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RESUMO

Este trabalho apresenta uma investigacdo do comportamento dinamico do rotor de um motor
aeronautico usando o método de elementos finitos. No modelo de elementos finitos do sistema
rotativo, séo introduzidas trincas de diferentes tamanhos, que simulam fissuras provocadas por
fadiga no eixo. O modelo do eixo estd baseado na teoria de vigas de Timoshenko, considerando
os efeitos giroscopicos e o cisalhamento transversal do eixo. As frequéncias naturais e 0s modos
de vibracéo do rotor do motor aeronautico NSA-2HPT, considerando a presenca de trincas por
fadiga, sdo estimadas para diversas condic¢des de operacdo. Um modelo de crescimento de trinca
por fadiga € utilizado para estabelecer a razo entre as dimensdes desta trinca nos modelos de
elementos finitos e a reposta dindmica do sistema. Quatro modelos de eixo sdo empregados na
analise, sendo que um representa 0 eixo sem trinca e 0s outros trés representam eixos trincados
com trincas de diferentes comprimentos e profundidades. Os valores de frequéncia natural e os
modos de vibracgdo do eixo do rotor com e sem trinca séo obtidos para o sistema rotativo em
repouso e em movimento. A influéncia do tamanho da trinca nas frequéncias naturais e nos
modos de vibracdo orbital progressivos e regressivos estd descrita na analise. Além disso, 0s
diagramas de Campbell s&o obtidos para os quatro modelos de rotor, permitindo obter os valores
das velocidades criticas para diferentes tamanhos de trinca no eixo. Os resultados revelam
alteracdes na flexibilidade local do eixo com a introducdo das trincas, que afeta os valores das
frequéncias naturais do sistema rotativo. O avan¢o da trinca demonstra que em movimento
orbitais progressivos observa-se uma diminuicdo dos autovalores dos modos que sofrem
influéncia das trincas e, para 0 movimento orbital regressivo, 0 comportamento é contrario,
gerando uma elevacao dos autovalores. Os dados obtidos neste trabalho geram subsidios sobre
0 comportamento dindmico do motor turbofan com trincas por fadiga em seu eixo, contribuindo

para ampliar o conhecimento dos fenémenos associados a propagacéo de trincas.

Palavras-chave: motor turbofan; eixo trincado; diagrama de Campbell; método de elementos

finitos.



ABSTRACT

This work deals with an investigation of the dynamic behavior of an aeronautical engine rotor
using the finite element method. The finite element model of the rotating system takes into
account transverse cracks of different sizes, which intend to represent fatigue cracks caused by
fatigue. The shaft model is based on the Timoshenko beam theory, including the gyroscopic
moments and the shear effects. The natural frequencies and the whirling modes of the rotor
used in the turbofan NSA-2HPT, accounting for the fatigue cracks, are computed under several
operating conditions. A model for predicting the crack growth is employed to obtain the ratio
between the crack dimensions and the rotating system finite element model. Four rotor models
are used in this study — one represents a shaft without cracks and the other three represent
cracked shafts with cracks of different lengths and depths. The values of the natural frequencies
and the vibration modes for the rotor with and without cracks are estimated for the engine at
rest and under operation. The influence of the crack size on the natural frequencies and on the
backward and forward whirling modes of the rotor is described in this work. Besides, the
Campbell diagrams are rendered for the four rotor models, leading to the estimates of the rotor
critical speeds as a function of the shaft crack size. The crack propagation shows that for the
forward orbital motion there is a decrease in the eigenvalues, whereas for the backward orbital
motion the opposite behavior is observed, resulting in an increase in the eigenvalues. The results
obtained in this work show that the introduction of cracks on the rotating shaft causes changes
in the local shaft flexibility, which can affect the values of the rotating system natural
frequencies. The data available in this work can provide technical insights into the dynamic
behavior of turbofans with cracked shafts, giving a technical contribution to enlarge the

knowledge about the crack propagation on rotors.

Keywords: turbofan engine; cracked shaft; Campbell diagram; finite element method.
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1 INTRODUCAO

Investigacdes sobre a integridade mecanica de equipamentos e maquinas utilizadas em
diferentes ramos da industria sdo de fundamental importancia para o avanco do conhecimento
e para o desenvolvimento de procedimentos voltados para a identificacdo, anélise, predicdo e
monitoramento de diferentes tipos de falhas mecanicas.

O método de elementos finitos (MEF) tem sido um dos procedimentos mais utilizados
para analisar caracteristicas dinamicas de componentes mecéanicos, avaliando o comportamento
e a propagacao de trincas nesses componentes (CHEN et al., 2022). Dessa forma, os resultados
obtidos na analise do comportamento do sistema podem auxiliar na identificacéo de falhas em
campo e corrigir erros em fase de projeto. As falhas mecanicas estdo presentes no dia a dia em
maquinas rotativas, veiculos automotores, aeronaves e em sistemas mecanicos.

De acordo com Vance (1988), o estudo da dindmica de méaquinas rotativas pode ser
dividido em alguns ramos, sendo eles a predicdo de velocidades criticas, a predicdo de
frequéncias naturais de torcdo, a determinacdo da resposta ao desbalanceamento em rotores, a
estimativa das massas de correcdo do balanceamento, a predicdo das frequéncias de
instabilidade, entre outros. Vance (1988) também cita a questdo de instabilidade em rotores,
avaliando os parédmetros que a influenciam e como averiguar as velocidades em que elas
ocorrem. Ressalta-se que rotor pode ser definido como o conjunto formado pelo eixo e seus
elementos acoplados, de forma que ambos realizem o movimento de rota¢éo continua.

Em maquinas rotativas industriais, as falhas mecanicas ocorrem em diferentes
componentes, sendo que o0s elementos em movimento relativo, tais como o rotor e 0s mancais,
sdo0 0s mais propicios a trincas. De acordo com Faria (2014), os procedimentos experimentais
baseados em sinais de emissdo acustica para detec¢do de falhas tém sido frequentemente
empregados em procedimentos mais precisos de deteccao de falha. Pimentel-Junior, Oliveira e
Faria (2016) citam que o método de emissdo acustica é eficiente por se tratar de uma técnica
ndo destrutiva, permitindo analisar, monitorar e diagnosticar 0 componente mecanico em que
ocorre a falha. Os procedimentos de deteccdo de falha baseados em emissdo acustica ainda
enfrentam dificuldades técnicas relacionadas a caracterizagao de sinais associados a diferentes
tipos de falhas e ao tratamento do grande volume de dados coletados durante ensaios. Os
procedimentos experimentais de deteccdo de falha séo elaborados para monitorar sistemas
rotativos em fases de testes de inspec¢do, comissionamento e operagéo.

Durante as etapas de analise do projeto conceitual e no desenvolvimento de sistemas de

monitoramento baseados em modelos, 0 método de elementos finitos tem sido largamente
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empregado na inddstria para avaliar o comportamento dindmico de sistemas rotativos. Esse
método tem sido utilizado para o desenvolvimento de modelos capazes de predizer a resposta
dindmica de eixos trincados suportados por mancais de diferentes tipos. Segundo Lin e Chu
(2009), o0 modelo computacional € capaz de auxiliar na predicdo das falhas mecanicas em
maquinas rotativas, propiciando dados para a investigacdo da trinca e correlacionando-a com
sua direcéo de propagacéo.

Nas fases preliminares de projeto, os modelos de elementos finitos permitem avaliar o
comportamento de sistemas rotativos com diferentes graus de defeitos em diversas condicdes
de operacdo. De acordo com Kumar e Rastogi (2009), pesquisadores optam pelo método de
elementos finitos para avaliar falhas em rotores porque esse método é capaz de avaliar variadas
falhas, como por exemplo, trincas transversais, eixo com varias trincas e trincas obliquas. Os
resultados analitico-numéricos gerados pelos modelos do MEF fornecem informacgdes muito
importantes para o desenvolvimento de procedimentos de monitoramento e manutengéo.

A modelagem por elementos finitos de eixos trincados utilizando a mudanga local de
flexibilidade tem sido empregada em alguns estudos realizados sobre a anélise dindmica de
eixos trincados rotativos suportados em mancais flexiveis. Dong e Chen (2003) e Brant (2007)
efetuam estudos sobre a influéncia do tamanho de trincas transversais em eixos rotativos sobre
a resposta vibracional de rotores sob diferentes condi¢des de operacdo. O modelo de eixo
trincado de Dong e Chen (2003) esta baseado na teoria de vigas de Euler-Bernoulli, enquanto
Brant (2007) emprega a teoria de eixos baseada na teoria de vigas de Timoshenko.

De acordo com Yu et al. (2015), eixos de turbinas de motores turbofan e turbojatos
trabalham sob diversas condicGes de carregamento, devido as variadas condi¢des de operagao.
Essas diversas condi¢des de carregamento sdo responsaveis pela propagacao de falhas nos eixos
dos compressores. Milovanovic et al. (2022) utilizam o método dos elementos finitos para
avaliar a propagacéo de trinca por fadiga em eixos de turbinas, avaliando o local de nucleacao
de trinca e a taxa de propagagé&o.

Com o objetivo de contribuir para o estudo das alteracBes nos parametros dindmicos
ocasionadas por trincas por fadiga nos eixos de rotores em balancgo, este trabalho apresenta o
estudo de eixos trincados com aplicagdo em um motor turbofan utilizado no meio aerondutico,
considerando a presenca de uma falha transversal em seu eixo com a finalidade de avaliar a
resposta dindmica do sistema quando seu eixo esta sujeito a diferentes proporcées de trincas.
Por meio de ferramentas computacionais, é possivel representar as condi¢fes de operacdo
dessas maquinas e avaliar como a profundidade da trinca influencia a resposta dinamica do

sistema. O método dos elementos finitos é aplicado para desenvolver modelos de rotores em
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balanco com diferentes profundidades de trinca no eixo, levando em conta os efeitos dos
momentos giroscopicos, a contribuicdo do cisalhamento e as mudancas na flexibilidade local
do eixo trincado.

Elementos finitos tridimensionais sdo empregados neste trabalho para modelagem do
eixo. Elementos finitos planos quadrangulares sdo empregados para representagdes do fan e dos
discos dos estdgios de compressdao do motor. Os mancais sdo representados por elementos
discretos de mola de rigidez constante. As analises implementas contemplam analises de
autovalores e autovetores em diversas velocidades de operacdo além do mapa de propagacéo
de trincas na velocidade de 449 rad/s do rotor. O modelo do sistema rotativo inclui os efeitos
da inércia rotatoria, de cisalhamento e dos momentos giroscopicos. As frequéncias naturais e
0s modos de vibracéo do rotor do turbofan sdo obtidos para eixos com diferentes dimensdes de
trincas transversais operando em diversas condicdes de operacdo. Diagramas de Campbell sdo
elaborados para a analise do efeito do tamanho da trinca nas velocidades criticas do sistema
rotativo.

Essa dissertacdo esta dividida em 5 capitulos. Essa parte introdutdria consiste no
primeiro capitulo. O Capitulo 2 apresenta a revisdo de literatura dos conceitos mais relevantes
associados a analise da resposta vibratoria de sistemas rotativos e conceitos fundamentais de
mecanica da fratura e fadiga. Em seguida, no Capitulo 3, sdo descritos os procedimentos
metodoldgicos aplicados para implementar e definir trincas no eixo do motor turbofan,
detalhando os tipos de analises realizadas e os parametros identificados. O Capitulo 4 apresenta
a analise dos resultados, baseada na metodologia descrita no Capitulo 3. Este capitulo descreve
0s parametros dinamicos analisados, o local de nucleacdo e crescimento de trincas por fadiga
no eixo do motor, além de uma anéalise concisa dos resultados. Por fim, no Capitulo 5, sdo
apresentadas as conclusdes deste trabalho, destacando os pontos fundamentais desenvolvidos
nesta pesquisa e identificando aspectos importantes a serem analisados em estudos futuros.
Estes estudos visam obter uma resposta dindmica complementar, alterando certos parametros

do sistema e o tipo de analise realizada.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A seguir, apresentam-se os principios fundamentais que estdo relacionados aos assuntos
tratados nesta dissertacdo, organizados em quatro secfes distintas. A primeira se¢do
compreende uma introdugdo concisa ao estudo da dindmica de rotores, focando na analise de
rotores com eixos trincados. A segunda secdo apresenta alguns conceitos de motores turbofan,
que servem como meio de aplicacdo da técnica estudada neste trabalho, elucidando algumas
partes deste tipo de motor e seu funcionamento. A terceira secdo explora a teoria da Dinamica
de Rotores, elucidando conceitos essenciais que formam a base para o desenvolvimento desta
pesquisa. A quarta secdo abrange teorias complementares de Mecénica da Fratura e Fadiga,

ressaltando a relevancia desses elementos na conducédo do presente estudo.

2.1 Evolugéo do estudo de rotores com trincas

Na década de 1970, o engenheiro Robert Gasch emerge como um dos pioneiros no
estudo da resposta dindmica de eixos rotativos com trincas transversais. Em seu modelo, Gasch
(1976) considera um rotor suportado por mancais rigidos e representa a abertura e fechamento
de trincas por meio da implementacédo de equacdes nas equacdes de movimento de modelos de
rotores de Jeffcott (1919), solucionando estas equacdes de forma computacional. Dessa forma,
Gasch (1976) investiga a influéncia das trincas na resposta dindmica do sistema. No entanto, as
equacOes de abertura e fechamento de trincas adotadas por Gasch (1976) tratam a etapa de
transicdo de forma abrupta, desconsiderando a transi¢do de movimento.

No inicio dos anos 80, Mayes e Davies (1984) fornecem um estudo complementar ao
estudo de Gasch (1976), onde, por meio de equacdes matematicas, consideram a transicdo do
processo de abertura e fechamento da trinca em um eixo de rotor biapoiado em mancais rigidos.
Este estudo permite avaliar com maior precisdo o processo de transicdo de abertura e
fechamento de trinca na resposta dindmica de um rotor aeronautico.

Ja em 1986, Nelson e Nataraj (1986) realizam a implementag&o de trincas transversais
em modelos de elementos finitos representados por elementos finitos de barra, considerando a
influéncia do efeito giroscopio na resposta. Em seu estudo, Nelson e Nataraj (1986) avaliam
um rotor biapoiado em mancais rigidos com uma trinca pré-determinada e inserem equacoes de
rigidez das trincas na matriz de rigidez do sistema, de acordo com a etapa de abertura e
fechamento da trinca. Nelson e Nataraj (1986) comparam os resultados de seu estudo com

resultados numéricos de Grabowski (1982), concluindo que, embora os resultados qualitativos
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sejam razoaveis, os resultados quantitativos ndo apresentam boa correlacéo devido as incertezas
nos procedimentos e parametros adotados.

No inicio da década de 90, Gasch (1993) publica um trabalho complementar ao seu
publicado em 1976, onde estuda a influéncia das trincas transversais em Orbitas de sistemas
rotativos. Neste estudo, Gasch (1993), ainda por meio das alteragdes de movimento do rotor de
Jeffcott (1919), insere equacOes para o processo de transicdo de abertura e fechamentos de
trinca, etapa similar ao estudo de Mayes e Davies (1984). Gasch (1993) evidencia a influéncia
da trinca na resposta transiente de orbitas do rotor.

Complementar ao trabalho de Gasch (1976), no final do século XX, Huang, Huang e
Shieh (1993) desenvolvem o estudo de sistemas rotativos com trincas transversais ocasionadas
por fadiga em seu eixo. Huang, Huang e Shieh (1993) apresentam o conceito de abertura e
fechamento de trinca de acordo com o movimento rotativo do rotor e a relacdo de proporcédo da
trinca radial, representada pela letra a e da trinca transversal, representada pelo simbolo 2c. Em
seu estudo, Huang, Huang e Shieh (1993) mapeiam a variacao da flexibilidade local da trinca

em funcdo do momento de abertura, conforme apresentado na Figura 1.
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Figura 1 - Flexibilidade da trinca de acordo com sua proporcao e estagio do rotor (Huang, Huang e Shieh, 1993 -
Adaptada).

Huang, Huang e Shieh (1993) ilustram bem o estagio de abertura de uma trinca de

acordo com a posi¢cdo do eixo. O eixo do rotor em 0°, 180° e 360° possui suas deflexdes
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maximas, onde esses angulos extremos proporcionam o estigio de abertura da trinca e
fechamento da trinca quando defasados em 180°. Huang, Huang e Shieh (1993) concluem que
a profundidade da trinca influencia diretamente na amplitude da resposta do sistema, onde, uma
trinca com maior profundidade proporciona uma maior amplitude da resposta.

No final dos anos de 1990, Ku (1998) por meio do método dos elementos finitos, realiza
um estudo de casos de um rotor biapoiado em diferentes mancais. Nesse estudo, Ku (1998)
utiliza a teoria de viga de Timoshenko para representacdo do efeito giroscopio do eixo. O
primeiro estudo de caso baseia-se em um rotor biapoiado em mancais isotropicos onde o
amortecimento do sistema é proveniente somente do arrasto aerodinamico e do material do
eixo. O segundo caso insere as equacdes de amortecimento dos mancais. Ku (1988) conclui que
0 amortecimento interno proveniente somente do arrasto aerodindmico resulta na instabilidade
dos modos orbitais progressivos em todas as velocidades, enquanto o amortecimento do
material resulta na instabilidade dos modos de precessao no movimento orbital progressivo
somente quando a velocidade de rotacdo é maior que a 12 velocidade critica. Ressalta-se que a
velocidade critica pode ser definida quando o sistema rotativo experimenta a maxima resposta
ao desbalanceamento, resultando em uma maior transmissibilidade de esforcos aos mancais.
Outro ponto importante € que a adi¢do de amortecimento nas equacdes dos mancais aumenta a
velocidade inicial de instabilidade.

Pouco antes do estudo de Ku (1998), Stephenson e Rouch (1993) emergem como um
dos pioneiros no estudo de eixos rotativos através do método dos elementos finitos, utilizando
elementos tridimensionais (3D) para representar regides complexas, que sdo desafiadoras para
se modelar com elementos unidimensionais (1D) ou bidimensionais (2D). Em seu estudo
observa-se uma correlagdo positiva entre os resultados ao empregar elementos finitos
volumétricos para calcular as frequéncias naturais de um rotor em balango, em comparagéo com
os resultados obtidos através da modelagem unidimensional. Notavelmente, seu estudo revela
frequéncias naturais mais precisas quando comparado ao modelo unidimensional.

Nandi e Neogy (2001) implementam elementos finitos tridimensionais nas areas de alta
complexidade geométrica do rotor em balango, incorporando uma combinagdo de elementos
1D, 2D e 3D em seu estudo. Eles concluem que os elementos 3D oferecem uma resposta
satisfatOria para as areas de dificil modelagem do sistema, embora destaque a necessidade de
desenvolver uma metodologia mais eficaz para descrever as transi¢cdes entre os elementos 3D
e os elementos 1D e 2D.

De acordo com Kumar (2016), certos rotores, devido as suas geometrias complexas, nao

oferecem uma resposta satisfatdria quando representados somente por elementos finitos 1D e
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2D. A tentativa de modelar regides complexas destes rotores com esses tipos de elementos
requer um grande esforco na defini¢do de condi¢bes de contorno e hipoteses simplificadoras.
Os elementos 3D permitem a representacdo mais precisa de variagdes da geometria, embora
exijam mais tempo de processamento computacional para a solucdo. Kumar (2016) avalia um
motor turbofan modelando as regides de eixo e discos com elementos finitos solidos 3D, e
regides das paletas com elementos finitos bidimensionais. Ele realiza a comparagéo de
resultados do seu rotor com um rotor de paletas totalmente rigidas e evidencia a precisao na
variacao da resposta para a 12 e 22 frequéncia natural deste rotor em balanco.

Estudos mais recentes como o de Roy, Palit e Mukhyopadyay (2020), avaliam a
presenca de trinca por fadiga em um eixo de uma bomba centrifuga, avaliando o aspecto da
falha e o estudo de parametros do sistema. Roy, Palit e Mukhyopadyay (2020) identificaram o
ponto de nucleacdo da trinca na regido da chaveta do eixo, local onde apresenta um
concentrador de tensdo. Seu estudo experimental permitiu avaliar a morfologia da trinca e sua
direcdo de propagacéo, além de concluir que em regibes com alta concentragdo de tensdo, a
vida em fadiga do material prevista € menor do que estabelecida em projeto.

Visando a implementacdo de massas desbalanceadas em modelos de elementos finitos
3D, Krishna, Mudgala e Seth (2021) conduzem uma simulacéo para incorpora-las em um rotor
biapoiado em mancais totalmente rigidos. Em seu estudo, Krishna, Mudgala e Seth (2021)
avaliam a resposta dinamica do sistema com trés materiais diferentes, com o objetivo de
fornecer dados para a escolha de materiais do sistema de acordo com a aplicacdo do rotor e a
influéncia da massa desbalanceada nas diferentes propriedades do rotor. Neste estudo, Krishna,
Mudgala e Seth (2021) utilizam o pacote computacional ANSY S® e desprezam a influéncia do
efeito giroscopio na resposta do sistema.

Visando estudar o comportamento energético de uma turbomaquina com o eixo de seu
rotor biapoiado entre mancais e com a presenca de uma trinca por fadiga em seu eixo, Zhang et
al. (2022) conduzem um estudo da profundidade inicial de uma trinca por fadiga no eixo dessa
turbomaquina e correlaciona os resultados experimentais por meio das equagdes de movimento
do rotor. Todavia, Zhang et al. (2022) desprezam, assim como Krishna, Mudgala e Seth (2021),
a influéncia do efeito giroscdpio na resposta do sistema.

Com o intuito de considerar os efeitos giroscopicos no rotor e avaliar a influéncia do
avanco da trinca por fadiga, Lopes e Faria (2023) desenvolvem um modelo 3D de elementos
finitos do rotor de Zhang et al. (2022) utilizando o pacote computacional ABAQUS CAE®
(2023). Nesse estudo, eles analisam a resposta dindmica do sistema para varias relacdes de

trinca por fadiga, levando em conta o efeito giroscopico. Inicialmente, Lopes e Faria (2023)
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validam o modelo sem efeito giroscopico com os resultados de Zhang et al. (2022), para entdo
incorporar os efeitos giroscopicos no modelo. O estudo de Lopes e Faria (2023) envolve a
analise do rotor em duas velocidades de operacdo: 2.890 rpm e 10.166 rpm, e sdo apresentados

na Figura 2 os autovetores obtidos.
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Figura 2 - Modos de um rotor bi apoiado (Lopes e Faria, 2023 - Adaptada).

Em 2.890 rpm, Lopes e Faria (2023) observam que o primeiro e terceiro modos de
vibracdo apresentam um aumento nos valores de frequéncia natural nos estagios iniciais de
avanco da trinca, com uma subsequente reducao desses valores a medida que a trinca avanca.
O segundo modo, por sua vez, mostra uma diminuicdo dos valores ao longo de todo o processo
de avanco da trinca. Na velocidade de 10.166 rpm, os trés modos exibem um comportamento
semelhante, com um aumento na frequéncia natural na fase inicial de avanc¢o da trinca, seguido
por uma reducdo a medida que a trinca avanca.

Com o proposito de estudar falhas em rotores empregados nos meios aeroespaciais,
Sawicki et al. (2005) efetuam uma analise de um sistema rotativo da NASA (Administracdo
Nacional da Aerondutica e Espago) com o objetivo de investigar a resposta dinamica do sistema
guando apresenta diversas fissuras por fadiga em seu eixo. O rotor em estudo esta apresentado

na Figura 3.
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Figura 3 - Motor Tubofan Alisson TF-41 (Sawicki et al., 2005).

Sawicki et al. (2005) utilizam o método dos elementos finitos para correlacionar
resultados de vibracdo lateral obtidos analiticamente com resultados experimentais. Sawicki et
al. (2005) concluem que a posicdo e orientacdo das trincas influenciam os autovalores do
sistema. Também é constatado que ha um aumento da resposta vibracional do sistema de acordo
com o crescimento da trinca, até que ocorra o colapso do eixo e a amplitude da vibragdo cresce
parabolicamente com o avanco da trinca.

Na investigacao de rotores aeronauticos em vibragdo sincrona, Hozic (2009) conduz um
estudo de um motor aerondutico diante de uma falha relacionada a perda de uma das paletas do
fan, conhecida como fan blade-off (FBO). Essa falha resulta na criagdo de uma forca de
excitacdo e aumenta os esforcos transmitidos aos mancais. Ressalta-se que neste tipo de
maquina rotativa, a carga de desbalanceamento tende ser muito pequena, ja definida em fase de
projeto. Hozic (2009) realiza uma simulacéo representativa da se¢do do rotor em balanco de
baixa pressdo do motor turbofan NSA 2-HPT por meio do método dos elementos finitos. Hozic
(2009) teve como objetivo estimar a carga de desbalanceamento inicial do rotor quando ocorre
a FBO e definir cargas transmitidas aos mancais para serem usadas em fase de projeto.

Na Figura 4, apresenta-se o modelo inicial da regido do rotor analisado por Hozic
(2009), onde sdo destacados os elementos associados a rigidez dos mancais, as paletas do
compressor e a geometria do eixo. No rotor de Hozic (2009), a rigidez dos mancais €

representada pelos coeficientes ki, kz, ks € Ka.
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Figura 4 - Modelo computacional de um eixo do médulo de compressdo de um motor turbofan (Hozic, 2009-

Adaptada).

2.2 Motor turbofan

A seguir, sdo apresentados conceitos geométricos e de montagem de motores turbofan,

com foco nos estagios de compressao, Nos mancais, N0 compressor e na turbina. Esses conceitos
permitem descrever o funcionamento basico deste sistema mecéanico, abrangendo a disposi¢cdo

e 0 papel desses componentes internos essenciais, como compressores, cdmaras de combustéo

e turbinas.

2.2.1 Suportes do motor turbofan

Balli e Caliskan (2021) citam que motores turbofan sdo comumente empregados em

meios de aviagéo civil e militar, onde estes rotores representam um gama de motores que séo
amplamente estudados na engenharia. Aainsgatsi (2011) realiza a representacdo de um motor

turbofan, descrevendo os seus estagios e principios de fluxo de ar, conforme apresentado na

Figura 5.
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Figura 5 - Médulos de um motor turbofan e suas se¢8es internas (Aainsgatsi, 2011).

Wang, Zhu e JinFeng (2020) descrevem uma visdo mais detalhada dos tipos de suportes
de eixos do motor turbofan, detalhando os mddulos do rotor e 0s eixos responsaveis pelas

conexdes entre o rotor de baixa pressao e o rotor fan, conforme apresentado na Figura 6.

(a) Modelo fisico de um motor aeronautico

(b) Diagrama esquematico de um motor
suportado em mancais

aeronautico suportado em mancais

Mancal de

Eixo curto de Compressor Turbina de
Transi¢do de Alta Baixa Pressao

Pressdo

I Rotor de Baixa Pressdo I

| Rotor de Baixa Pressdo ‘

Figura 6 - Suportes dos eixos de um motor turbofan (Wang, Zhu e JinFeng, 2020 -Adaptada).

Wang, Zhu e JinFeng (2020) discutem os tipos de mancais comumente empregados em
motores turbofan. Ao analisar o eixo do rotor de baixa pressédo, observa-se que ele é sustentado
por dois tipos de mancais: mancais de roletes e de esferas. Além disso, é ressaltado que, para

esses tipos de mancais, o torque de partida de um rotor pode atingir quase o dobro devido a
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inércia rotacional do conjunto rotativo. Esses mancais sdo suscetiveis a cargas axiais e radiais,
as quais variam com a velocidade angular do rotor, onde a sua rigidez para o trabalho em estudo,
pode atingir valores muito superiores aos valores da rigidez do eixo rotativo. O motor turbofan

em estudo é apresentado no topico a seguir.

2.2.2 Motor turbofan NSA

A Next Generation Single Aisle (NSA ou NGSA), ou Proxima Geragdo de Avides com
Corredor Unico, representa uma evolugio significativa na indGstria da aviagdo, especialmente
no segmento de aeronaves Civis e comerciais com um unico corredor central. Projetadas para
atender as crescentes demandas por viagens aéreas de curto e médio alcances, as aeronaves
NSA sdo o resultado de avangos tecnoldgicos inovadores e da busca continua por maior
eficiéncia e desempenho. Szodruch et al. (2010) destacam o desenvolvimento do estudo destes
tipos de rotores para implementacdo em aeronaves, onde destaca os requisitos e as solucdes
tecnoldgicas a serem empregadas nos desafios do desenvolvimento destes rotores. Para o
trabalho corrente, sera analisado o rotor NSA 2-HPT, objeto de estudo de Hozic (2009). Em
seu trabalho, Hozic (2009) estuda variados rotores do tipo NSA, avaliando diversas repostas do

sistema.

2.3 Conceitos de dinamica de rotores

Neste topico, sdo apresentados conceitos fundamentais para o desenvolvimento deste
trabalho, com énfase em teorias de sistemas rotativos. O proposito é oferecer uma base

conceitual para dar suporte a pesquisa em questao.

2.3.1 Movimentos orbitais

Na Figura 7 sdo apresentados dois desenhos esquematicos com vistas laterais de um
disco desbalanceado suportado por um eixo flexivel, utilizada por Vance, Zeidan e Murphy
(2010) para explicar o conceito de movimento orbital. Nesta figura o &ngulo de defasagem entre
massa desbalanceada e movimento de precessdo do rotor (¢) é representado pela letra O.
Quando o angulo © é constante, tem-se a caracterizagcdo de movimento orbital sincrono. Os
movimentos orbitais ndo sincronos apresentam esse angulo variavel e velocidades relativas

diferentes de zero. Ressalta-se que ws representa a velocidade de rotagdo do rotor, ¢ é a



25

velocidade de precessdo, © 0 vetor posicdo da massa desbalanceada e 6 a velocidade orbital da

massa desbalanceada para movimentos orbitais ndo sincronos.

Movimento Orbital Sincrono: © = constantee © =0

(a)
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Movimento Orbital n3o-Sincrono: © # constante e © 20

(b)

Figura 7 - Movimentos orbitais (Vance, Zeidan e Murphy, 2010).

Quando o rotor apresenta movimento orbital sincrono, com velocidade de rotacéo (w ou
) constante, a forca devido ao desbalanceamento é responsavel pelo deslocamento do centro
geométrico, sendo responsavel com que rotacdo sincrona tenha dois tipos de movimentos

caracteristicos, sendo eles:

- Movimento Orbital Progressivo (MOP) ou Forward Whirl (FW);
- Movimento Orbital Regressivo (MOR) ou Backward Whirl (BW).

No MOP tem-se a rotacdo do sistema no mesmo sentido do movimento de precessao do
sistema. Para 0 MOR, a rotacdo do sistema tem sentido oposto a precessdo do sistema. Estes

movimentos sdo representados na Figura 8.

Wsistema

Figura 8 - MOP e MOR para rotacao sincrona.
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Analisando o0 MOP, 0 eixo do rotor com rotacdo « apresenta sentido de rotagdo no
mesmo sentido de precessdo. Para 0 MOR os sentidos de rotacdo e precessao estdo em sentidos
opostos.

2.3.2 Mapa de velocidades criticas

O mapa de velocidades criticas € comumente utilizado no estudo de sistema rotativos
para mostrar suas velocidades criticas em funcdo da velocidade de rotacédo e das frequéncias
naturais. Nas velocidades criticas, ha uma maior transmissibilidade de forcas aos mancais e
uma maior amplitude do movimento orbital do eixo. Na Figura 9 é apresentado um mapa de

frequéncias naturais ou velocidades criticas, também conhecido como Diagrama de Campbell.

6 P=2 P=1
Movimento Orbital Progressivo -
N T P=0.5
31 T
5 | — -
S 1 — P=0
ml B~ e P1
8\./3 0k="" | ‘

Movimento Orbital Regressivo

Gw!

Figura 9 - Diagrama de Campbell para MOP e MOR (Vance, Zeidan e Murphy, 2010).

Neste tipo de gréafico é possivel obter os valores de velocidades criticas em fungéo da
velocidade de rotacdo e da influéncia do efeito giroscopio no sistema. Onde P representa a razéo
entre momento polar de inércia (Ip) e momento transversal de inércia (I7). Os pontos P1 e P2
representam as velocidades criticas relacionadas aos modos de vibracéo orbital conicos para o
MOP.
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2.3.3 Angulos de Euler

No estudo de sistemas rotativos com multiplos graus de liberdade, € essencial utilizar
sistemas de coordenadas adequados para descrever 0os movimentos angulares do rotor. Um
sistema local de coordenadas, que proporciona uma representacdo mais precisa do rotor, pode
ser obtido por meio dos angulos de Euler. Li et al. (2022), em seu estudo sobre um motor
rotativo convencional, descrevem os movimentos de rotacdo utilizando os angulos de Euler, os

quais sdo apresentados na Figura 10.
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Figura 10 - Angulos de Euler para representagio do movimento de um rotor (Li et. al, 2022 - Adaptada).

Os angulos de Euler sdo gerados a partir de trés rotagdes infinitesimais realizadas na
seguinte ordem:

s

- Rotacéo do angulo o sobre o eixo Y, gerando o sistemax’y z’;

IR RN N

- Rotacdo do angulo g sobre o eixo x’, gerando o sistemax’’y’’z"’;
- Rotagdo do angulo y sobre o eixo z’, gerando o sistema xyz.

Os angulos de Euler sdo de fundamental importancia pois descrevem a orientacdo de
corpos girantes em um espaco tridimensional. Por meio das rotagdes do sistema de coordenadas
de um corpo rigido, € possivel obter o novo sistema de coordenadas local, baseado no sistema

de coordenadas global. Essa transformacdo de coordenadas permite uma melhor interpretacao
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da posicdo do corpo girante no espaco tridimensional e possibilita a escrita de matrizes de
transformacéo de coordenadas locais em termos das func¢des seno e cosseno das coordenadas

globais.

2.3.4 Efeito giroscopio

Em um sistema rotativo, ha o aparecimento de um termo na equacao de movimento que
estd associado a velocidade de rotacdo (w) do disco e ao seu momento polar de inércia (Ip).
Esse segundo termo, também chamado de momento giroscépico (Z), estd associado com a
tendéncia do corpo em manter o seu estado de movimento, sendo responsavel por alteracfes na

resposta do sistema. Na Equacédo 9 apresenta-se a expressao do momento giroscopico.
L=+lpw.¢ 9)
Onde:

¢ representa a velocidade de precessao eixo;

o a velocidade de rotacdo do rotor.

O termo L, também conhecido como momento giroscépico, relaciona uma resisténcia a
mudanca de direcdo de um sistema variando com a velocidade, provocando a alteracdo de
frequéncias naturais em sistemas rotativos. A relagdo do momento polar de inércia e do

momento transversal de inércia é apresentado na Equacéo 10.
Ip
pP== (10)

A razdo dos momentos de inércia (P) representa a parcela de contribuicdo que sera

adicionada nos calculos de velocidades criticas do sistema.
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2.3.5 Modelo de Stodola-Green

De acordo com Pedersen (2009), o modelo de rotor de Stodola-Green representa um
avanco teorico significativo no estudo de dindmica de rotores. Esse modelo leva em
consideragdo os angulos de Euler, os efeitos cisalhantes e 0s momentos giroscopicos.

A seguir, sdo apresentadas as equac¢des de movimento para um rotor biapoiado e para
um rotor em balanco, utilizadas como base no estudo deste trabalho. As equagdes consideram
exclusivamente as vibragoes laterais do eixo do rotor e sdo derivadas a partir das equacdes da

quantidade de movimento linear e da quantidade de movimento angular do sistema.

2.3.5.1 Rotor biapoiado

O estudo de rotores biapoiados se torna relevante para avaliacdo de sistemas dindmicos
comumente empregados na industria. Em seu livro, Vance, Zeidan e Murphy (2010) utilizam
uma figura esquematica de um rotor rigido biapoiado em mancais elasticos, com quatro graus

de liberdade. Esta figura esta reproduzida na Figura 11 .
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Figura 11 - Rotor rigido biapoiado (Vance, Zeidan e Murphy, 2010).

As equacdes de movimento apresentadas por Vance, Zeidan e Murphy (2010) estdo
descritas pelas Equagdes 11, 12, 13 e 14. Nessas equacfes, m representa a massa do sistema,
X e Y as aceleraces nas direcbes ortogonais ao eixo e, Fx e Fy as forcas resultantes atuantes
nessas direces. Para as equacBes de equilibrio torcional, § e ¢ representa as aceleracdes
angulares nas respectivas direcdes, Mx e My representam 0s momentos resultantes, g e a as

velocidades angulares.
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m.X =Y F, (11)
mY =YF (12)
Ip.f+Ip.w.a=YM, (13)
Ir.é— Ip.w.f = Y My (14)

Considerando-se as forcas externas geradas pelos mancais elasticos isotropicos sobre o

rotor rigido biapoiado, obtém-se as seguintes equacgdes para 0 movimento do rotor:

mX+2.kX=0 (15)
mY+2.kY=0 (16)
I +Ip.w.d +5.k.I2B =0 (17)
Ip.é = Ip.w.f +5. k. [2.a = 0 (18)

Onde as equacgdes (15) e (16) representam as equacOes das vibragdes laterais nas
direcdes transversais em X e Y. As equaces (17) e (18) representam as equacdes de movimento
angular em torno do eixo X (f) e em Y (a). A partir dos problemas de autovalor gerados por
essas equacdes, obtém-se as primeiras quatro frequéncias naturais (w1, a», @s € ws) do sistema
rotativo de um rotor rigido biapoiado em mancais elasticos isotrépicos, representadas pelas
equacoes (19), (20) e (21).

Wy =Wy = 7 (19)
_ Ip k.L2 Ip 2

w3—[m.w+\/7+(m.w) ] (20)
S L (I_P )2 21

Wa = [z.lT'w It 27 @ ] (21)

Ao analisar as equacbes (20) e (21), verifica-se que 0s termos giroscopios sdo 0s
responsaveis pela variacdo das frequéncias naturais com a velocidade de rotacao, sendo que o
modo de vibracdo orbital conico progressivo apresenta elevacdo do valor da frequéncia natural,

enquanto o modo de vibracdo orbital conico regressivo apresenta tendéncia oposta. Isso faz com
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que o rotor tenha uma faixa de operacdo menor e que sua frequéncia natural varie com a
velocidade, conhecido como bifurcagdo do espectro de frequéncia.
Para mancais flexiveis, w;e w, representam os modos cilindricos, w4 representa 0 modo

conico progressivo e w, representa 0 modo conico regressivo, conforme apresentado na Figura

12.

a) Modo Cilindrico
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Figura 12 - Modos Cilindricos e Conicos de um rotor bi apoiado (Vance, Zeidan e Murphy, 2010).

Para rotores suportados em mancais com elevada rigidez, w;e w, apresentam como
modos de flexdo em torno dos mancais, enquanto ws e w, apresentam o comportamento de

flexdo oposta do eixo em torno dos mancais, conforme apresentado na Figura 13.

a) Flexao do Eixo b) Flexao Oposta

Figura 13 - Modos em um rotor apoiado em mancais totalmente rigidos (VVance, Zeidan e Murphy, 2010).

Quando o rotor esta em repouso, ou seja, sua velocidade de rotacdo w € zero, a primeira

frequéncia natural é definida como wy, representada pela seguinte equacéo:

wp = [KE (22)
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Onde os modos de vibragdo para esse caso sdo modos planares (inclinagéo e guinada) e
ndo ha influéncia do efeito giroscopio. Esta frequéncia auxilia na constru¢cdo do mapa de

velocidades criticas.
2.3.5.2 Rotor em balanco

Partindo das premissas adotadas no rotor biapoiado nas extremidades, € possivel utilizar
as mesmas premissas para um rotor biapoiado em balanco, onde ha uma maior influéncia de
termos giroscépicos. Na Figura 14 é apresentado um rotor em balango suportado em mancais

de rigidez K; e K, e angulos de torgdo em torno de Y (o) e em X (5).

Y

X i
o@
_

"'i:
%}

——

K4

B Nx

Figura 14 - Rotor em balango (Vance, Zeidan e Murphy, 2010).

O rotor em balanco, para a velocidade de rotacdo w igual a zero, apresenta os dois
primeiros modos de vibracdo como modos planares, conforme apresentado na Equacgéo 22.
Quando o rotor estad em operacao, as equacgdes de w; € w-, sdo representadas pelas Equacdes 20
e 21.

Para velocidade de rotagéo superior a 0 rad/s, os dois primeiros modos do rotor apoiado
em mancais flexiveis sdo modos de vibracéo orbital progressiva (Forward Whirl) e vibragdo
orbital regressiva (Backward Whirl), apresentados na Figura 12 e na Figura 13.

Vance, Zeidan e Murphy (2010) apresentam as equacdes de movimento angular de um
rotor em balango, usando as equagdes de equilibrio da quantidade de movimento angular,

indicadas pelas Equagdes 23 e 24.
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Ir.f+ Ip.w.a+ K, [2.8=0 (23)
Ip.d+ Ip.w.f+ K, [2a=0 (24)

As expressdes de frequéncia natural para as EquacOes 23 e 24 sdo apresentadas pelas

equacdes 20 e 21. A equacdo que representa o rotor em repouso € a Equacgéo 19.

2.4 Conceitos de Mecanica da Fratura e Fadiga

Na dindmica de rotores, a analise da mecénica da fratura e fadiga desempenha um papel
crucial na garantia da seguranca e confiabilidade desses sistemas em operagdo. A combinacao
de velocidades de rotacao, cargas dinamicas e as variacdes continuas de tensdo cria condictes
desafiadoras que podem levar a falha. A mecénica da fratura investiga os processos pelos quais
as trincas e fissuras se propagam em materiais sob tensdo, enquanto a fadiga aborda o acimulo
progressivo de danos causados por repetidas variacdes de carga ao longo do tempo. Em sistemas
rotativos, onde 0s componentes estdo sujeitos a ciclos continuos de carregamento, compreender
os efeitos da fratura e fadiga é essencial para garantir a durabilidade e seguranca operacional.
De acordo com Dowling (2013), a falha por fadiga pode ocorrer com cargas bem inferiores a
cargas admissiveis onde as falhas estdo comumente presentes em turbinas a vapor, turbinas a
gas e motores de aeronaves.

A seguir sdo apresentados alguns conceitos fundamentais utilizados neste trabalho
relacionados a mecanica da fratura e fadiga, apresentando algumas teorias e trabalhos ja

realizados.

2.4.1 Formacao de trinca

Segundo Visnadi, Filho e Castro (2022), o diagndstico de falhas é um processo de
modernizacdo da industria, auxiliando na reducdo de custos devido a falhas inesperadas. O
estudo de falhas em maquinas rotativas se torna muito importante pela presenca de tensdes
alternadas durante sua operacdo. Os componentes dos rotores, por estarem trabalhando com
diversos movimentos rotacionais, apresentam variacdo de tensdes em seus componentes,

principalmente no eixo, conforme apresentado na Figura 15.
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Figura 15 - Tensdes no eixo do rotor em diferentes momentos de flexdo (Vance, 1998).

A Figura 15a apresenta de forma esquematica uma configuracdo do movimento lateral
do eixo do rotor, onde estdo mostrados a velocidade de rotacdo w e a velocidade de precessdo
¢. A flexdo do eixo cria uma tenséo ciclica em torno do eixo, onde em determinados momentos
(Figura 15b e Figura 15c¢) a maxima tensdo ocorre em diferentes regides. A regido onde ocorre
a maxima tensdo principal no estagio de tracdo e minima tensdo principal no estagio de

compressdo é a regido onde ocorre a nucleacao da trinca por fadiga.

2.4.2 Abertura de trinca

A propagacdo de trincas por fadiga € um fendmeno critico que ocorre em materiais
sujeitos a ciclos repetidos de carga e descarga. Esse processo desempenha um papel
significativo na falha mecénico-estrutural de componentes mecénicos e estruturais, sendo
crucial compreender as diferentes fases que caracterizam a propagacdo de trincas nesse

contexto. Segundo Lee (2005), a falha por fadiga apresenta trés fases de propagacéo. Sao elas:

- Fase | - Nucleacéo da Trinca:
Nessa fase, ocorrem concentracfes de tenséo devido ao carregamento em locais onde o
sistema apresenta variag0es microestruturais, ocasionado por diversos fatores, como por

exemplo, acabamento superficial.
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- Fase II:

Ap0s a Fase |, o sistema ao sofrer a acdo da carga ciclica, apresenta 0 comportamento
conhecido como persistent slip band ou banda de deslizamento persistente. Nessa fase, a acdo
da carga ciclica combinada com os concentradores de tensdo vai realizar o movimento
microestrutural dos grdos do material de acordo com seus planos de deslizamento.

Essa fase se subdivide em dois estagios. O Estagio | é responsavel pelo pequeno
crescimento estavel da trinca e, o Estagio |1, é responsavel pelo maior crescimento estavel da
trinca. Ressalta-se que quanto maior o avango da trinca, ela tende a se propagar intensamente
devido a diminuicédo da tenacidade a fratura.

- Fase IlI: Fratura Final

Nessa etapa, acontece a falha e o colapso da regido, onde ndo ha mais a necessidade de
uma carga atuar para o crescimento de trinca continuar ocorrendo. Define-se essa etapa como
regido instavel de crescimento de trinca.

Lee (2005) apresenta o processo de nucleacdo de trinca por fadiga e os Estagios I e 1l
na Figura 16. Ele destaca o processo de movimentos das bandas de deslizamento (PSB)

evidenciando os estagios e a dire¢do de propagacdo da trinca.

‘ Estagio II: Maior Crescimento de Trinca

_ Estagio I: Pequeno Crescimento de Trinca |

microestrutura da microestrutura

Movimento relativo /’ Mevirznie 2k
da PSB para fora da % da PSB para dentro

Nucleagdo da Trinca |

Bandas de Deslizamento Persistentes ou PSB

Figura 16 - Fase | e 1l das trincas por fadiga (Lee, 2005 - Adaptada).

Na Figura 17 ¢ apresentado o fluxograma que descreve a formagdo de uma trinca por

fadiga, juntamente com algumas caracteristicas das fases e estagios desse processo. Além disso,
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o fluxograma destaca os diferentes estagios da formacé&o da trinca, come¢ando com a nucleacéo
da trinca em uma regido propensa a concentracao de tensdo, seguida pela propagacgéo gradual

da trinca durante ciclos repetidos de carga e, finalmente, culminando na falha catastrofica do

material.
Fasell
=I Movimento das PSB
Fasel [ \ Faselll
ase
Nucleacio da Pequeno Crescimento Maior Crescimento de > -
s - Colapso da regido
Trinca de Trinca Trinca i g
Estigio I Estdgio IT

Figura 17 - Fluxograma de propagacéo de trinca por fadiga.

2.4.3 Modos de abertura de uma trinca

Dowling (2013) expde trés conceitos distintos relacionados a abertura de trincas por
fadiga. Esses conceitos categorizam o tipo de modo de abertura de uma trinca com base na
direcdo da carga aplicada, sendo o Modo | o mais frequentemente empregado, conforme

destacado na Figura 18.

Modo Il Modo Il

Figura 18 - Modos de abertura de trinca (Dowling, 2013).

Dowling (2013) destaca que a dire¢do do carregamento exerce influéncia significativa
no modo de abertura de uma trinca. No Modo I, também conhecido como Modo de Abertura, a
trinca se abre pelo afastamento das superficies opostas. JA& o Modo Il, denominado Modo
Deslizante ou Cisalhamento Dianteiro, ocorre devido ao deslizamento das faces da trinca. Por
fim, o Gltimo modo (Modo 11l ou Modo de Cisalhamento Transversal) envolve o deslizamento

relativo lateral das superficies. Essa distingdo entre os modos de abertura é essencial para
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compreender a mecénica da fadiga e sua influéncia na integridade mecanico-estrutural de

componentes sujeitos a carregamentos ciclicos.

2.4.4 Fatores influenciadores da abertura de uma trinca

Conceitos fundamentais relacionados a tenacidade de abertura de trinca sdo elucidados
a seguir. Na primeira parte, € apresentado o conceito de taxa de liberacéo de energia associada
a abertura de trinca. Em seguida, aborda-se o conceito do fator intensificador de tensdo, que
estd relacionado com a alteracdo de tensfes na regido da trinca devido a descontinuidade
geomeétrica. Por fim, sdo apresentadas equacdes que relacionam a tenséo na ponta da trinca com

o tipo de carregamento aplicado.

2.4.4.1 Taxa de liberacdo de energia (G)

A anélise de Dowling (2013) sugere que para trincas mais comuns, no Modo I, o
comportamento dessas trincas é predominantemente caracterizado como linear elastico. 1sso
implica que, quando submetidas a pequenas deformacdes, as trincas no Modo | tendem a
responder de maneira elastica, exibindo uma relacdo linear entre tensdo e deformacéo
reversivel. Essa trinca, de tamanho a, apresenta uma energia de deformacdo associada a
deformacdo do material, onde, pela Lei de Hooke, é representada como uma forca em funcao
do deslocamento.

Conforme Dowling (2013), quando ocorre 0 avango na propagacao da trinca de a para
a + da, arigidez da regido tende a diminuir. Como resultado, a energia potencial U associada
ao deslocamento da trinca também diminui (U — dU). Essa mudanga na energia potencial (U —
dU) é referida como Taxa de Liberacdo de Energia (G). Outra definicdo dada por Dowling
(2013) para G é que a Taxa de Liberacdo de Energia representa a energia por unidade de area
de trinca necessaria para estender a trinca. Na Figura 19 sdo apresentadas as curvas de carga
pelo deslocamento antes e depois da trinca, que séo a base para a obtencdo da expressao para a

taxa de liberacdo de energia.
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Figura 19 - Taxa de liberac&o de energia (G) (Dowling, 2013 - Adaptada).

Onde:

e U é aenergia potencial eléstica associada ao material;
e P éacargaaplicada para abertura da trinca;

e L é o comprimento do corpo de prova;

e W é alargura do corpo de prova;

e aéocomprimento atual da trinca;

e da é o diferencial de avanco de trinca;

e /L é avariacdo da altura do corpo de prova;

e té o instante em que a abertura de trinca ocorre.

Portanto a equacdo que representa a taxa de liberacdo de energia é dada pela Equacao
28. Esta equacdo relaciona 0 momento de abertura de trinca com a relacdo do avanco e a energia

potencial elastica.
6= -4« (28)

2.4.4.2 Fator intensificador de tensao (Kfr)

O Fator Intensificador de Tens&o (Kr), como definido por Dowling (2013), quantifica a
capacidade de abertura da trinca, levando em consideracao parametros geométricos e o tamanho
datrinca. Este fator € responsavel por alterar, matematicamente, os valores de tensées na regido
de acordo com a forma da geometria, devido a presenga de descontinuidades geométricas. Na

Equacdo 29, é apresentado a expressao para calculo do concentrador de tensdo de uma trinca.
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K =f.Sg.Nm.a (29)
Onde:

e K, ¢ o fato intensificador de tenséo para o modo de abertura da trinca;
e f = fungio (geometria,%) é um fator multiplicador que é obtido em funcdo da

geometria e relacdo de trinca;

e S, €0 carregamento atuante para abertura da trinca;

Visto que este fator depende diretamente das caracteristicas geométricas da regido onde
ocorre a trinca e da geometria da trinca, torna-se necessario apresentar alguns tipos de trincas

em funcdo da geometria, conforme apresentado nos topicos a seguir.
2.4.4.3 Trinca superficial em uma secdo circular

Conforme apresentado por Zhang et al. (2022), Roy et al. (2020), Gasch (2007) e
Milovanovic et al. (2022), é comum que as trincas em eixos de sistemas rotativos apresentem
nucleacdo na superficie do eixo. Assim, para elucidar alguns conceitos fundamentais neste
trabalho, conforme apresentado por Dowling (2013), sdo exploradas trincas em barras com
secOes circulares submetidas a trés tipos de carregamentos distintos: torgdo (T), flexdo (M) e

carregamento axial (A), conforme apresentado na Figura 20.

=]

Figura 20 - Trincas em barra circular (Dowling, 2013).
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Dowling (2013) evidencia que os parametros geometricos para uma trinca superficial
em sec¢do circular sdo fungdes de relagbes das trincas na geometria e também séo influenciadas

pelos tipos de carregamentos, onde estes parametros sao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Parametros de uma trinca superficial submetida a diversos tipos de carregamentos (Dowling, 2013).

Tipo de Carregamento f Sy Relacéo de Trinca (2c/a)
. A
Axial 1,12 <21%
. b?
4.M
Momento Fletor 1,12 <12%
. b3
2.T
Torgédo 1,00 <9%
. b3

2.4.5 Lei de Paris para crescimento de trinca

Dowling (2013) define que o crescimento de trinca por fadiga esta associado ao tamanho
da trinca, carga aplicada e o nimero de ciclos, onde a etapa de propagacdo pode ser subdivida
na etapa de nucleacdo da trinca, propagacdo estavel e propagacdo instavel. Karimi, Nejati e
Ahmadi (2023) apresentam o conceito da Lei de Paris em seu estudo, descrevendo as trés etapas

do processo de propagacao da trinca por fadiga na Figura 21.

A Estagio | Estégio Il Estagio Ill
eolV

log da/dN

13 >
log AK

Figura 21 - Lei de Paris (Karimi, Nejati e Ahmadi, 2023 - Adaptada).
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O Estégio I, entre os pontos | e 11, é o estagio de nucleacdo da trinca, ocorrendo quando
0 componente mecanico esta sujeito a cargas ciclicas, conforme explicado nos itens anteriores.
O Estagio Il, entre os pontos Il e Ill, representa a propagacdo estavel da trinca, na qual o
aumento da trinca ocorre somente quando uma carga maior que a tenacidade a fratura (G) é
aplicada. Por fim, o Estégio Il que esté entre os pontos I1l e 1V, € caracterizado pela propagacao
continua da trinca, mesmo apos a retirada da carga, até que ocorra a falha da estrutura (ponto
V).
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3 METODOLOGIA

Este capitulo descreve os procedimentos analitico-computacionais utilizados no
desenvolvimento do estudo do comportamento dinamico de eixos trincados de um rotor em
balanco. A metodologia do procedimento analitico-computacional permite realizar anélises
lineares elasticas de tensdes, resolver o problema de autovalores associado ao problema
selecionado de turbomaquinas e estudar o comportamento da trinca no eixo de um motor
turbofan para aplicacdo aeronautica.

Os procedimentos sdo divididos em algumas etapas, sendo a primeira associada a
modelagem geometrica do motor aerondutico estudado, descrevendo 0s seus componentes
mecanicos. O modelo rotor-mancal com uma secéo biapoiada e outra em balanco é apresentado
na Figura 22, em que a rigidez dos mancais € representada pela letra K com as direcdes de

rigidez indicadas pelos subscritos z e y.

Figura 22 - Sistema rotor-mancal em balango.

Em seguida, é apresentado o desenvolvimento do modelo de elementos finitos do rotor
do motor turbofan. Essa etapa consiste em implementar o modelo em elementos finitos do
motor turbofan, onde sdo feitas consideracdes necessarias para avaliar a resposta dindmica do
sistema, utilizando-se um pacote computacional de analise de engenharia por elementos finitos.

O terceiro passo € dividido em duas subetapas. A primeira subetapa consiste na analise
de sensibilidade da malha implementada, baseada em procedimento para analise da
convergéncia da resposta dindmica em diferentes tamanhos de malha para o rotor. A segunda
subetapa baseia-se em validar a resposta do modelo em elementos finitos adotado pelo método
comparativo de resultados deste trabalho com resultados presente no trabalho de Hozic (2009).

Na quarta etapa, serd desenvolvido um procedimento para elaborar 0 mapa de
propagacao de trincas por fadiga, dividindo-se em duas subetapas. A primeira subetapa consiste
na metodologia para determinar o local de nucleacéo da trinca por fadiga no rotor em balanco.
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A préxima subetapa descreve o processo adotado para implementar o mapa de propagacao de
trincas no eixo do rotor.

A (ltima etapa € responsavel por descrever o procedimento para avaliar as respostas
dindmicas do motor turbofan com eixo integro e trincado, definindo posi¢des de trincas a serem
analisadas e quais pardmetros dinamicos serdo analisados. Na Figura 23 é apresentado o

fluxograma das etapas previamente citadas.

1) Desenvolvimento geométrico do rotor

l

2) Criacdo da malha em elementos finitos e
aplicacdo das condicdes de contorno

l

3) Validacdo do tamanho de malha e teste de
convergéncia de resultados

l

4) Elaboracdo do mapa de propagacao de
trincas e implementacdo de proporc¢des de
trincas no modelo em elementos finitos

l

5) Avaliacdo do comportamento dindmico de
eiXos sem frinca e com trincas em diferentes
proporc¢oes

Figura 23 - Fluxograma da metodologia.

3.1 Modelagem geométrica do rotor turbofan

Para 0 objeto de estudo deste trabalho, foi escolhido um rotor flexivel em balanco
suportado por mancais flexiveis, 0 mesmo objeto de estudo abordado por Hozic (2009),
identificado em seu trabalho como motor turbofan NSA 2-HPT. Ao longo de sua pesquisa,

Hozic (2009) explora vérios tipos de motores turbofan, fornecendo dados cruciais sobre este
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rotor e analisa a sua resposta dindmica quando sujeito a perda de uma das paletas do fan,

disponibilizando dados geomeétricos conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 - Propriedades do motor turbofan NSA 2-HPT (Hozic, 2009).

Siglas Descricao Valor Unidade

Kyy
Rigidez dos Mancais na direcdo Y e Z 1,1x108 N/m

K,
L, Distancia entre Mancais 1,81
L, Distancia do fan ao mancal dianteiro 0,47
Ly Comprimento total do eixo do rotor 2,28
Da Didmetro externo do eixo 1 do rotor 0,09 "
[ors Didmetro externo do eixo 2 do rotor 0,11
Pran Diametro do fan 1,35
My Massa de uma paleta do fan 5,78 kg
s A II\Q/IeagSiS;o Zspecifica do eixo do rotor — 8x10° kg/m?
E; Modulo de Young do Eixo - Regido A 1,85x10% Pa
) B II\Q/IeagSiS;o gspecifica do eixo do rotor — 8x10° kg/m?
E, Maddulo de Young do Eixo 2 (Regido B) | 1,2x10! Pa
Wrot Velocidade de operacéo do rotor 449 rad/s
n Namero de paletas do fan 18 -
Lean Largura de uma paleta do fan 0,05
Cran Comprimento de uma paleta do fan 0,62 m
tran Espessura de uma paleta do fan 0,03

Na Figura 24 e apresentado o desenho esquematico do rotor conforme descrito na Tabela

2. Além disso, sdo destacados os locais dos mancais e a localizacdo dos fans no sistema. Essa

representacéo visual oferece uma viséo clara da disposi¢cdo dos componentes e das dimensdes

do sistema em questéo, facilitando a compreensdo de sua composi¢éo e funcionamento.
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Figura 24 - Dimensdes do rotor NSA 2-HPT (Hozic, 2009).

A regido A e B representam as areas que precedem o estagio de combustdo, compostas
por estagios responsaveis pela compressido de baixa e alta pressdo do motor. E importante
ressaltar que, para este estudo, sdo considerados os discos dos estadgios de compressdo para

avaliar os efeitos giroscopicos. As posi¢des dos discos estdo indicadas na Figura 25.

IR P F'S
0| Lo

>
lo ]

oo

0,45 m 0,25 m

Figura 25 - PosicBes dos discos do rotor de baixa pressdo (Hozic, 2009 - Adaptada).

Na Tabela 3 sdo apresentadas propriedades geométricas dos discos numerados na Figura
25, de acordo com os dados fornecidos no estudo de Hozic (2009). Por conveniéncia de

modelagem, as espessuras dos discos mostradas na Tabela 3 sdo selecionadas para que haja
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equivaléncia entre as propriedades desses discos e as propriedades das paletas do rotor do

turbofan.

Tabela 3 - Propriedades dos discos (Hozic, 2009).

Disco | Massa (kg) | Massa Especifica (kg/m3) | Espessura do disco (mm) | Diametro (mm)
1 17,10 3,00 280,30
2 1,60 28,70 253,50
3 6,10 33,10 220,60
7.830
4 8,30 24,50 220,60
5 7,40 12,70 223,10
6 0,60 75,81 198,00

3.2 Desenvolvimento do modelo de elementos finitos

A etapa de elaboracdo do modelo em elementos finitos consiste em representar 0s

estagios de compressao do rotor turbofan com variados pardmetros citados anteriormente. O

desenvolvimento do modelo em elementos finitos permite a avaliacdo da resposta dinamica do

sistema, insercdo de proporc¢des de falhas e aplicacdo das condi¢des de contorno.

Para elaboracdo do modelo em elementos finitos, séo utilizados elementos tetraédricos

de 12 ordem, pois permitem avaliar a rigidez dos eixos e, elementos quadrangulares, para

representacdo dos discos e fans do rotor, conforme descritos na Figura 26.

Tetraédrico de 1* Ordem Quadrangular
o, O
O O
4 nos 4 nos

Figura 26 - Tipos de elementos finitos.
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Elementos tetraédricos de 12 ordem oferecem uma boa alternativa para representar a
rigidez de perfis solidos e sdo frequentemente utilizados em andlises que o objeto principal do
estudo € a representacdo da rigidez do sistema, podendo ser combinados com elementos de
placa e casca. No pacote computacional utilizado, ABAQUS CAE® (2023), os elementos
tetraédricos e os elementos quadrangulares permitem representar os efeitos de cisalhamento e
0S momentos giroscopicos do conjunto rotativo. A equagdo geral de movimento de um rotor

em balanco é apresentada na Equacao 29.

[Meeixo + M)fans + M:stégios + Neeixo + Nfeans + eestégios]{U} + [w(GFans + Ggstégios)]{u} + [K:ixo +

+ K]fan + Kefstégios + Krfmncal]{u} ={R} (29)

onde, [Mgixol, [Mfansl € [Meseagios] representam a matriz global de massa dos

elementos finitos de cada subsistema do rotor e, quando somadas, representam a matriz global

de massa do sistema. [Ngiyo], [Nfzns] € [Neseagios] rétratam a matriz global de inércia rotatoria

do conjunto de elementos finitos de cada subsistema e, quando unificadas, representam a matriz
global de inércia rotatoria. A matriz global de efeito giroscopio € representada pela soma das
matrizes globais de cada subsistema das fans e dos discos, [Gfyns] € [Gestagios], ONde sofrem
influéncia da velocidade w. A representacdo da rigidez do rotor é representada pela soma das
matrizes de rigidez de cada subsistema, onde [KS;,,] representa a matriz de rigidez do eixo,
[Kfqn] @ matriz de rigidez do fan, [Kgs.44:05] @ Matriz de rigidez dos discos e [Ky,qncq:] @ Matriz
de rigidez dos mancais. Os vetores aceleracdo, velocidade e deslocamento sdo representados
por {U}, {U} e {U}. O vetor {R} representa a resultante de forcas atuantes no sistema.

Na modelagem dos mancais, sdo utilizados elementos de mola do tipo SPRINGA com
rigidez de 1x108 N/m na direcéo Y e Z, conforme apresentado na Tabela 2. Este valor de rigidez
para o rotor em estudo demonstra que o sistema rotativo esta apoiado em suportes extremamente
rigidos. Ressalta-se que os mancais tém restricdes de movimento em todos os graus de
liberdade, exceto na direcdo de rotagéo do eixo (X).

Neste trabalho, os autovalores e autovetores do rotor do turbofan séo estimados para
diferentes condicOes de operagédo. O problema de autovalor associado a Equacéo 29 é resolvido
pelo pacote computacional selecionado.

Ap0s a geracdo da malha em elementos finitos e definigdo das condigdes de contorno,
0s modos de vibragdo ao movimento orbital do rotor selecionado sdo calculados considerando

os efeitos de cisalhamento do eixo e 0s momentos giroscopicos dos componentes rotativos.
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Ressalta-se que esta anélise é aplicada tanto para eixos integros quanto para eixos com diversas

proporc¢oes de trincas.

3.3 Verificacdo do modelo de elementos finitos

Esta andlise, executada utilizando a solugdo presente no pacote computacional
ABAQUS CAE® (2023), fornece os autovalores representativos dos modos de vibracéo orbital
do rotor com eixo integro em 0 rad/s e em uma velocidade de rotacdo de 191 rad/s, que é um
valor de velocidade critica encontrado no trabalho de Hozic (2009) para o rotor em estudo.
Importante notar que, apds os testes de sensibilidade de malha e convergéncia de resultados, o
modelo validado serve como referéncia para correlacionar resultados dos modelos com eixo

integro e com diversas proporcdes de falhas.

3.3.1 Teste de sensibilidade de malha

O teste de sensibilidade de malha tem como objetivo avaliar a influéncia do tamanho
dos elementos adotados na resposta do sistema. Nesta analise, sdo implementados dois modelos
de elementos finitos adicionais (BIl e BIIl), com diferentes tamanhos de elementos em
comparacdo ao modelo padrdo do pacote computacional gerado automaticamente (BI). Ao
comparar as frequéncias naturais entre os 3 modelos, é possivel avaliar a influéncia do tamanho
de malha na resposta do sistema e avaliar a convergéncia da resposta. E importante observar
que o modelo BII tém elementos com 1/2 do tamanho dos elementos do modelo base, BI. O
modelo BIII possui elementos com 1/4 do tamanho do modelo base, conforme apresentado na
Tabela 4.

Tabela 4 - Tamanho aproximado de malha para cada modelo.
Modelo | Tamanho médio dos elementos

Bl ~10 mm
BlI ~5mm
BllI ~2,5mm

E importante destacar que a avaliagdo da sensibilidade de malha é efetuada para o caso
de rotor descrito na Tabela 2. A analise de sensibilidade de malha é realizada para avaliar a

convergéncia do procedimento usado para calculo das frequéncias naturais.
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Essa comparagdo permite uma avaliagdo do modelo desenvolvido em relagéo aos dados
fornecidos por Hozic (2009). Vale ressaltar que, apds essa etapa, 0 modelo a ser utilizado nas
analises é renomeado para MI com a finalidade de facilitar a compreenséo das comparacdes a

serem realizadas.

3.4 Elaboracéo do mapa de propagacao de trincas

A etapa a ser descrita consiste em obter a relagdo do crescimento da trinca no eixo do
motor turbofan para posteriormente definir as proporcées de trincas e implementa-las no eixo
do rotor. Nesse processo, a posi¢do da trinca é determinada por meio de uma analise estética do
rotor na velocidade de operagdo, utilizando a solugdo presente no pacote computacional
ABAQUS CAE® (2023). Importante ressaltar que, para este caso em especifico, 0 modelo base
passa por uma modificacdo na ordem dos elementos. Devido a necessidade de verificar os niveis
de tensdo, especialmente a maxima tensao principal, todos os elementos do eixo sdo convertidos
para a 2% ordem, também conhecidos como elementos parabdlicos. Esses elementos, que
possuem nds intermediarios em sua face, permitem avaliar com precisdo campos de tensdo e

deslocamento. Na Figura 27 é apresentado a modificagdo a ser implementada.

Tetraédrico de 27 Ordem

10 nos

Figura 27 - Elementos de 22 ordem.

A utilizagdo de elementos finitos de segunda ordem permite uma representacdo mais

precisa das trincas que sdo inseridas no eixo do rotor.
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3.4.1 Determinagdo da maxima tensdo principal

Para a obtencdo da méaxima tensdo principal, responsavel por determinar o local de
nucleacdo da trinca, é realizada uma analise estatica considerando as forgas atuantes na
velocidade de operacdo do rotor por meio da aplicagéo da carga denominada ROTDYNF pelo
pacote computacional ABAQUS CAE® (2023). Nesta rotina, as cargas dinamicas vinculadas
a distribuicdo de massa do sistema rotativo sdo consideradas cargas estaticas. Segundo Tsali
(2019), a carga ROTDYNF tem que ser definida por meio da implementacdo de uma analise
ndo linear estatica para levar em consideragdo os efeitos das cargas do sistema rotativo.

Este procedimento permite identificar os pontos criticos onde as tensdes atingem valores
méaximos, fornecendo informacdes essenciais para determinar os locais mais propensos a
nucleacdo de trincas no rotor. Ressalta-se que apds a obtencdo da regido da méaxima tenséo
principal, parte-se da premissa de que a nucleagdo da trinca tenha ocorrido, ou seja, que ha a
presenca da nucleagéo da trinca por fadiga, permitindo a continuidade do estudo.

3.4.2 Crescimento de trinca

O mapa de propagacdo de trincas é gerado por meio do software NASGRO® (2024),
que avalia a vida em fadiga do eixo para 500.000 ciclos, levando em consideragdo o local de
nucleacdo da falha. A quantidade de ciclos escolhidas é determinada com base na maquina
rotativa em estudo. Nessa etapa, sdo aplicados carregamento arbitrarios no eixo do motor
turbofan para submeté-lo a propagacao da trinca.

ApoOs obtido 0 mapa de propagacdo de trincas, determinam-se trés proporcdes de trincas
para estudos da falha. O modelo sem proporcdo de trinca, ou seja, com eixo integro, é
denominado MI nesta etapa. Os modelos com diferentes proporc¢des de trincas sao denominados
MII, MIIl e MIV, onde as proporcdes de trincas de MIl < MIIl < MIV. Ressalta-se que as
diferentes proporc¢6es de trincas a serem analisadas sdo implementadas no modelo M1 por meio
do desacoplamento dos n6s da regido em que a trinca se propaga, fazendo com que superficies
antes unidas, apresentem um desacoplamento de nos. As proporcdes de trincas determinadas

para analise séo representas na Figura 28 e comentarios estdo apresentados na Tabela 5.



Figura 28 - Proporcéo da trinca no eixo.

Tabela 5 - Modelos com diferentes proporces de falha.

Modelo | Dimensdo da falha na secdo transversal do eixo Comentario

Ml 0% Eixo integro

MII 8 % Eixo com falha inicial

MIII 24 % Eixo com falha intermediéria
MIV 34 % Eixo com falha avancada

3.5 Avaliacédo do comportamento dinamico de eixos
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Ap0s a obtencdo do mapa de propagacdo de trincas e a definicdo das proporcdes das

trincas para estudo, realiza-se uma analise do comportamento dindmico bésico do rotor nos

modelos MI, MII, MIIl e MIV. Esta anélise se inicia com a estimativa das frequéncias naturais,

levando em consideracdo a influéncia do efeito giroscopico. Na sequéncia, apresentam-se 0S

modos de vibracdo orbital do rotor gerados pelo pacote computacional de elementos finitos.

Para melhorar a visualizacdo dos modos de vibracdo do rotor, um programa para geracao de

linhas de contorno desses modos é implementado no software MATLAB® (2023). Para auxiliar

a visualizacdo dos graficos obtidos pelas linhas de contorno, séo estabelecidos pontos no centro

do eixo do rotor, conforme apresentado na Figura 29.
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Figura 29 - Pontos de avaliagdo do modo.

Posteriormente, os resultados das frequéncias naturais do rotor integro e trincado séo
mostrados graficamente em funcéo da velocidade de rotacdo. As curvas das frequéncias naturais
associadas aos modos de vibragdo orbital progressivo e aos modos de vibragdo regressivos (ou
retrégrados) sdo obtidas para a faixa de velocidade de operacdo do rotor. Os mapas de
frequéncias naturais, ou diagramas de Campbell, s&o utilizados para estimar os valores das
velocidades criticas de movimento orbital progressivo e movimento orbital regressivo. Para
isso, avalia-se o rotor com trincas e sem trincas em diversas velocidades de rotacao,

apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6 - Faixa de operacéo do rotor.

Velocidade (rad/s) Comentario
0 Rotor em repouso
100
191
200 Velocidades iniciais
300
400
449 Velocidade intermediaria
500
600 Velocidades extremas de operacdo
700
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, os resultados obtidos na analise linear estatica de tensdes do eixo e na
analise dos problemas de autovalor sdo apresentados de forma detalhada. A andlise engloba
uma variedade de aspectos, comecgando pela descricdo da geometria desenvolvida para
representar o motor turbofan em estudo. Em seguida, sdo abordadas a validagdo do tamanho
médio de malha adotada no modelo de elementos finitos, realizada por meio da correlacdo de
frequéncias naturais deste modelo com frequéncias naturais de modelos com tamanhos de
malhas inferiores. Também é feita uma comparacéo entre a 12 frequéncia natural deste trabalho
e a apresentada no estudo de Hozic (2009). Posteriormente, é detalhado o mapa de propagacao
de trincas no eixo do motor turbofan, obtido por meio de uma analise implementada em um
pacote computacional a partir do local de nucleacéo de trinca por fadiga. Nessa analise, o local
de nucleagdo da trinca é determinado em uma andlise estatica considerando os carregamentos
na velocidade de 449 rad/s do rotor. Posteriormente, sdo discutidas as frequéncias naturais do
rotor com e sem trincas em uma faixa de operacédo de velocidades, auxiliando na construcédo do
mapa de velocidades criticas. Por fim, € apresentada a correlagdo de resultados, definindo o

grau de influéncia dos resultados apresentados na resposta dinamica de eixos trincados.
4.1 Representacdo geométrica do motor turbofan NSA 2-HPT
Na Figura 30 é ilustrada a geometria do rotor analisado por Hozic (2009), conforme

detalhada na Tabela 2. Esta representagdo oferece uma viséo clara dos discos do rotor, bem

como a disposicdo das paletas do fan.

Figura 30 - Geometria do motor NSA 2-HPT.
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A geometria a ser utilizada neste trabalho inclui discos adicionais relacionados aos
estagios de compressao do turbofan, aumentando a fidelidade de geometria do sistema rotativo.

4.2 Modelo de elementos finitos

Com base no rotor de Hozic (2009), apresentado na Figura 30, desenvolve-se um
modelo discreto utilizando o método dos elementos finitos, conforme apresentado na Figura 31.
Este modelo inclui as condi¢des de contorno especificas e 0s tipos de elementos utilizados para
modelar o eixo, o fan e os discos, fornecendo uma visualizacdo abrangente das caracteristicas

constitutivas do sistema.

Se¢do A-A Secdo B-B

A Restrigdes

Figura 31 - Detalhes do modelo de elementos finitos.

Na Figura 31 pode-se observar que a representacdo do eixo é feita por elementos
tetraédricos e a representacdo do fan e discos sdo feitas por meio de elementos quadrangulares.
Na Tabela 7 sdo apresentados os dados do motor em elementos finitos.

Tabela 7 - Dados do modelo de elementos finitos.

- Tipos de Elementos Numeros de Numero Total de | Numero Total de
egido

g Empregado Elementos Elementos Nos

Eixo Tetraédrico 159832

Fan Quadrangular 5634

Discos Quadrangular 2915 168.385 39.339
Mancal Mola 4
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4.3 Avaliacéo do modelo de elementos finitos

Nesta etapa, os resultados dos diferentes modelos de elementos finitos (Bl, Bll e Blll)
com variados tamanhos de malha s&o descritos em detalhes. S&o fornecidas as frequéncias
naturais do rotor para cada modelo e sdo apresentados os resultados relativos entre as
frequéncias naturais desses modelos, permitindo uma analise comparativa e a avaliacdo do

tamanho médio de malha adotado na resposta do sistema.
4.3.1 Resultados do teste de sensibilidade de malha

Na Tabela 8 sdo apresentados os valores de frequéncias naturais encontrados para o
rotor em estudo com as malhas em diferentes tamanhos de elementos finitos. O tamanho médio

dos elementos finitos na malha Bl ¢ 10 mm, na malha BIl € 5 mm e na malha Blll é 2,5 mm.

Tabela 8 - Frequéncias naturais do rotor com trés tamanhos de malha em 0 rad//s.

Frequéncia Natural Bl Bl BIlI Api_gn | Apr_Bm Movimento
w1 (H2) -27,47 -27,45 -27,44 +0,07% | +0,11 % MOR
w2 (H2) +27,49 +27,48 +27,48 | -0,04% | -0,04 % MOP
w3 (H2) -113,22 -113,21 -113,22 | +0,01 % | +0,01 % MOR
w4 (Hz2) +113,23 +113,20 +113,21 | -0,03% | -0,02 % MOP
ws (Hz) -116,98 -116,95 -116,95 | +0,03% | +0,03 % MOR
ws (H2) +117,04 +117,01 +117,02 | -0,03% | -0,02 % MOP
w7 (H2) -303,35 -303,33 -303,33 | +0,01 % | +0,01 % MOR
ws (H2) +303,62 +303,64 +303,65 | -0,01% | -0,01 % MOP

Observa-se que o tamanho de malha escolhido para o modelo Bl gera resultados muito
préximos aos valores obtidos com malhas de menor tamanho (BII e BIIl). A maior variacao
percentual, em mddulo, € inferior a 0,2%. Essa concordancia ressalta que os modelos analisados
permitem boa precisdo na determinacdo dos modos de vibracdo do sistema. Neste trabalho,
utiliza-se 0 modelo Bl para garantir a melhor acurécia dentre os modelos estudados, visto que
essa malha representa uma boa convergéncia de resultados e necessita de um menor tempo
computacional.

Outro aspecto relevante € que, na velocidade de operacdo do rotor de 191 rad/s, a
primeira frequéncia natural do movimento orbital progressivo, w2, que equivale a 30,28 Hz,
demonstra uma variagédo percentual de 0,5% em relacéo a 12 frequéncia natural obtida por Hozic

(2009), de 30,45 Hz, evidenciando a convergéncia dos resultados. Essa correlagdo, com uma
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discreta variagédo percentual, destaca a boa concordancia dos resultados obtidos com o modelo

desenvolvido com os dados disponiveis na literatura.

4.4 Mapa de propagacéo de trincas

Este topico aborda os resultados referentes a andlise de fadiga implementada.
Inicialmente, aborda-se a definicdo do local de nucleacdo da trinca por fadiga, analisada por
meio de uma analise estatica de tensdes utilizando o pacote computacional ABAQUS CAE®
(2023). Em seguida, é apresentada a representacdo do mapa de propagacdo de trincas obtido
pelo pacote computacional NASGRO® (2024), onde o eixo é submetido & movimentos ciclicos

por 500.000 ciclos para propagacdo de trinca.

4.4.1 Nucleacgéo da trinca

Para localizacdo da regido de nucleacdo da trinca, realiza-se uma analise estatica pelo
método dos elementos finitos do rotor turbofan em estudo, apoiado em mancais extremamente
rigidos. Diferentemente do modelo MI, acontece a alteracdo de ordem dos elementos para
representar de forma adequada as tensdes no modelo. Checando a méxima tensdo principal no
modelo, é possivel determinar a primeira regido de nucleacdo de trinca, que acontece no eixo
da Regido B, préxima ao 1° disco, conforme apresentado na Figura 32. Este ponto é
fundamental para identificar o local de nucleacdo da trinca, sendo a base do estudo em questéo

para obter-se 0 mapa de propagacao de trincas.

Contour Plot

S-Global-Stress components(P1 (major), Max, CornerData)
Analysis system

Simple Average
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B 39

Figura 32 - Regido da Méaxima Tensao Principal em MPa (Hyper View®, 2024).
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E indicado na Figura 32 a regido que apresenta a maxima tens&o principal no modelo de
elementos finitos, que apresenta valor de 149,2 MPa. Essa regido esta entre o fan do rotor e o
1° disco do estagio de compressdo e € uma regido que apresenta um concentrador de tensdo
devido a transicdo geométrica do eixo para o disco. Neste tipo de local € comum a concentracédo
de tenséo devido as descontinuidades geométricas da regido.

Na Figura 33 sdo definidos os planos de corte para representacdo dos estagios de
propagacao da trinca, onde, nesses planos, sdo inseridas as trincas no modelo em elementos

finitos com as proporcdes presentes na Tabela 9.

Figura 33 - Sec¢éo de Corte C-C.

O plano de corte C-C representa a regido de nucleacdo da trinca. A trinca ocorre
perpendicularmente ao eixo do rotor e préximo ao disco do disco 1. Essa regido é caracterizada
pela regido de compressdo do fluido de trabalho da maquina, onde o primeiro disco apresenta

um didmetro maior em comparacao aos demais, conforme indicado na Tabela 3.

4.4.2 Mapa de propagacéo de trinca por fadiga

O mapa de propagacédo de trincas, obtido por meio da inser¢do da nucleacgdo da trinca
do eixo do rotor no software NASGRO® (2024), € apresentado na Figura 34. Este mapa



58

apresenta a proporcao de crescimento da trinca por fadiga na regido C-C em funcéo do nimero
de ciclos. A curva é separada por regides para auxiliar na compreensdo do estagio de
crescimento da trinca por fadiga, até 0 momento de instabilidade de crescimento e é obtida por
meio de um carregamento ciclico no eixo do rotor obtido na velocidade de 449 rad/s, de forma

a monitorar o crescimento da trinca, na regido pré-determinada.

Profundidade da trincaa ——
Largura da trincac _—

T e T

Regido Il

Tamanho da Trinca [mm]

10

Regido |

0
50.000 [
100.000
150.000
200.000
250.000
300.000 |
350.000
400.000
450.000

Ciclos

Figura 34 - Curva de crescimento da trinca transversal (c) e trinca longitudinal (a) x Nimero de Ciclos
(NASGRO®, 2024).

Ao analisar o mapa de propagacéo de trincas, a Regido I, que é delimitada por 200.000
ciclos, apresenta um comportamento linear do crescimento de trinca, onde a trinca a apresenta
valor igual ao crescimento de trinca c. Na Regido Il, regido apds 200.000 ciclos até 400.000
ciclos, as trincas apresentam comportamento diferente de crescimento, de forma exponencial.
Apbs o ponto Il, a trinca apresenta um maior aumento no crescimento, tendendo a abertura
instavel.

Os pontos I, 11, 111 e IV representam o comprimento de trinca a ser utilizado de acordo
com os modelos da Tabela 5, onde a sua atualizacdo é apresentada na Tabela 9. Vale ressaltar

gue os modelos apresentados na Tabela 9 séo desenvolvidos de acordo com o item 3.5



Tabela 9 - Modelos a serem desenvolvido de acordo com a proporcéo de trinca.

Largura da trinca (2c) Profundidade de Trinca (a) )
Modelo Numero de Ciclos
[mm] [mm]
M 0 0 0
MII 30 15 410.000
Ml 60 30 430.000
MIV 78 38 440.000
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Na Figura 35 é apresentado um desenho esquematico da correlacdo do crescimento de

trincas na face do eixo apresentada na Tabela 9. Cada regido representa um modelo a ser

analisado, conforme descrita de forma explicita na Figura 36.

Figura 35 - Propagacéo de trinca no eixo de acordo com a Tabela 9 (Hyper Mesh®, 2024).

A Figura 36 representa 0os modelos a serem desenvolvidos na proxima etapa para

avaliacdo dos modos e frequéncias naturais do sistema, bem como cada estagio de propagacao

da trinca, conforme especificado na Tabela 9.
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Baseado nos dados da Figura 36 e da Tabela 9, a seguir é apresentada a correlagdo do
crescimento da largura da trinca em relacdo ao aumento de sua profundidade. Essa correlacdo

auxilia na identificacdo da proporcdo de aumento da trinca nas dire¢fes transversais e

longitudinais.

Figura 36 - Corte C-C da Figura 33 com relacbes de tamanho de trinca (Hyper Mesh®, 2024).

Tamanho da Trincac [mm)]

Profundidade da trincaa —
Largura da trincac N

15 20

Tamanho da Trincaa [mm)]

30 35

Figura 37 - Correlacdo do Crescimento de trinca (NASGRO®, 2024).

Observa-se que as dire¢bes das trincas exibem um comportamento linear de
crescimento. Notadamente, a profundidade da trinca apresenta um avanco significativamente
superior quando comparada a sua largura. Com base nos resultados acima é possivel obter a

curva da proporcao da trinca (a/c) em funcdo do numero de ciclos, mostrado na Figura 38.
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Figura 38 - Correlacéo do Crescimento de trinca em funcéo do nimero de ciclos (NASGRO®, 2024).

Avaliando a relacdo do crescimento de trinca, verifica-se que a razdo de crescimento de
a/c se mantém fixa em até 50.000 ciclos. Apds os 50.000 ciclos essa razdo tende a diminuir e
apos 300.000 ciclos ha um decrescimento logaritmico, onde observa-se que o crescimento de

trinca c comeca a ser mais representativo.

4.5 Analise dos modos de vibracao

Os modos de vibracéo para o eixo do rotor com e sem trinca séo obtidos para diferentes
condicdes de operacdo do turbofan. Os valores das frequéncias naturais podem ser utilizados
para a construcdo do diagrama de Campbell e os modos de vibracdo fornecem uma ideia

preliminar das caracteristicas estacionarias do movimento orbital do eixo.

4.5.1 Andlise dos autovalores

A seguir sdo apresentados os resultados das analises de autovalores dos sistemas com
diferentes proporgdes de trincas e sem trinca. Os autovalores obtidos pelo pacote de elementos
finitos representam os valores das frequéncias naturais do rotor. Por fim, é apresentado um
topico resumindo os resultados e entendimentos das diferentes proporgdes de trincas na resposta

do sistema quando comparado com o rotor com eixo integro.
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4.5.1.1 Autovalores do rotor com e sem trinca para velocidade de rotacéo nula

As frequéncias naturais do rotor, com diferentes proporcdes de trincas analisadas (Mll,
MIIl e MIV) e sem trincas (MI), estdo apresentadas na Tabela 10. Nestes casos, ndo ha
associacdo dos modos com o tipo de movimento, pois 0 rotor encontra-se em repouso.

Ressalta-se que o MI fornece os valores de referéncia para os célculos percentuais, pois
representa o rotor sem a presenga de trincas em seu eixo. Os autovalores do rotor com
velocidade de rotacdo nula sdo fundamentais para auxiliar na constru¢cdo do mapa de
velocidades criticas.

Na Tabela 10 sdo apresentados os autovalores referentes ao motor turbofan em analise.
Sdo apresentadas as frequéncias naturais do rotor sem trincas (MI) e com diferentes proporcées

de trincas (MII, MI1Il e MIV), em repouso.

Tabela 10 - Frequéncias naturais para modelos do rotor com trinca e sem trinca, em repouso.

0 rad/s
MI MIl Ami-mn MITI Ami-mim MIV Ami-miv
w; (Hz2) -27,47 -27,39 0,29% -26,82 2,37% -25,43 7,43%
w3 (HZ) +27,49 +27,47 -0,07% +27,42 -0,25% +27,18 -1,13%

w3 (Hz) -113,22 -113,22 0,00% -113,22 0,00% -113,22 0,00%

w4 (Hz) +113,23 | +113,23 0,00% +113,23 0,00% +113,23 0,00%

ws (Hz) -116,98 -116,33 0,56% -112,58 3,76% -104,66 10,53%

w¢ (H2) +117,04 | +116,98 -0,05% +116,39 -0,56% +114,37 -2,28%

w7 (Hz) -311,36 -311,36 0,00% -311,36 0,00% -311,36 0,00%

wg (Hz) +311,40 | +311,40 0,00% +311,40 0,00% +311,40 0,00%

As frequéncias naturais associadas aos modos wq, ws € w, apresentam maior variagdo
percentual final (> 2 % em maddulo), presentes no MIV. E notavel que as variacdes percentuais
expressivas dessas frequéncias comegam a ocorrer a partir do MIII, devido a uma maior
proporcao de trinca em comparacdo ao MII, que possui a menor relagdo de trinca e suas
variagdes percentuais sdo pequenas (< 0,6 % em modulo). O modo com menor variagdo
percentual da frequéncia natural (< 2 % em mddulo), w,, ndo sofre tanto a influéncia do
tamanho da trinca em repouso, possuindo pequena alteracdo no valor de frequéncia. Os modos

associados as frequéncias w5, w,, w,; € wg N30 apresentam variacdo nos valores dessas
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frequéncias naturais. Ressalta-se que estes modos estéo associados a deslocamentos observados

na regido do rotor que apresenta parte do seu eixo entre 0s mancais.
4.5.1.2 Autovalores do rotor sem trinca em diversas velocidades de operagéo

Na Tabela 11 apresenta-se os resultados das frequéncias naturais dos modos obtidas

para 0 modelo de rotor sem trinca, abrangendo as faixas operacionais de velocidade do rotor.

Tabela 11 - Frequéncias naturais para rotor sem trinca - Ml.
Velocidade de Operacao (rad/s)
100 191 200 300 400 449 500 600 700
w1 (H2) -26,02 -24,73 -24,60 -23,25 -21,98 -21,39 -20,81 -19,75 -18,79 | MOR
w2 (Hz) 28,95 30,28 30,41 31,82 33,17 33,80 34,45 35,64 36,75 | MOP
w3 (Hz) -113,15 | -113,09 | -113,09 | -113,02 | -112,96 | -112,93 | -112,90 | -112,84 | -112,79 | MOR
w4 (HZ) 113,30 113,37 113,37 | 113,45 | 113,53 | 113,57 113,62 | 113,70 | 113,79 | MOP
ws (Hz) -109,88 | -104,11 | -103,58 | -98,08 -93,33 -91,26 -89,26 -85,77 -82,79 | MOR
ws (HZ) 124,95 132,83 133,64 | 142,94 | 152,70 | 157,59 162,72 | 172,75 | 182,59 | MOP
w7 (Hz) -311,80 | -311,41 | -311,38 | -311,38 | -311,05 | -310,74 | -310,59 | -310,44 | -310,14 | MOR
ws (Hz) 312,11 312,45 | 312,48 | 312,48 | 312,82 | 313,16 | 313,33 | 313,50 | 313,84 | MOP

Com o aumento da velocidade, observa-se um padréo de aumento na frequéncia natural
para todos os modos. Os dados relativos a frequéncia natural, considerando diferentes relacGes
de trincas, sdo detalhadamente apresentados nos itens subsequentes. E importante destacar que
as frequéncias naturais do rotor com eixo integro servem como base para resultados
comparativos das variacOes de frequéncias naturais, tendo em vista que essas frequéncias

devem ser especificadas em fase de projeto.

4.5.1.3 Autovalores do modelo MII (8% da secdo do eixo com trinca) do rotor em diversas

velocidades de operacéo

Na Tabela 12 é apresentado os resultados de frequéncia natural obtidos para o rotor com

trinca a = 15 mm e 2c = 30 mm, na faixa de velocidades de operagdo do rotor.
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Tabela 12 - Frequéncias naturais para rotor com trinca - MlI.

Velocidade de Operacao (rad/s)

100 191 200 300 400 449 500 600 700
w1 (Hz) -25,96 -24,66 -24,54 -23,18 -21,91 -21,32 -20,74 -19,67 -18,72 | MOR
w2 (Hz) 28,91 30,24 30,37 31,79 33,14 33,78 34,42 35,62 36,73 MOP
w3 (Hz) | -113,15 | -113,09 | -113,09 | -113,02 | -112,96 | -112,93 | -112,90 | -112,84 | -112,79 | MOR
w4 (Hz) 113,30 | 113,37 113,37 113,45 113,53 11357 | 113,62 | 113,70 | 113,79 | MOP
ws (Hz) | -109,54 | -103,80 | -103,27 | -97,80 -93,07 -91,01 -89,02 -85,55 -8259 | MOR
ws (Hz) 124,57 132,42 133,23 142,50 152,22 157,09 | 162,19 | 172,19 | 181,98 | MOP
w7 (Hz) | -311,80 | -311,41 | -311,38 | -311,05 | -310,74 | -310,59 | -310,44 | -310,14 | -309,86 | MOR
wg (Hz) 312,11 | 31245 | 312,48 | 312,82 | 313,16 | 313,33 | 313,50 | 313,84 | 314,19 | MOP

Observa-se o comportamento similar das frequéncias naturais quando comparadas aos
resultados para um rotor sem trinca, onde todas frequéncias naturais tendem ao aumento de

valores de acordo com o aumento da velocidade.

4.5.1.4 Autovalores do modelo MIII (24% da secdo do eixo com trinca) do rotor em diversas

velocidades de operacéo

Os resultados de frequéncia natural obtidos para o rotor com trinca a = 30 mm e 2¢ =

60 mm, em diferentes velocidades de rotacao, estdo mostrados na Tabela 13.

Tabela 13 - Frequéncias naturais para rotor com trinca - MIII.
Velocidade de Operacao (rad/s)
100 191 200 300 400 449 500 600 700
w1 (H2) -25,59 -24,28 -24,15 -22,77 -21,49 -20,90 -20,31 -19,25 -18,30 | MOR
w2 (Hz) 28,66 30,01 30,14 31,59 32,98 33,63 34,28 35,50 36,63 MOP
w3 (Hz) | -113,15 | -113,09 | -113,09 | -113,02 | -112,96 | -112,93 | -112,90 | -112,84 | -112,79 | MOR
w4 (H2) 113,30 113,37 | 113,37 113,45 | 113,53 113,57 113,62 | 113,70 | 113,79 | MOP
ws (Hz) | -107,29 | -101,80 | -101,29 | -96,00 -91,42 -89,42 -87,50 -84,15 -81,30 | MOR
ws (Hz) 122,47 130,05 | 130,84 | 139,88 | 149,39 154,15 159,13 | 168,88 | 178,41 | MOP
w7 (Hz) | -311,80 | -311,41 | -311,38 | -311,05 | -310,74 | -310,59 | -310,44 | -310,14 | -309,86 | MOR
ws (Hz) 312,11 | 312,45 | 312,48 | 312,77 | 313,16 | 313,33 | 313,50 | 313,84 | 314,19 | MOP

Tendendo a0 mesmo comportamento dos itens supracitados, as frequéncias naturais
tanto para 0 movimento orbital progressivo e regressivo apresentam elevacOes de valores

associadas a todos os modos.



65

4.5.1.5 Autovalores do modelo MIV (34% da se¢do do eixo com trinca) do rotor em diversas

velocidades de operacéo

Na Tabela 14 sdo apresentados os resultados de frequéncia natural obtidos para o rotor

com trinca a = 38 mm e 2c = 78 mm, em diversas velocidades de operacao.

Tabela 14 - Frequéncias naturais para rotor com trinca - MIV.
Velocidade de Operagéo (rad/s)
100 191 200 300 400 449 500 600 700
w1 (H2) -24,50 -23,21 -23,09 -21,69 -20,39 -19,79 -19,21 -18,15 -17,21 MOR
w2 (Hz) 28,13 29,48 29,62 31,12 32,57 33,25 33,94 35,21 36,39 MOP
w3 (Hz) | -113,15 | -113,09 | -113,09 | -113,02 | -112,96 | -112,93 | -112,90 | -112,84 | -112,79 MOR
w4 (H2) 113,30 113,37 113,37 113,45 113,53 113,57 113,62 113,70 113,79 MOP
ws (Hz) | -101,43 | -96,83 -96,38 -91,65 -87,51 -85,69 -83,94 -80,90 -78,37 MOR
e (HZ) 118,38 125,01 125,72 134,06 142,92 147,36 151,99 161,01 169,74 MOP
w7 (Hz) | -311,80 | -311,41 | -311,38 | -311,05 | -310,74 | -310,59 | -310,44 | -310,14 | -309,86 MOR
ws (Hz2) 312,11 | 312,45 312,48 | 312,82 313,16 | 313,33 313,50 | 313,84 | 314,19 MOP

Observa-se que para o rotor analisado com a maior trinca, ou seja, relacdo de trinca a =
38 mm e 2c = 78 mm, ha uma maior influéncia dos efeitos giroscopicos, pois ocorre uma

elevacdo de frequéncia natural de acordo com o aumento de velocidade para todos os modos.
4.5.1.6 Entendimento da influéncia das trincas nos autovalores do sistema

Ao analisar eixos com trincas inferiores a 8 % da secdo transversal (ver Tabela 11,
Tabela 12, Tabela 13 e Tabela 14), pode-se verificar que ndo ha a presenca de variacdes
significativas nos autovalores do MOP e MOR. A pequena variacdo na flexibilidade do eixo é
justificada devido a proporcéo relativamente pequena do tamanho da trinca.

Para 0 eixo com 24 % da se¢cdo comprometida com a falha, observa-se a influéncia
significativa na variacdo dos autovalores do sistema da regido do rotor em balanco. Isso
acontece devido a influéncia da alteracéo da flexibilidade local da regido da trinca, que tém um
papel fundamental nessa etapa.

Quando o eixo apresenta a maxima propor¢do de trinca, ou seja, 34 % da secdo
comprometida, verifica-se a continuidade da alteracdo dos valores de frequéncias naturais de

forma mais abrupta da secéo do rotor em balanco.
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Vale ressaltar que as diferentes proporc6es das trincas ndo impactaram as frequéncias
w,, Ws, W, € wg. Estas frequéncias estdo associadas exclusivamente a regido do rotor entre 0s
mancais, onde a falha por fadiga ndo afeta a rigidez da regido. As frequéncias mais afetadas
estdo relacionadas a regido do rotor que apresenta seu do eixo em balanco (w4, w,, ws € wg),
apresentando um aumento dos autovalores para 0 movimento orbital regressivo (MOR) e
reducdo para o movimento orbital progressivo (MOP).

Quando se analisa individualmente cada autovalor do modo que sofre a influéncia da
trinca (w4, w,, ws € wg), 0 aumento dos autovalores associados ao MOR pode ser justificado
pelo incremento da flexibilidade local do eixo, além do aumento j& existente devido a presenca
da trinca. Isso ocorre porque o movimento de rotacdo no MOR é contrério ao movimento de
precessao do eixo do rotor, fazendo com que a secdo da trinca tenda a sofrer um cisalhamento
contrario ao sentido de rotacdo, devido ao movimento de precessdo oposto a rotacao,
ocasionando nesse aumento extra de flexibilidade do eixo do rotor. Para o0 MOP, o
comportamento de avanco de trinca gera um efeito contrario nos autovalores, tendendo a

diminui-los, devido ao movimento de rotacdo e precessdo estarem no mesmo sentido.

4.5.2 Anélise dos autovetores para 0 MOR e MOP

Nos tdpicos a seguir sdo apresentados os resultados de autovetores para 0 MOR e MOP.
Os autovetores representam os modos de vibracdo orbital do rotor. Os topicos sdo divididos em

2 subsecdes para uma melhor compreenséo dos autovetores no MOR e MOP.

4.5.2.1 Autovetores associados ao MOR para os modelos MI, MIl, MlIIl e MIV

A seguir, sdo apresentados 0s autovetores para as quatro primeiras frequéncias naturais
do rotor associados a0 MOR. Destaca-se que o comportamento dos modos € 0 mesmo em
diferentes velocidades de operacdo e profundidades de trinca, variando apenas o valor de suas
frequéncias. Outro ponto relevante é que o programa desenvolvido por meio do software
MATLAB® (2023) para a geragdo das curvas dos modos de vibragdo esta disponivel no Anexo
A. Também é importante ressaltar que os autovetores estdo relacionados aos autovalores
apresentados no tdpico anterior, e por meio do pacote computacional Hyper View® (2024), e

possivel analisar o comportamento dindmico basico do motor turbofan.
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4.5.2.1.1 Autovetor associado a w;

Na Figura 39 apresenta-se o primeiro modo de vibracdo do rotor, que tende a descrever
um movimento orbital regressivo. Nesta figura ha um desenho esquematico do modo de
vibracdo, sendo que a linha verde representa o eixo do rotor em repouso, enquanto a linha
vermelha mostra a configuragdo do modo do eixo em um plano. Os circulos em azul fornecem

uma ideia do movimento orbital associado a primeira frequéncia natural.

Figura 39 - Modo de vibrag&o orbital regressivo associado a ws.

Este modo, caracterizado pela vibracdo orbital em sentido oposto ao movimento de
rotacao, ¢ representado pela “guinada” da ponta do eixo, onde a extremidade do eixo apresenta
maior amplitude de movimento relativo. Na Figura 39 é possivel observar que o eixo entre
mancais (ponto 1 ao ponto 11) ndo apresenta movimento relativo relevante quando comparado
aos demais pontos, fazendo com que o modo descreva 0 movimento do segmento em balango

do eixo.
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4.5.2.1.2 Autovetor associado a w4

Na Figura 40 é apresentado o segundo modo de movimento orbital regressivo do rotor.
A linha verde representa o eixo do rotor em repouso, enquanto a linha vermelha mostra a
configuracdo do modo do eixo em um plano. Os circulos em azul fornecem uma ideia do

movimento orbital do eixo.

Figura 40 - Modo de vibrac&o orbital regressivo associado a ws.

Este modo é caracterizado pela flex&o simétrica do eixo entre mancais, onde a maior
amplitude de deslocamento acontece no ponto médio do eixo entre mancais. A representacdo
por linhas da Figura 40 permite observar o comportamento citado, assim como a diferenca no

sentido da vibracéo orbital e a rotacéo.



4.5.2.1.3 Autovetor associado a wg
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Na Figura 41 é apresentado o terceiro modo de vibragdo orbital regressivo, assim como

o diagrama de linhas para uma melhor visualizacdo dos deslocamentos relativos mostrados

neste modo.

Figura 41 - Modo de vibrac&o orbital regressivo associado a ws.

Observando o modo da Figura 41, € possivel observar que o modo estad associado

exclusivamente ao deslocamento da ponta do eixo em balanco. Observa-se uma inflexdo da

ponta do eixo, sendo que o maior deslocamento relativo acontece no ponto médio do segmento

do eixo em balanco.
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4.5.2.1.4 Autovetor associado a w-

A Figura 42 apresenta o quarto modo de vibracdo orbital regressivo do eixo do motor
turbofan analisado, juntamente com um digrama de linhas coloridas para melhor visualizacédo

da forma deste modo.

Figura 42 - Modo de vibracéo orbital regressivo associado a ws.

O modo de vibragcdo mostra um comportamento do deslocamento relativo lateral na
forma de uma flexdo antissimétrica do eixo. Entre 0s mancais, constata-se 0 maior valor de
deslocamento lateral relativo, com sentido oposto ao deslocamento relativo maximo observado

no segmento em balanc¢o do rotor.
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4.5.2.2 Autovetores associados ao MOP para os modelos MlI, MlII, MIll e MIV

A seguir sdo apresentados 0s autovetores para as quatro primeiras frequéncias naturais
do rotor associadas aos modos de vibracdo orbital progressiva. Ressalta-se que o0
comportamento modal € o mesmo em diferentes velocidades de operacdo e profundidade de
trinca, alterando apenas o valor de sua frequéncia. A concepcao das imagens acontece por meio

da anéalise dos modos realizada com auxilio do pacote computacional Hyper View® (2024).
4.5.2.2.1 Autovetor associado a w,
De forma similar as figuras do item anterior, a Figura 43 mostra o0 primeiro modo de

vibragdo orbital progressivo, na qual existe um diagrama de linhas para facilitar a visualizagao

do modo.

AT

Figura 43 - Modo de vibragdo orbital progressivo associado a w.
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Este modo de vibragdo orbital progressivo € muito semelhante ao modo de vibracéo
orbital regressiva mostrado na Figura 39. Podera ocorrer movimento lateral expressivo somente

no segmento em balango do eixo.

4.5.2.2.2 Autovetor associado a w,

Na Figura 44, apresenta-se 0 segundo modo de vibragéo orbital progressivo. Este modo

mostra que o movimento relativo mais expressivo ocorre no segmento do eixo entre mancais.

Figura 44 - Modo de vibragdo orbital progressivo associado a wa.



4.5.2.2.3 Autovetor associado a wg
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Na Figura 45 é apresentado o terceiro modo de vibragdo progressiva do rotor, que se

assemelha ao modo de vibragdo orbital regressiva mostrado na Figura 41. A maior amplitude

relativa de movimento lateral do eixo ocorre no segmento em balanco.

Figura 45 - Modo de vibrag8o orbital progressivo associado a we.
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O quarto modo de vibragdo orbital progressiva esta mostrado na Figura 46. Este modo

é similar ao modo de vibracéo orbital regressiva apresentado na Figura 42.

Figura 46 - Modo de vibragdo orbital progressivo associado a ws.

Pode-se observar que os modos de vibragdo progressivos e regressivos apresentam

simetria. Em suma, os efeitos giroscopicos provocam a bifurcacéo do espectro de frequéncia,

sendo que 0s modos regressivos e progressivos sao o espelhamento um do outro. Ressalta-se

que ha evidéncias experimentais que indicam que os modos de vibracdo orbital regressiva ndo

séo excitados pelas forcas de desbalanceamento, que séo a fonte mais comum de excitagcdo em

maquinas rotativas (VANCE, ZEIDAN e MURPHY, 2010).
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4.5.3 Mapa de velocidades criticas

A seqguir sdo apresentados os diagramas de Campbell em variadas velocidades para o
MOR e MOP, sendo possivel mapear abrangentemente as respostas dinamicas do rotor,
identificando as velocidades criticas e mapeando a influéncia do efeito giroscopio no rotor. Este
mapa € desenvolvido com base nos autovalores obtidos na etapa anterior em diferentes

proporcoes de trincas e faixas de velocidades do rotor turbofan.
4.5.3.1 Mapa de velocidades criticas - Ml

Na Figura 47 é apresentado o diagrama de Campbell em diversas velocidades de
operacdo (0 a 700 rad/s) com a finalidade de observar o comportamento do motor turbofan e
definir as suas velocidades criticas de operagdo para o rotor sem falha estrutural, ou seja, sem
a presenca de trincas. Ressalta-se que as linhas em verde representam as frequéncias
relacionadas ao MOP e as linhas em laranja 0 MOR.
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Figura 47 - Mapa de velocidades criticas - MI.
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Ao avaliar a Figura 47, para 0 MOR, representado pelos conjuntos de retas em laranja,
observa-se que ndo ha presenca de velocidades criticas. O encontro entre as linhas de velocidade
de rotacdo do rotor (w) com a velocidade de precessdo do modo (£2) representa um ponto de
velocidade critica.

Ainda avaliando MOR, para 0 modo w,, observa-se uma tendéncia ténue de aumento
das velocidades criticas constatando uma pequena influéncia do efeito giroscépio. Para os
modos w3 e wg, observa-se que suas duas primeiras frequéncias naturais tendem a ficar
proximas. Com o avanco de velocidade, ws tem uma tendéncia de crescimento maior quando
comparado a w4, enquanto w5 tende a uma pequena influéncia do efeito giroscopio, onde
acontece uma pequena elevacdo das suas frequéncias naturais. Para w-, observa-se uma
pequena tendéncia de crescimento, sendo este modo pouco influenciado pelo efeito giroscépio.

Ao avaliar o MOP, representado pelas retas em verde, verifica-se no grafico que o 1°
modo, w,, apresenta 2 velocidades criticas de operagdo, sendo elas 191 rad/s e 200 rad/s. Essas
velocidades criticas sdo observadas pela interse¢do da linha de vibracéo sincrona com a linha
de autovalores dos modos. Os modos w, € w, apresentam valores similares quando o rotor
encontra-se em repouso. Apos isso, w, tende a um aumento suave de suas frequéncias naturais
conforme acontece o aumento de velocidade e em 700 rad/s apresenta sua velocidade critica.
Para 0 3° modo do MOP (w), observa-se um aumento significativo de suas frequéncias
naturais, sofrendo grande influéncia do efeito giroscopio.

O dltimo modo analisado para 0 MOP, wg, apresenta uma pequena tendéncia de
aumento de frequéncias naturais ao longo do avanc¢o de velocidades, sofrendo uma pequena

influéncia do efeito giroscopio.

4.5.3.2 Mapa de velocidades criticas - Ml

Na Figura 48 é apresentado o diagrama de Campbell para o rotor com a primeira
proporcao de falha em seu eixo, ou seja, com 8% da se¢do do eixo comprometida. Este grafico
apresenta os 4 primeiros modos associados a0 MOR e MOP, avaliado em uma faixa de

velocidades.
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Figura 48 - Mapa de velocidades criticas - MI|.

Pode-se observar na Figura 48 que, para 0 MOR, representado pelo conjunto de linhas
em laranja, ndo ha presenca de velocidades criticas nessa faixa de operacdo do rotor para o
movimento orbital regressivo. Outro ponto a se destacar é que a interpolacdo entre velocidades
é feita de forma linear, de modo a simplificar o processo de transicdo de velocidades.

Os modos w4, w3, ws € w, tendem ao mesmo comportamento do MI (modelo sem
trinca). Ressalta-se que o eixo X apresenta a velocidade de operacdo em rad/s e o eixo Y
apresenta valores em Hz. Essa diferenca de unidade de medida é comumente utilizada neste
tipo de analise devido a associa¢do do movimento orbital com a velocidade de rotagéo do rotor.

Para 0 MOP, o mapa de velocidades criticas apresentado acima apresenta 3 velocidades
criticas associadas a 2 modos diferentes, w, e w,. Para 1° modo do MOP, w,, observa-se uma
elevacdo ténue das frequéncias naturais com o avanco de velocidade e a presenca de duas
velocidades criticas conforme citado acima. As velocidades criticas deste modo acontecem em
191 e 200 rad/s, sendo comprovado pela intersecdo das linhas de vibragéo sincrona com a linha
dos valores de frequéncias naturais deste modo.

O 2° modo para 0 MOP, w,, apresenta uma pequena tendéncia de aumento em seus

valores com sua velocidade critica em 700 rad/s. Outro ponto a se destacar é que ao realizar a
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comparacdo deste modo com wg, observa-se que, quando o rotor estd em repouso, as
frequéncias naturais destes modos tendem a estar proximas. O modo we, apresenta um
comportamento de crescimento ingreme de suas frequéncias naturais com o0 avanco de
velocidade devido ao efeito giroscopio ser mais influente neste modo, porém néo ha a presenca
de velocidades criticas neste modo. O ultimo modo analisado, wg, apresenta comportamento
similar ao mesmo modo no modelo sem trinca (MI), onde tende a ter um crescimento pequeno

dos autovalores.

4.5.3.3 Mapa de velocidades criticas - MlII

A seguir é apresentado o mapa de velocidades criticas (Diagrama de Campbell) para a
rotor com 2° estagio do avanco de trinca por fadiga, conforme apresentado na Figura 36.
Conforme apresentado anteriormente, sdo exibidos os 4 primeiros modos de vibracdo para o
rotor em MOR e MOP.
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Figura 49 - Mapa de velocidades criticas - MIII.
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Ao avaliar a Figura 49, verifica-se um comportamento similar dos 1° e 2° modos para o
MOR, onde ndo ha a presenca de velocidades criticas devido a ndo intersecdo das linhas dos
modos com a linha de vibrag&o sincrona.

Pode-se observar que, 0 modo w, tende ao aumento ténue de suas frequéncias naturais
com o avanco de velocidade. Isso representa & influéncia do efeito giroscopio neste modo de
forma abranda, alterando os valores de frequéncias naturais em menor valor. O 2° modo (w3) e
0 3° modo (ws) apresentam valores similares até 100 rad/s e, posteriormente, hd um
distanciamento das frequéncias naturais quando acontece o avanco de velocidade onde, para
w3, h& uma maior elevacdo dos valores dos modos e wg apresenta uma menor tendéncia de
crescimento das frequéncias naturais. O modo w-, apresenta uma pequena tendéncia de
crescimento das frequéncias naturais com o avanco das velocidades, sofrendo pequena
influéncia do efeito giroscopio.

Para 0 MOP ha a presenca de 3 velocidades criticas, onde ocorrem em dois modos
distintos. As duas primeiras velocidades criticas acontecem no 1° modo, w,, nas velocidades
de operacdo de 191 e 200 rad/s. Analisando este modo, verifica-se 0 aumento ténue das
frequéncias naturais com o avanco das velocidades de rotacao do sistema. A terceira velocidade
critica acontece no 2° modo, w,, em 700 rad/s. Este modo apresenta um comportamento similar
ao apresentado no MII, onde acontece um pequeno aumento de suas frequéncias naturais com
0 avanco de velocidade. Os demais modos, w¢ € wg, N0 apresentam velocidades criticas. O 3°
modo para 0 MOP, wg, apresenta um aumento de suas frequéncias naturais de forma
significativa com o avanco de velocidades. Isso acontece devido a influéncia do efeito
giroscopio no rotor. O 4° modo, wg, apresenta comportamento similar ao mesmo modo

relatados nos topicos 4.5.3.2 ¢ 4.5.3.1

4.5.3.4 Mapa de velocidades criticas - MIV

A seguir é apresentado o0 mapa de velocidades critica para o rotor com maior propor¢ao
de trinca, conforme apresentado na Figura 36. Este rotor apresenta maior propor¢éo da trinca
transversal com a trinca longitudinal do seu eixo, chegando a aproximadamente 34% da secéo

transversal do eixo comprometida com a trinca.
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Figura 50 - Mapa de velocidades criticas - MIV.

Na Figura 50 é possivel observar que ndo ha a presenca de velocidades criticas no rotor
para 0 movimento orbital regressivo, representados pelas retas em laranja. O modo w, apresenta
aumento das frequéncias naturais com o aumento da velocidade de forma ténue. Observa-se
para este modo um aumento linear das frequéncias naturais com o aumento das velocidades de
rotacdo do motor.

Os modos w; e ws apresentam o afastamento da 12 e 22 frequéncias naturais em
velocidade de operacdo de 0 e 100 rad/s e, ap6s 100 rad/s, apresenta um comportamento similar
ao MIII, onde w5 apresenta uma tendéncia de elevagdo do modo com o avancgo da velocidade e
ws apresenta uma tendéncia dos modos aumentarem de forma mais abranda. Ressalta-se que
ws representa 0 modo em que acontece a flexdo da ponta do eixo em balanco.

Para w-, modo associado a flexdo oposta do eixo entre mancais, observa-se uma
tendéncia do aumento das frequéncias naturais a partir de 100 rad/s. Isso acontece devido a
influéncia do efeito giroscopio no rotor. A regido entre mancais apresenta diversos discos do

estagio de compressao do motor.
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Ao avaliar o MOP, representado pelas linhas em verde, observa-se 0 mesmo
comportamento de velocidades criticas apresentado nos tdpicos anteriores, constatando-se a
presenca de 3 velocidades criticas no rotor em dois modos diferentes. As duas primeiras
velocidades criticas estdo presentes no 1° modo, w,, onde acontecem em 191 e 200 rad/s. E
possivel observar tendéncia ao afastamento da 22 velocidade critica, ocasionando uma pequena
alteracéo do valor da frequéncia natural, devido a alteracdo da flexibilidade local do eixo por
apresentar maior proporgao da trinca quando comparado aos modelos anteriores. Observando
este modo é possivel verificar também uma tendéncia a elevacdo dos valores de frequéncias
naturais do rotor.

No 2° e 3° modo € possivel observar que acontece a aproximacdo das frequéncias
naturais quando o rotor se encontra com velocidade de rota¢do nula. O 2° modo, w,, apresenta
uma tendéncia ténue ao aumento dos valores de frequéncias naturais e permanecendo com sua
velocidade critica em 700 rad/s. O 3° modo, wg, apresenta incrementos avancados de
frequéncias naturais, sofrendo grande influéncia do efeito giroscépio.

O ultimo modo, wg, apresenta um comportamento diferentes dos modelos MI, MIl e
MIII. O seu autovalor tende a aumenta de uma forma um pouco maior. 1sso acontece devido a

alteracdo da flexibilidade local na regido da trinca.

4.5.3.5 Entendimento da influéncia das trincas nas velocidades criticas

Este tépico tem como objetivo apresentar o estudo resumido da correlacdo de resultados
obtidos nas anélises dos eixos com e sem trincas, abordadas anteriormente. Com essa correlacdo
de resultados, é possivel definir de forma mais sucinta a influéncia da trinca nas velocidades
criticas do motor. E importante destacar que, neste topico, sdo analisados os resultados nas
velocidades de 191, 200 e 700 rad/s para 0 MOP pois, conforme apresentado na Figura 47, séo
as velocidades criticas do sistema com eixo integro. Na Tabela 15 sdo apresentadas as
frequéncias naturais nessas velocidades para o MI, MIl, MIlI, MIV e as variagdes percentuais

para melhor entendimento.



Tabela 15 - Velocidades criticas para 0 motor turbofan com trincas e sem trinca.
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Velocidade MI MII MIII MIV
Modo Critica
(V.C) FN (Hz) FN (Hz) | Ayp—mn | FN(H2) | App—minr | FN (H2) | Apgopiy
w2 12 V.C. 30,28 30,24 -0,13% 30,01 -0,89% 29,48 -2,64%
w2 22V.C. 30,41 30,24 -0,56% 30,14 -0,89% 29,62 -2,60%
w4 32V.C. 113,79 113,79 0,00% 113,79 0,00% 113,79 0,00%

Pode-se observar que, para a 12 e 22 velocidades criticas, na primeira proporcao de trinca,

8% da secédo do eixo comprometida, a 22 velocidade critica sofre uma maior influéncia da trinca,

porém ambas velocidades apresentam pequena variacao percentual. Quando a trinca apresenta

24% da secdo do eixo, as duas primeiras velocidades criticas apresentam variacdo percentual

igual dos autovalores em porcentagem, tendendo a uma diminui¢édo dos valores dos autovalores.

Para a trinca com maximo tamanho, 34% da se¢do do eixo comprometida, as variagcdes

percentuais para a 1 e 22 velocidade critica apresentam uma maior variacdo percentual, de

aproximadamente 2,6 %.

associada aos modos da secédo do rotor entre mancais, onde ndo apresenta trinca.

A 32 velocidade critica ndo apresenta variacdo dos valores de frequéncias por estar
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5 CONCLUSOES

O presente trabalho teve por finalidade avaliar o comportamento dindmico de um motor
turbofan com eixo trincado, cujas trincas apresentam diferentes profundidades e larguras. Para
isso, implementou-se um procedimento de elementos finitos para a realizagdo da analise
vibratoria do rotor do turbofan, por meio de pacotes computacionais. S&o implementados 4
modelos de eixo para 0 mesmo rotor, inserindo diversas relagdes de trincas transversais em seus
eixos, visando avaliar a influéncia do tamanho da proporcao de trinca transversal pela trinca
longitudinal na resposta dinamica do sistema rotativo. Os resultados apresentados ajudam a
entender a influéncia da proporcao da trinca na resposta dinamica desses eixos, onde € possivel
por meio de mapas de velocidades criticas, avaliar a influéncia de efeitos giroscopicos no rotor
e a variacao de velocidades criticas de acordo com a proporcao da trinca.

Nos topicos de fundamentacdo de conceitos essenciais, sdo apresentadas equacdes de
movimentos de um rotor biapoiado e um rotor em balanco, tendo em vista que o rotor em estudo
apresenta parte do seu eixo biapoiado e outra parte em balanco. Por meio dessas equacdes, é
possivel obter as equacdes dinamicas referentes aos modos do motor e elucidar a influéncia do
efeito giroscopio na variacdo dos autovalores. Apos isso, o rotor € modelado com diferentes
profundidades de trincas para estudar a influéncia de sua proporgao na variagéo dos autovetores,
autovalores e velocidades criticas do motor. Os resultados mostram de forma clara a
importancia de avaliar as proporcGes das trincas nesses sistemas, analisando a resposta
dindmica dos rotores e sua influéncia na variacéo dos autovalores do sistema rotativo.

Este estudo € de fundamental importancia para analisar a resposta dinamica basica de
eixos com diferentes relaces de trincas em sua sec¢do transversal, considerando o efeito
giroscépio e o cisalhamento do eixo. Sua relevancia estad na contribuicdo para o avanco do
entendimento dos casos de estudo em motores aeronauticos com falhas, sujeitos a diversas
velocidades de operacdo. Em pesquisas futuras, sera essencial investigar a resposta dinamica
do rotor ao longo do tempo, a fim de compreender com maior precisdo a influéncia deste tipo
de falha na Orbita do rotor durante transicbes de velocidades e sua resposta ao
desbalanceamento. Também € importante o estudo da parte fluidodindmica, considerando o
fluxo de ar nos discos e as variagcbes de temperaturas no motor. Essa abordagem mais
abrangente permitird um aprofundamento maior na analise do comportamento dindmico de
eixos trincados em motores aeronauticos, contribuindo para o desenvolvimento de estratégias

mais eficazes durante a fase de projeto, manutencao e garantia de seguranga.
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ANEXO A - Programa em MATLAB para representacdo dos autovetores

% Novos valores de X, Y

%entrar com os valores de deslocamento nodais no vetor y
x=[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 30, 51, 74, 92];

y = [0, 230, 450, 680, 900, 1130, 1350, 1480, 1600, 1700, 1800, 1850, 1900, 1980, 2050,
2148, 2252, 2340];

% NUmero de pontos na oOrbita
num_points = 100;

% Inicializag&o da figura com fundo branco
figure('Color', 'w";

% Loop para criar e plotar as linhas dos circulos
for i = 1:length(x)
% Parametro angular para criar o circulo
theta = linspace(0, 2*pi, num_points);

% Coordenadas da 6rbita (rotacdo em torno do eixo X)

orbit_x = x(i) * sin(theta);

orbit_y = (y(i) + i * 5) * ones(1, num_points); % Adiciona um espagamento proporcional
ao indice i

orbit_z = x(i) * cos(theta);

% Encontrar ponto tangente ao topo do circulo
top_point_y = (y(i) +i* 5);

top_point_z = x(i);

top_point_x = 0;

% Plotar as linhas do circulo sem pontos
plot3(orbit_y, orbit_z, orbit_x, '-');
hold on;

% Armazenar 0s centros dos circulos para posterior conexado
circle_centers(i, :) = [top_point_y, top_point_z, top_point_X];

% Adicionar ponto preto pequeno em cada coordenada
plot3(top_point_y, 0, top_point_z, 'ko’, ‘MarkerSize', 3, ‘MarkerFaceColor', 'k’);
end

% Conectar os pontos superiores externos dos circulos com uma curva em vermelho
for i = 1:length(x)-1

% Encontrar ponto superior externo do circulo atual

top_point_y current = (y(i) + 1 * 5);

top_point_z_current = x(i);

% Encontrar ponto superior externo do préximo circulo
top_point_y next = (y(i+1) + (i+1) * 5);
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top_point_z_next = x(i+1);

% Plotar linha vermelha

plot3([top_point_y current, top_point_y next], [0, 0], [top_point_z_current,
top_point_z_next], 'r-', 'LineWidth', 2);
end

% Conectar os centros dos circulos com uma linha verde em X comY =0
line_green = plot3(circle_centers(:, 1), zeros(size(circle_centers, 1), 1), circle_centers(:, 3), 'g-
', 'LineWidth', 2);

% Adicionar nimeros sequenciais aos pontos da linha verde com tamanho de fonte
aumentado
for i = 1:length(x)

text(circle_centers(i, 1), 40, circle_centers(i, 3), num2str(i), ‘Color’, 'k', 'FontSize', 12,
'Horizontal Alignment', ‘center’);
end

% Configuracdes adicionais
xlabel(™);
ylabel(™);
zlabel(");

% Remover as linhas de grade
grid off;

% Remover eixos
axis off;

% Exibir a figura
axis equal,



