componentes existentes nos sinais de cada sensor.,

Nos testes de partida, com o motor em vazio, foram registradas as
amplitudes da componente na fregtiéncia de rotagao (IN), em funcac da
velocidade de rotagao. Esta Gltima foi monitorada através de um ou-
tro sensor, que emitia 1 pulso a cada passagem de um ressalto coloca- _
do na superficie do rotor.

As vibragOes na carcaga dos mancais foram medidas através de acele
rometros piezoelétricos, que fornecem um sinal eletrico proporcional
d aceleracao do movimento vibratdorio. Esses sinais, apOs serem inte-
" grados, foram introduzidos em um voltimetro de forma a se registrar o
valor eficaz da velocidade de vibragao, que & a grandeza mais adegua-
da para se avaliar as vibragdOes na carcaga das maguinas quanto a sua
"qualidade de funcionamento".

Essas vibragOes foram sempre captadas na diregao horizontal, na al
tura da linha de centro do eixo, onde geralmente ocorrem as maiores
amplitudes} nos seguintes pontos:

- 1H: na caixa do mancal do wotor, do lado livre

~ 2H: na caixa do mancal do motor, do lado acoplado

- 3H: na caixa do mancal da bomba, do lado acoplado

V. 12 TESTE: Motor em vazio

As primeiras medi¢oes foram feitas com o motor montado na bancada
de testes do fabricante, funcionando em vazio, inicialmente com bu-
chas cilindricas e, posteriormente, com buchas elipticas.

Nesses testes, cujos resultados sao apresentados a seguir, foram
registrados os movimentos de orbitacgao do rotor junto ao mancal do la
do do acoplamento, durante a partida e a parada da méquiné e, em rota
cdo nominal (3.600 rpm). Nesta Ultima condicao foram medidas também
as vibragles nas caixas dos mancais.

Na figura 1 sdo apresentadas as curvas de amplitude da componente
IN em fungido da velocidade de rotagdo, durante a partida do  motor.
Curvas semelhantes foram obtidas na parada do motor.

Analisando-se as curvas de resposta do rotor nos testes de partida
pode-se verificar que com os dois tipos de buchas obteve-se velocida-
des criticas em torno de 35/37 Hz, valor esse coerente com os calcu-
ios do fabricante.

A maior amplificagao das vibragoes na passagem pela velocidade -
critica observada com buchas elipticas, em comparagao com os  tes-
tes com cilindricas, deve-se em principio & folga excessiva entre 0

eixo e as buchas nos respectivos mancais.
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Ao longo das medigdes com o motor desacoplado, tanto com buchas ci
lindricas como com buchas elipticas, nao foi observado o aparecimento
de instabilidade no movimento de orbitagao do rotor, registrando-se
espectros onde prevalecia a componente na fregliéncia de rotacgao, dire
tamente relacionada com o desbalanceamento do rotor.

Na figura 2 sao mostradas as Orbitas junto aoc mancal do lado do a-—_
coplamento, com o motor funcionando a 3.600 rpm. Nessas Orbitas sO
aparece a componente na freqgliéncia de rotagao, com amplitudes bem pe-

gquenas em comparagao com a folga dos mancais.

Opm 10um
BUCHAS CILTNDRICAS BUCHAS ELIPTICAS
Componente: N Componente: 1N
Figura 2 - Movimentos de orbitacao do rotor, testes com o motor

funcionando em vazio.

Os valores de pico do deslocamento do movimento de orbitacao capta
do por cada sensor, e o valor eficaz da velocidade de vibracgao captado
junto a carcaca dos mancais, sao apresentados respectivamente nas tabe
las I e II. Nessas tabelas estao resumidos os resultados obtidos em

todos os testes realizados.



TABELA I

VALOR DE PICO DO DESLOCAMENTO DO MOVIMENTO DE

ORBITACAO DOS ROTORES

£ Grupo/ Condicdo de Valor de Pico (um)
este n % o
Buchas (%) Operagao Vertical Horizontal
cilindricas Motor em wvazio 21,5 25,0
i Heake 1 s/instabilidade
elipticas 21,0 28,0
Grupo B blena carga 42,0 66,0
P s/instabilidade ! o
cilindricas Hlehs -GHEEH
c/instabilidade L1, & 105'0_
29 Teste Carga reduzida
s/instabilidades] Sorn 27,0
Grupo A Plena carga
s/inerabal tdads] 29 34,0
elipticas Carga reduzida 52 0 39.0
c/instabilidade ! i
Plena carga
Grupo A s/instabilidade ET#0 29,0
(motor)
E}TSZtgzigidade L8240 2250
39 Teste
Plena carga
Grupo A . i 52,0 77,5
(Benba ) s/instabilidade
Plena carga
(**) ¢/instabilidade] 2°° lel,0

{*) Buchas dos mancais do motor.

(*¥*) Todas as medidas foram feitas Jjunto ao mancal do motor, do
lado acoplado, com excegao desta Ultima que foi realizada

junto ao mancal da bomba, também do lado acoplado.



TABELA IX

VALOR EFICAZ DA VELOCIDADE DAS VIEEAC@ES CAPTADAS NA

CARCACA DOS MANCAIS

—— G;upo/* CondigéoNde Valor Eficaz (mm/s)
Buchas (*) Operagao 1H - -
cilindricas N . 4,1 4,2 -

19 Teste _ Motor em vazio
elipticas s/instabilidade 3,5 1,0 _
Plena carga :
Grupc B s/instabilidade 3 48 6,3 5,8
cilindricas Plena carga
c/instabilidade 6,3 7.0 5,0
; Carga reduzida
(@]
29 Teste R sfingtabs 1 dads| 207 2.4 1 k
Plena carga
elipticas s/instabilidade 2,7 5,4 6,4
Carga reduzida _ a _
¢/instabilidade
Plena carga
30 Teste Srugs A s/instabilidade €:2 649 6'3
elipticas Plena carga
c/instabilidade| '’ 7.4 6,5
(*) Buchas do mancal do motor.




VIi. 29 TESTE: Grupos A e B

A seguir foram feitas medig¢oes em dois grupos motor-bomba instala-—
dos numa estagao de bombeamento de dleo.

Nesse teste foram medidos os movimentos de orbitacac do rotor jun-
to ao mancal do motor do lado acoplado e, as vibragaes nas caixas dos
mancais nos pontos 1H, 2H e 3H, com os grupos operando em sua rqQtagao

nominal.

VI.l. Nos testes do grupo B (motor com buchas cilindricas) as vibra-

coes de grande amplitude devido a instabilidade surgiram cerca
de 1 hora apds a partida do grupo, com os sensores de deslocamento in
dicando repentinamente amplitudes de orbitagac cerca de 2 vezes maio-
res do que anteriormente (ver tabela I).

Na figura 3 sdo mostrados os espectros de freqliéncia e na figura 4
as respectivas Orbitas do rotor, com e sem instabilidade. As Orbitas
foram sempre filtradas de forma a se mostrar somente as componentes -
de freqgfiéncia menor ou igual a 1N ou, 0,5N e 1N separadamente.

Analisando-se os espectros de freqgliéncia verifica-se que a condi-

cao de instabilidade provoca o aparecimento de componentes nas fre—
glidncias de i . % i 2 , 1 % , 2 % N e outras, todas multiplas
ou submiltiplas exatas da fregliéncia de rotagdo N, prevalecendo com

grandes amplitudes as componentes ; e 1 —%— N, a 30 e 90 Hz, respec

tivamente. As amplitudes das componentes 1N e 2N permaneceram prati-
camente inalteradas.

Através das Orbitas apresentadas pode-se verificar que com o apare
cimento da condigao de instabilidade, os valores pico a pico do movi-~
mento de orbitacao (para componentes < 1N} passaram de 40 para 100 um
na direcdo vertical, mantendo-se praticamente constantes na diregao -
horizontal. O movimento de orbitagao na fregliencia w%—N ocorre basi-
camente na direc3o vertical, mostrando ser esta a diregao de menor ri
gidez para as vibracOes nesta fregliéncia (30 Hz). Alem disso foi ob-
servado que nesta freglfiéncia (—%~ N) o movimento de orbitagac ocorre
no mesmo sentido de rotacgzo do gque o movimento causado pelo desbalan-—
ceamento, a 1N.

Na tabela II pode-se verificar que as vibragoes medidas na carca
ca das maguinas, nos pontos 1H, 2H e 3H, foram pouco afetados pelo a-
parecimento da instabilidade, mantendo-se praticamente inalterado o
valor eficaz da velocidade de vibragao junto aos dois mancais do lado

acoplado.
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S/INSTABIL. - PLENA CARGA
Componente: 1N

1

C/INSTABIL. PLENA CARGA
Componentes: 0,5N e 1IN

20 um

C/INSTABIL. - PLENA CARGA
Componentes: < 1IN

Figura 4 - Movimentos de orbitagao do rotor - Grupo



VI.2. Os resultados dos testes do grupc A (motor com buchas elipticas)
sao mostrados na figura 5, espectros do movimento de orbitacdc
do rotor, e na figura 6, onde sao apresentadas as Orbitas correspon
dentes as componentes < 1N. Esses testes foram realizados com o gru-
po funcionando em sua rotag¢ao nominal, nas condigdes de plena carga

sem instabilidade e, com carge reduzida, com e sem instabilidade.

Neste caso, desde a partida do grupo obteve-se componentes a —%— 5
1 ~%~ e 2 —%WPG também diretamente relacionadas com a velocidade de

rotacao do motor, mas com amplitudes pequenas que oscilavam ao longo
do tempo (registros sem instabilidade). Apds cerca de 2 horas de fun
cionamento, durante a redugao da condigao de carga da maguina, as am
plitudes dessas componentes aumentaram sensivelmente, mas continuaram
a oscilar nao atingindo os altos niveis observados no grupo B (regis-—
tros com instabilidade).

Nos testes do grupo A a oOrbita a —%— N também apresentou uma forma
alongada na diregao vertical, com seu sentido de rotagao coincidindo
com o da Orbita a 1N.

Os valores de pico do deslocamento do rotor obtidos em cada sensor
e os niveis das vibragoes na carcaga sao apresentados nas tabelas I e
1T, respectivamente.

As verificag¢Oes realizadas durante os testes de campo junto ao man
cal da bomba, do lado acoplado, mostraram gque para componentes < 1 N
os movimentos de orbitacao do rotor da bomba eram bem semelhantes aos
do rotor do motor, sO gue com amplitudes menores. Entretanto com o a
parecimento da instabilidade, o rotor da bomba apresentava tambem
grandes amplitudes de orbitagao a 4N. A origem desta componente ndo
chegou a ser perfeitamente explicada, mas sua amplitude foi mantida
em niveis plenamente aceitdveis com as modificacdes realizadas nos
mancais do motor.

As medigoes na bomba foram registradas somente durante o 39 Teste,

e seus resultados sao apresentados nas figuras 9 e 10.
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Figura 6 — Movimentos de orbitag¢zo do rotor - Grupo A



VII. CONCLUSOES

VITI.l. Em resumo, a partir dos testes realizados foram observadas as

seguintes caracteristicas nos movimentos de orbitacio dos
rotores:

1. A instabilidade surge de uma forma repentina e se caracteriza pelo
1 1

aparecimento de componentes com grandes amplitudes a —5—r i > e
2 _%" N etc. e, mais raramente, a ~%~, _%_, 1 —%— N etc., todas

elas miltiplas ou submGltiplas exatas da freqgfiéncia de rotacgao.

2. Este fenOmeno foi observado tanto nos motores montados c¢om buchas
cilindricas como, com buchas elipticas.

3. As Orbitas a —%m N apresentavam forma alongada na direcao vertical,
com sentido de rotagado igual ao sentido da orbita a IN.

4. A primeira velocidade critica do rotor, medida com o motor desa-
coplado, foi registrada a 35/37 Hz. Com o motor acoplado & bomba
nao foi possivel registrar claramente a passagem pela velocidade
critica pois a partida e a parada do grupo eram muito rapidas. En-—
tfetanto, em alguns casos, foi observado um aumento de amplitude -
da componente 1N, a 32/33 Hz, o que confirma a presenga da primei
ra velocidade critica do rotor pouco acima da fregfiéncia correspon

1

dente a —5— N (30 Hz).

Essas caracteristicas do movimento de orbitacao nos levaram a con
clusao de que a referida instabilidade do rotor era causada por fol-
ga excessiva, ou md fixacao,no conjunto suporte do rotor. Esse tipo
de problema aparece tipicamente na fixacao das buchas na caixa do man
cal, nos pedestais dos mancais e na estrutura suporte da maquina.

A existéncia de uma folga em gualgquer ponto da estrutura suporte
do rotor provoca uma stbita queda na rigidez do apoio (k), diminuindo
consequentemente o seu valor médio equivalente (keq), conforme indica
do a seguir.

Por sua vez a queda da rigidez de

apoio provoca uma diminuicao na
rigidez do fregliéncia natural do rotor fazen-
apoio . S
do com que sua velocidade critica
k (v _.,) diminua de acordo com a re
N [ T P v S crit i
keq lacgao:
w = —keq
crit
+—— Tempo de atuacdo da folga eq
tempo Meq : massa equivalente do rotor a

polada no mancal.



besta forma, caso a méquina esteja operandc em uma condigao tal
que sua velocidade critica esteja pouco acima de uma fragdao exata da
velocidade de rotacgao (—%—, —%— N etc.), esta diminuicao da  rigidez
provocara uma coincidéncia entre a velocidade c¢ritica (conm folga), e
uma das fragoes da velocidade de rotagdc, originando assim uma "insta
bilidade"” no movimento de orbitagao do rotor, com grandes amplitudes

nessa fregliéncia e em seus miltiplos. (1,2)

VII.2. Atraves dos resultados apresentados na tabela II verifica-se

que as grandes amplitudes de orbitacao registradas no rotor,
nao provocaram um aumento correspondente nos niveis de vibracgao na
carcaga dos mancais, onde os valores medidos nao chegaram a se alte-
rar significativamente com o0 aparecimento da instabilidade.

Isto mostra que, para se ter uma avaliagao completa do comportamen
to dinamico de uma turbo-maguina, & necessario monitorar ndc sd as
vibragbes na carcaga mas também os movimentos de orbitagdo do  rotor
pois, dependendo de sua origem e do processo de transmissac, as vibra
goes podem surgir com maior intensidade, ora na carcaga, ora no rotor

da maquina. (3)

VIII. MODELO SIMPLIFICADO

Uma forma simples de se simular este fendmeno de instabilidade %o
através de um sistema massa-mola-amortecedor, onde um corpo de mas-—
sa (M) esta simplesmente apoiado sobre a mola (k) e o amortecedor (c).
Toda vez que for vencida a deformacgao da mola causada pelo peso pro-
prio do corpo (8), este ficara livre no espago, retornande ao contac
to com a mola simplesmente devido & agao da gravidade. O desbalancea
mento do rotor pode ser representado por uma massa excéntrica (m), gi

rando com velocidade de rotacao (mf), suportada pela massa (M).

As fregliéncias naturais deste siste

ma serao:
=y [T1
{1; \ s/folga:
\ } ) k 11
\_/ —
— M “nat (M+m) > 2 ' 4 "‘)mf
c/folga:
" . keq ( 1 1 ) ®
res [ (MA+m) 24 0 EE

(1, 2 e 3) Referéncias Bibliograficas.



Assim, este fendmeno estid sendo representado por um sistema nao

linear onde as caracteristicas da mola e do amortecedor variam ao
longo do tempo; sdo iguais a zero, guando a massa estd no ar e, va-
lem respectivamente (k) e (c¢), quando a massa estd apoiada sobre os -
mesmos. (4,5)

A presenca da folga provoca uma diminuicao na rigidez mé&dia do sis
tema (keq) e conseqguentemente em sua freqgliencia natural, a gual - basi
camente passa a depender do tempo (ou da altura) em gue a massa fica
livre no espago. Quando esse tempo (ou a altura da massa) se ajustar
de tal forma gque a freqliéncia natural do sistema coincida com um dos
submiltiplos da fregfléncia de rotacdo, teremos uma condicdo de resso-
nancia (wres) e, portanto, aparecerao grandes amplitudes de orbitacao
nesta fregiiéncia e em seus miltiplos. Além disso, & preciso gque os
movimentos de vibracao da massa (no ar e sobre a mola) e a forga exci
tadora causada pelo desbalanceamento, estejam todas com relagaes de
fase adequadas, para que esta condicao seja mantida indefinidamente.

Em resumo, © sistema em questaoc pode vibrar de duas formas:

- Caso a forcga de desbalanceamento nao seja suficiente para desco-
lar a massa de cima da mola e do amortecedor, e se nao houver
qualgquer outra perturbacao externa, este sistema vibrara na fre
gqliéncia de rotagao da massa excéntrica (w.), com maior ou menor
amplitude dependendo da intensidade do desbalanceamento e da pxo
ximidade desta fregfiéncia com a fregliéncia natural do sistema
(wnat)'

~ Se for provocado o descolamento da massa o sistema passara a ter
pelo menos duas componentes em seu movimento vibratorio: uma na
fregqliencia de rotacao da massa excéntrica (vg) , causada pelo des
balanceamento, e outra, numa fragao exata desta freqgliencia, que

res)’
causada pela caracteristica nao linear da mola e do amortecedor.

coincidira com a freqliencia natural do sistema com folga (uw

Além dessas surgirao varios miltiplos da fregliéncia de ressonin-—

cia conforme & caracteristico de sistemas nao lineares.

Iv. RECOMENDACOES

A verificacao desses fatos, e a constatacao de que segundo o pro-

jeto do motor as buchas eram montadas com folga dentro das caixas dos
mancais (0,015 a 0,13 mm conforme especificado no item III), indica-
ram claramente que esta folga era a origem do problema em gquestao.

0 aparecimento eventual e repentino da instabilidade se deve ao fa

to que o rotor trabalhava normalmente apoiado contra a parte inferior

(4,5) Referéncias Bibliograficas



do mancal, devido a acao da gravidade, sem gue folga pudesse serxr Lihe
rada. Entretanto um aumento no desbalanceamento do rotor ou a presen
¢a de alguma excitac¢ao transitdria, tal como, a passagem de uma bolha
de ar ou de uma porgao mais densa de Oleo pela bomba, era suficiente
para que o rotor se descolasse do fundo do mancal, dando origem ao a
parecimento da fblga e, consequentemente, & instabilidade no movimen-—
to de orbitagao do rotor. )

Desta forma, foi recomendado ao fabricante do motor que colocasse
um parafuso na parte superior da caixa dos mancals, de modo a elimi-
nar a folga na montagem das buchas, pressionando as mesmas contra o

fundo da caixa.

X. 39 TESTE: Grupo A, com eliminacao da folga na montagem das bu-
chas.

Neste teste foram medidos os movimentos de orbitagao dos rotores
da bomba e do motor, junto aos mancais do lado do acoplamento.

Nas figuras 7 e 8 sao mostrados os espectros e as respectivas ox—
bitas obtidos nas medigoes do rotor do motor e, nas figuras 9 e 10 ,
os dados correspondentes ds medigoes no rotor da bomba.

Através dessas figuras pode-se observar gue com o aperto do parafu
so, e a eliminacao da folga de montagem das buchas nos mancais do mo-

tor, desapareceram completamente as componentesa —%—, 1 % v 2 % N

etc. caracteristicas do fendmeno de instabilidade, tanto no rotor do

motor como da bomba.

XI.  OBSERVACOES FINAIS
XI.l. A partir desses testes foi proposto gque as caixas dos mancais

do motor fossem modificadas de forma que as buchas fossem monta
das com interferé@ncia. Durante a introducadc dessas modificagoes O
Grupo A permaneceu funcionando, com os referidos parafusos apertados,

sem que voltasse a ocorrer a instabilidade dos rotores.

XL.2. Os testes apresentados neste trabalho foram realizados pelo A-
grupamento de Ensaios Dindmicos e Vibracgoes, da Divisao de Enge

nharia Mecinica do IPT.
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S/INSTABIL. — PARAFUSO APERTADO
Compcnente: 1N

C/INSTABIL. - PARAFUSO SOLTO
Componentes: 0,5N e 1IN

50 um

C/INSTABIL. — PARAFUSO SOLTO
Componentes: < 1IN

Figura 8 - Movimentos de orbitag¢ao do rotor do motor

- Grupo A
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S/INSTABIL. - PARAFUSO APERTADO
Componente: 1N

C/INSTABIL. - PARAFUSO SOLTO
Componentes: 0,5N e 1N

C/INSTABIL. - PARAFUSO SOLTQ
Componentes: < 1N

Figura 10 - Movimentos de orbitaczo do rotor da

bomba

- Grupo A
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