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As pas de turbina aeronautica representam um dos componentes

/! mais exigidos da engenharia moderna, operando em condi¢coes
ambientais extremamente severas. Localizadas nos rotores de alta
pressao, essas pas sao responsaveis por extrair energia dos gases
de combustao em alta temperatura e pressao.

[- Condicoes Operacionais Extremas:

» Rotagdo em altissima velocidade: podem exceder 10.000 RPM

» Exposicio a gases de combustao: temperaturas superiores ao ponto
de fusdo do material

» Gradientes térmicos severos: exigem sofisticados sistemas de
resfriamento interno

» Forcas de inércia: geram tensdes centrifugas significativas

y g Falhas em pas de turbina podem levar a consequéncias catastroficas,
incluindo a perda total do motor e risco a aeronave.
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/ A Objetivo Geral

Aplicar os fundamentos da Resisténcia dos Materiais para analisar quantitativamente as tensoes resultantes da combinacao dos
carregamentos mecanicos e térmicos em uma pa de turbina aeronautica.

1 Objetivos Especifficos

/
v Modelar analiticamente as tensoes centrifugas devido a rotacdo em v/ Calcular as tensdes térmicas resultantes de gradientes de
altavelocidade temperatura severos
v Determinar o estado de tensao resultante pela superposicao dos v/ Avaliar os critérios de falha aplicaveis a materiais de alta performance
carregamentos

v Verificar a integridade estrutural com base em fatores de seguranca
e Relevancia
Fomecer uma viséo clara e aplicada dos conceitos teoricos, demonstrando sua relevancia para o projeto de componentes criticos

em sistemas de propulsdo aeronautica, area de grande interesse para engenheiros de controle e automagéo envolvidos com
sistemas mecanicos de alta confiabilidade.
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A Evolucdo dos Materiais

O desenvolvimento de materiais para pas de turbina acompanhou a evolucdo da
tecnologia aeronautica. Inicialmente utilizavam-se agos inoxidaveis, mas com o0 aumento
das temperaturas de operagdo, as superligas de niquel tornaram-se o padréo na
industria.

» Superligas de Niquel (Inconel, Waspaloy)

N

« Excelente resisténcia mecanica em altas temperaturas
» Boaresisténcia a oxidacao e a corroséo sob tensao

« Capacidade de operar em temperaturas préximas ao ponto de fusao

« Material padrao para estagios de alta presséao e temperatura

e Alternativas Modernas

« Ligas de titanio: utilizadas em estagios de baixa temperatura Componente de turbina em superfiga de niquel Inconel 939
« Compdsitos de matriz cerdmica (CMCs). emergem como alternativa para estagios

de alta temperatura, permitindo operagao a temperaturas ainda mais elevadas com

menor necessidade de resfriamento.
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/ﬁ Conceito Fundamental
Quando um corpo gira em torno de um eixo fixo, cada particula do material
experimenta uma aceleracao centripeta. Em uma pa de turbina, essa forga de inércia
distribui-se por todo o volume do material, gerando tensdes internas conhecidas como

tensdes centrifugas.
/”i Modelagem Matematica Life 4
Para uma barra rotativa de area de secéo transversal Ae massa especifica p, girando R
com velocidade angular w, atensao centrifuga maxima naraiz da pa é: .
Tensdo Centrifuga Maxima: P
entrifuga
Oc,max = (pw2R2) / 2 s g
g 4 - - - - h
fi Caracteristicas Principais m— Y
» Tensdo maxima ocorre naraizdapa(r=  » Dependéncia critica com o quadrado da Mom en%:
0) velocidade angular (w?)
» Tensdo zero na ponta da pa (r =R) » Dependéncia com o quadrado do raio
- Distribuicdo parabdlica ao longo do (R?)
comprimento

Implicagdo Prética: Esta relacao quadratica explica por que limites de rotacdo sao tao
rigorosos em turbinas aeronauticas.
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/4:‘ M Od e I d g em Matematica Impingement cooling channel
eth = aAT !

Film cooling

Deformacao térmica livre para variagéo de temperatura AT Hotair Trailing edge
Trailing side A unit cell of
oth = EocAT Diamond topology
-
oth,max =~ EaAT / [2(1-V)] ot L, [ <A
| B R >
Tensdo maxima para gradientes ao longo da espessura Ma}inftrgam L : ” ; Traeijlei?tzfoe:ge
NOt air "‘
— Trailing edge

/4{ Caracteristicas Principais | \ R cooling slots
» Gradiente entre bordo de ataque (mais quente) e bordo de fuga (mais frio) o MWW

Blade platform

»  Geramomento fletor térmico Serpentine cooling

channel
Diamond structure in the
trailing edge channel

» Dependéncia linear com AT e propriedades do material (E, «, v)
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/4’1 Geometria da Pa

Comprimento (L) 0,15 m
Largura (b) 0,032 m
Espessura (t) 0,025 m
Area da secdo transversal (A) 8,0 x 104 m?
fi Material: Inconel 718 (a 800°C)
Massa especifica (p) 8190 kg/ms
Médulo de elasticidade (E) 150 GPa
Coef. expansao térmica (o) 15 x 106 °C1
Limite de escoamento (oys) 700 MPa
/’l Condicoes Operacionais A
Velocidade angular (w) 1000 rad/s (-9550 RPM) \
Temp. bordo de ataque (Tga) 900°C
Temp. bordo de fuga (Tgf) 700°C
Gradiente de temperatura (AT) 200°C
Fator de seguranca (N) 1,5
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; 1. Comportamento do Material 1 2. Geometria
Material homogéneo, isotropico e de comportamento linear elastico Area da secdo transversal constante ao longo do comprimento

Validade da Lei de Hooke generalizada - Modelagem como viga em balanco

Pequenas deformacoes e deslocamentos

y . 3. Carregamentos YL 4. Simplifficagoes
Perfil de temperatura linear ao longo da espessura ~ Acoplamento termo-mecanico nao considerado em primeira
Velocidade angular constante aproximagao
Tensoes de flexao devido ao escoamento do fluido desprezadas - Estado plano de tensoes

Justifficativa

Estas hipoteses permitem uma analise analitica clara e aplicada, fornecendo resultados conservadores para verificacao inicial da integridade

estrutural. O modelo simplificado captura os efeitos dominantes das tensoes centrifugas e térmicas, sendo adequado para analise preliminar de
projeto.
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Tensao Centrifuga Maxima (na raiz)

C'c,max - 92,14 MPa

Tensao Térmica Maxima (nos bordos)

O'th,max - 326,09 MPa

Tensao Total Maxima

Ototal,max = 418,23 MPa

Analise Comparativa
Tensao Centrifuga 92,14 MPa 22,0%
Tensdo Térmica 326,09 MPa 78,0%
Tensao Total 418,23 MPa 100%

As tensoes térmicas sao dominantes nas condi¢oes operacionais
analisadas, representando aproximadamente 78% da tensao total
maxima.
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/‘1 Critério de Falha
Para verificar a integridade estrutural, utiliza-se o critério de von Mises. Para o estado uniaxial de
tensbes predominante:
Ototal,max < Oys / N

/4-'1 Calculo da Tensdo Admissivel

Limite de escoamento do Inconel 7182 800°C:oys = 700 MPa

Fator de seguranga:N = 1,5
Tensao admissivel: oagm = 700 / 1,5 = 466,67 MPa

A Comparacéo

/

Tens3o total maxima: 418,23 MPa
Tens&o admissivel: 466,67 MPa

Margem de seguranca: [(466,67 / 418,23) - 1] x 100% = 11,6° — operagao proxima ao
limite.
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Sensibilidade a Velocidade Angular
oc o<w? pequenos aumentos em w elevam rapidamente as tensdes centrifugas.

Sensibilidade ao Gradiente Térmico R
oth ocAT: controle térmico € essencial para manter tensdes em niveis seguros. I/

Efeito de Concentracao de Tensoes na Raiz E \\ el
Entalhe na transigdo pa—disco concentra tensdes (Kt ~1,5-3,0). ¢ -

Exemplo com K¢=2,0:

Ocmexreal =20%92,14=184,28 MPa

Gtotal,max real = 184,28 +326,09=510,37 MPa

A Esta tensao excede a tensao admissivel de 466,67 MPa!
Resultado: a fixacao pa—disco é critica.

Missing Tip Cracks
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) l Material
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Consideracao da Fluéncia Crack

Overheating

Platform
Crack

A800°C, o Inconel 718 apresenta fluéncia relevante em centenas de horas; projetar para vida
limitada do componente.

Taxonomia de defeitos em pas de turbina
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Principais Conclusoes

1. Dominancia das Tensoes Témmicas: As tensdes térmicas sao
dominantes nas condigdes analisadas, representando
aproximadamente 78% da tensao total maxima. O controle térmico
€ fundamental para a integridade estrutural.

2. Margem de Seguranga Limitada: Atensao total maxima calculada
(418,23 MPa) situa-se dentro da tens&o admissivel (466,67 MPa),
porém com margem de seguranga relativamente baixa (11,6%).

3. Criticalidade da Concentracao de Tensoes: A consideracdo de
efeitos de concentracéo de tensbes na raiz pode levar a tensoes
acima do limite admissivel, destacando a importancia do projeto
detalhado desta regiao.

4. Sensibilidade Operacional: Asensibilidade quadratica da tensao
centrifuga com a velocidade angular (o¢ o< w?) € linear datensao
térmica com o gradiente de temperatura (o, o«<AT)foi quantificada.

Revista Eletronica Tapera AeroDesign
Volume 5 - n°1 - 2025 - ISSN 2965-2537

Recomendacoes

Projeto detalhado da regiao de fixagao pa-disco para minimizar
concentracao de tensdes e evitar falhas prematuras

>

Implementacgao de sistemas de resfriamento eficientes para
reduzir gradientes térmicos e controlar tensdes térmicas dominantes

Monitoramento continuo de temperatura e rotagao durante
operagao para garantir limites seguros

Consideracgao de fluéncia no projeto para vida limitada do
componente em altas temperaturas

Desenvolvimento de sistemas de controle para limitacao de
rotacao (controle de o) € gerenciamento térmico (controle de o)

Analise por elementos finitos para validacéo dos resultados
analiticos e consideracéo de geometrias complexas

5. Relevancia para Engenharia de Controle: Estaandlise €

fundamental para dimensionar sistemas de protecéo e controle do
motor, como limitadores de rotagdo e gerenciamento térmico.
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Obrigado Pela Atencao
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