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Glossario / Lista de Acronimos / Lista de Siglas

AMM Aircraft Maintenance Manual;
Booster Compressor de alta;

CMCS Central Maintenance Computer System,
CDPS Compressor Discharge Pressure Seal;
CMM Core Major Module;

ESM Engine Shop Manual;

Fan Ventoinha;

FIR Full Indicator Run-out

Flatness Planicidade

GE General Eletric;

HPC High Pressure Compressor;

HPT High Pressure Turbine;

LPC Low Pressure Compressor;

LPT Low Pressure Turbine;

N1 Velocidade de baixa rotagao;

N2 Velocidade de alta rotacao;
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Resumo

No presente Trabalho Final de Mestrado, tratar-se-a num contexto aerondutico, de alguns
processos de manuten¢do associados a pratica de equilibragens e andlise vibratoria em
motores Turbo Fan CFM56.

Dar-se-4 uma abordagem ao funcionamento do motor turbofan para que se entenda o
comportamento das suas componentes rotativas € como estas estdo interligadas.

Tendo como base, toda a metodologia da manutengdo condicionada e os seus propositos,
toda a pratica de equilibragem associada a componentes rotativos principais do motor como
¢ o caso dos compressores e turbinas, serd detalhadamente explanado, bem como a sua real
contribui¢do para um bom funcionamento dos motores.

Particular atencdo também sera dada ao procedimento do alinhamento dos rotores, no
entanto, ndo ha evidéncia de anomalias que resultem num aumento de vibragdo em banco de
ensaio de motores proveniente do respetivo processo de alinhamento. Pretende-se entender
a importancia da contribuicdo das equilibragens dos rotores na aprovagdo do motor, no
parametro de amplitude de vibragdo em banco de ensaio. Serd ainda apresentada uma
metodologia no processo de equilibragem que até entdo ndo era executada, que visa mitigar
eventuais condigdes latentes que estejam intrinsecamente relacionadas com a identidade do
rotor (comportamento mecanico) ou, fatores externos que induzam situagdes anémalas, de
forma a aferir um desequilibrio o mais residual e satisfatdrio possivel no processo de

equilibragem.

Palavras chave:

Manutengdo, Equilibragem, Alinhamento, Andlise de Vibragoes, Frequéncias, CFM56,

Motores de aeronaves,
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Abstract

In the present Final Master's Work, it will be treated in an aeronautical context, some
maintenance processes associated with the practice of balancing and vibration analysis in
Turbo Fan CFM56 engines.

An approach will be taken to the operation of the turbofan engine to understand the behavior
of its rotating components and how they are interconnected.

Based on all the methodology of conditioned maintenance and its purposes, all balancing
practice associated with main rotating components of the engine as is the case of
compressors and turbines will be explained in detail, as well as their real contribution to a
smooth operation two engines.

Particular attention will also be given to the rotor alignment procedure, however, there is no
evidence of anomalies resulting in increased vibration in the test bench of engines from the
respective alignment process. It is intended to understand the importance of the contribution
of the rotor balancings in the approval of the motor, in the parameter of the amplitude of
vibration in the test bench. It will also be presented a methodology in the balancing process
that until then was not implemented, which aims to mitigate any latent conditions that are
intrinsically related to the rotor's identity (mechanical behavior) or external factors that
induce anomalous situations, in order to assess an imbalance as residual and assertive as

possible in the balancing process.

Keywords:
Maintenance, Balancing, Alignment, Vibration Analysis, Frequency, CFM56, Aircraft
Engines.

viii



X



Indice

AGRADECIHMEN T O .ittuiiiiiiiiiietteetutteeeeeetussseteesseessuaeseesssssnsaesesssssssseeesssssnsnsseesssssnseeeessssssnnsesessesnnn Il
GLOSSARIO / LISTA DE ACRONIMOS / LISTA DE SIGLAS......coivivieieieieisesiseesecesessssssssesessrsesssessssesenens \Yi
RE S UM O . ittt i i e iiitiee e e et ettteeeeeeetett e eeeeeetsneeeesaessaseeeeesssaseeeeessans e eeessssansseessssnnnsssesesnssnnneeesnsnnnnns VI
A B S T R A T .. ttttui e ieetitt e eeetettu e eseesesesueseeeseeasnaaeesssssnns s eessssssnsseesssssnnnsseesssssnnssseesssssnnnsessssssnnnnsesennes VIII
INDICE L..tttsieissecseseeeseestseescececsesesesessssesssssasaseseeeseesseseseecasas s s eserseeteseeeheas e s eeee et et enessncasasesssesasesssensnn X
INDICE DE FIGURAS ......oiuitieieieisisesesiesssssesesesesesessssssssssssssssesesasesssarssessnssssssasessssrssenensssasssssssssssensns XV
INDICE DE TABELAS .....vitctieceiecsisisissesesesecesesesesesessssssssessssssesesssssessssssssessseessressssssnsasassessserssessssnsas XIX
CAPITULOD T ettt sttt et s essssssssssssssesss s asssases st saeasasas s asesssatstsnensesasasasesenessssrsnsasasas 1
T INTRODUGAD ...coeeveeeeeeeeeeetetetttttstt e eeseseseseseeeeeasaaaeaeseseesessessssssssasarsssssssssasnanssasessseseeseeseeeseseesesessesennes 1
1.2 DESCRIGAO DA EIMIPRESA ..vvvvvtuueuununniieieieseseseeeeeeeeeeesereeeeeseeesssssssssssssssssssnnssesesessseseesessssssesessessssesesses 1
1.3 OBJETIVOS E CONTRIBUTOS DO TRABALHO FINAL DE MESTRADO ....ccceuvveeeereeeereeeeteeeeteeeeeteeeeseeeeseeesneeas 2
1.4 ABORDAGEM AS VIBRACOES NUM CONTEXTO AERONAUTICO EM MOTORES TURBO FAN. ....ccvvveeiiiecreeeenee. 3
1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO ...ttt eeuteeeeteeeeteeeeteeeeiteeeeteeesteeesseseeasesessesesasesessssesnsesesaseeessssesaseeesnseens 4
CAPITULOD 2 1.ttt sttt st et se s ssssssesss s esssasessssaeasasas s asesssetsseneasssasasasesesesenessasasasas 7
2 MANUTENGAO CONDICIONADA .....veeeiuveeeetreeeetteeeeteeeeseeeetesesisesessesesassseassesessesessesesteeesasseeasesesasseesnses 7
2.1 SEGURANCA AERONAUTICA NUM CONTEXTO DE MANUTENGAO. ....ccuveieerreeereeeeteeeereeeeteeesveeeereeeeseeeenns 7
2.2 TIPO DE MANUTENGAOD ...uuieeeieeeeeeeeeeteeteeeeeeeeeeeeeeesessssstasassssanaanaaaaaseseseeeeseseesesesesesssssssssssssrsrssssssnnnnnn 8
2.3 CONTROLO DE CONDICAO MANUAL “VERSUS” CONTINUO .....uuvrrrrreereeeeeeeeeieiiiiereeeeeeeeeeeeessssssseeeeeeseeeeeens 11
2.4 CONSIDERACOES GERAIS SOBRE A TEMATICA EM ESTUDO ...uveeeuveeeeureeeereeeetreeeeiteeeesesessesesiseeessesessseeens 13
2.4. 1 ANALISE DE VIBRAGOES .....eeevvvreeereeieeeeeeeieiitrteeeeeeeeeeeeeeessssssseeerseeeeesseesssssssesseseseeesessnsssssensrreseeseens 13
2.4.2 VALOR GLOBAL DE VIBRAGAO “VERSUS” CURVA DA BANHEIRA ..vvvvveieeeeeeiieinrrrrereeeeeeeeeeeeensssreeeereseeeeenns 15
3.4.3 VIBRACOES E A SUA IMPORTANCIA NO CONTROLO DE CONDICAO NUM CONTEXTO AERONAUTICO .............. 18
2.5 TIPOS DE SENSORES APLICADOS A CAPTACAQ DE UM SINAL VIBRATORIO. ...ecccuveeeeereeeenreeeereeeereeeeveeesreeenns 19



2.5.1 SENSORES DE DESLOCAMENTO. ..ettteteeeeeeaaauunrereeereeeesesaaaannseseeeeeeaesssaaaaannssseneeeseesssesaannnssseneeeeseeseanns 21

2.5.2 SENSORES DE VELOCIDADE ...t eeeieteeeeeeeieieeeeeeeeeeeeeetstesasasassasesaasssssssssssessesesseserereresressssssssrsrennsnnnnns 22
2.5.3 SENSORES DE ACELERAGAD. «..cieeieeeeeeeieieieeeeeeeeeeeeeststasssasessasaaaasaeeseeseeaesesessesesesssssssssssssssssrsnssnnnnnn 23
2.5 CARACTERIZAGAO DE ROTORES COM PAS.......uuuuvrieeeieieeeeeieieesteeeeeeeeeeeeeeeesssssssereeessesssesssssssssessesesessesns 26
2.7 ANALISE ESPECTRAL. .etututueeeeeeeseeeseseeeeeeeeeeetttetteteeesssssssssasassasan—a.aasssssssssesseseeeeseserereeressssssssrsssnnsnnnnns 27
2.7.1 FREQUENCIAS ENCONTRADAS NUM ESPECTRO....ceevvrrrrururunsssnsnnnnsssssseseseseeseseeseserereseseessssssssssssmssnnnnes 28
CAPITULO 3 .ttt ettt sttt see et st et et seass et st st et saeet et stees et seess et seess s st ene et sases s st sns s sesnsassesnas 31
3. CASO DE ESTUDOD evvtttuueutnnnneneeseeseseseseeeeeeseessseseseesssssssssssssassssnsnssssssssssssssssssssesssseseseresesssssssssssssssnssnnnnns 31

3.1 INTRODUGAO AO TURBO-FAN E IDENTIFICACAO DAS VELOCIDADES N1 E N2 CORRESPONDENTES AOS MODULOS

DE BAIXA E ALTA PRESSAO ....vevivieteeteeseeseeseeseessesseseessessessessesesessessessensesssssessessssssssesssssssseseesssssessessessenns 31
3.1.1 FAN AND BOOSTER MAJOR MODULE ......vvevveveeueesreseessestessesesesessessessessessesssssessessssssssessessesssssessssseens 33
3.1.2 CORE MAJOR MODULE .....vveveeteeseeseeseeseeseeseeseeseessessesesessesesesessessessessssssssessssssssestesssasessesssaseens 34
R B I o WY VN0 Vo] o 10 =R 36
3.2 EVOLUCAO DA ERA TURBO JATO PARA O MOTOR TURBO FAN - PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO ........cvveveenen. 37
......................................................................................................................................................... 42
3.3 ROLAMENTOS EM MOTORES DE AVIAO, CAUSAS QUE LEVAM A SUA FALHA «...coviveeeeereeteeteeteereeeeereeveeneenens 42
3.3.1 FUNCIONAMENTO DOS ROLAMENTOS NO MOTOR TURBO FAN ......cuveevevereeeeeeeeeresreereesesresseeseeressseneens 43

3.4 FATORES PARA A MONITORIZAGAO DO MOTOR ALUSIVO A VIBRAGOES E RESPETIVO POSICIONAMENTO DOS SEUS

SENSORES DE VIBRAGAD ....cieiiiieiieieiiieieeeeeeeeeeesrssssssssasaea i aseseseseesaesesesssessesessesssssssssssssssnsnnnnnaaeeeseseeeeees 44
3.5 DESEQUILIBRIO . ceuvveeevreeeureeeureeenseesesusesassseesssseessseessassesssssessssesssssesesssesssnsesesssesssssesssssesssssesssssensnns 45
3.5.1 UNIDADES DE MEDIDA DO DESEQUILIBRIO E SUA IDENTIFICACAD ..c.vveeveeiieeieesieesteesneeseeeseseesseesneeenenas 47
3.5.2 RELACAO ENTRE O DESLOCAMENTO DO CENTRO DE MASSA E O DESEQUILIBRIO ASSOCIADO.........ccvvervennene. 48
3.5.3 TIPOS DE DESEQUILIBRIOS ....uvveeeereeesureeenueeeessueeesseessassesesssesssssessssesesssesssssessssesssssesssssesssssesssssenssns 49
3.5.3.1 DESEQUILIBRIO ESTATICO E SUA METODOLOGIA DE CORREGAO......eeivrerreeiresreesteesneessnesseessnssssesnsees 50
......................................................................................................................................................... 50
3.5.3.2 DESEQUILIBRIO DE MOMENTO E SUA METODOLOGIA DE CORREGAD ....evvieirereieeieesreesieeseeeesenesnseenenas 52
......................................................................................................................................................... 54
3.5.3.4 DESEQUILIBRIO DINAMICO E SUA METODOLOGIA DE CORREGAQ ....eevrerureeveesnieesieesneesenessneessnssnsesnsns 54
3.6 CAUSAS QUE GERAM DESEQUILIBRIOS NOS MOTORES TURBO FAN....c.uueerveerereeeeesreessnesseessnssseessesssseensees 55

3.6.1 ORIENTACOES PARA A INVESTIGAGAO DE VIBRAGOES PROVENIENTES DA VELOCIDADE DE N1 E N2 DOS

MODULOS DE BAIXA E ALTA PRESSAD .. uvveeesureeeiuteeessueeesseessssesesssesessesssssesessesssssesssssesssssesssssesssssesssssesssns 56
3.7 PROCESSO DE EQUILIBRAGEM .....vtetteeeeeesesaiauunrettteeeeeesesaaaannssseeeeeeaesssaasannssseneeeeeesssessannssseneeeeeeeseanns 61
......................................................................................................................................................... 64



3.7.1 PROCESSO DE EQUILIBRAGEM DINAMICA.......eeiiuteeiiuteeesteeesresesteeesseeessseesssesesssesssssesssssesesssesssssenanns 64

3.11 VALORES DE TOLERANCIA APRESENTADOS NAS EQUILIBRAGENS TAP .....cuviiiiiieieniesiesiesie e siesne e seesneee 67
3.7.1 PROCESSO DE EQUILIBRAGEM ESTATICA NA MAQUINA .....cuveuientenieeeeentenseseeseessessessessessessessessessessensenes 71
4.8 BANCO DE ENSAIO - PROCEDIMENTO DE ENSAIO PARA MOTORES CFIM56 ......coveieieieiesiesieseeseesieseeseenes 72
CAPITULO 4 o 77
4 ANALISE DE RESULTADOS ...cuvteuteeteesuteeteesueeeteesueeeuseesmeeeaseesseesabeesseesseesueesaseesbeesaseenseesmseenseesmseeseesane 77
4.1 VIBRAGOES A ROTAGAO DE N1 CORRESPONDENTE A FAN E LPT E SUAS RESPOSTAS AOS DESEQUILIBRIOS........ 77
4.2 VIBRAGOES PROVENIENTES DO DESEQUILIBRIO A VELOCIDADE DE N2 DO HPC E HPT ..oovviiiieiccieiesee e 79
4.3 APRESENTAGAO GRAFICA DOS VALORES PARAMETRIZADOS ADMISSIVEIS ......veuveneeieeeeeneeseesiesseseessesseseennes 80
4.4 ANALISE DAS EQUILIBRAGENS NOS MOTORES ESTUDADOS .....c.vvveeueenreneeneeneensensensensessessessessessessessessessesses 81
4.4.1 EQUILIBRAGENS DO MOTOR TAP XXXA26 ..c.veevereieuieuieiieiieiieeenieeeeeeessensensensessessessessesseseessessessesses 82
4.4.1.1. EQUILIBRAGEM INICIAL DO HPC DO MOTOR TAP XXX426 — CFM56-5B......ccceoererienierierieniesiereennes 82
5.4.1.2 EQUILIBRAGEM FINAL DO HPC DO MOTOR TAP XXX426 — CFM56-5B.....c.c.ccerienienierierienieniesienieneens 82
4.4.1.3 EQUILIBRAGEM DA HPT DO MOTOR TAP XXX426 — CFMB56-5B......c.cerieieieierieniesieniesiesiesiesieseeenes 84
5.4.1.4 EQUILIBRAGEM DA LPT DO MOTOR TAP XXX426 — CFM56-5B ....ccooiiiiiiiiiieieieeeeee e, 85
4.4.2 MOTOR TAP XXX5B6 ....ceeiiiiiiiiiiiiet ettt e e e e e ettt e e e e e e e e s e e et e eeeeeeeeeesannnnee 86
4.4.2.1 EQUILIBRAGEM INICIAL DO HPC DO MOTOR TAP XXX566 — CFIM56-5B........coerverierienieneesienieseeseennes 86
4.4.2.2 EQUILIBRAGEM FINAL DO HPC DO MOTOR TAP XXX566 — CFIMI56-5B.......ccccverierierienieniesieseesie e 86
4.4.2.3 EQUILIBRAGEM DA HPT DO MOTOR TAP XXX566 — CFMB56-5B.......c.ceoveieieierieniesieniesieseessesieseennes 87
4. 4.3 MOTORTAP XXXBAA ...ttt ettt ettt e e e e e e e et e e e e e e e e s e s s nrebeeeeeeaeeeeaesannnnne 88
4.4.3.1 EQUILIBRAGEM INICIAL DO HPC DO MOTOR TAP XXX644 — CFIM56-5B........cocerierierienienerieneesiereenes 88
4.4.3.2 EQUILIBRAGEM FINAL DO HPC DO MOTOR TAP XXX644 — CFIM56-5B.......cccverierierienierieniesieseseenes 88
4.4.3.3 EQUILIBRAGEM DA HPT DO MOTOR TAP XXX644 — CFMB56-5B.......c.coiveieieieieniesienieseeseesiesieseeenes 89
5.4.3.4 EQUILIBRAGEM DA LPT DO MOTOR TAP XXX644 — CFM56-5B ....ccooviiiiiiiiiiiiieieeeeee e 90
A48 MOTORTAP XXXABS ....cooeeeeeiiiiiee ettt ettt e e e e e e s ettt e e e e e e e e s e s s aannbereeeeeeaeeesaesannnnne 91
4.4.4.1 EQUILIBRAGEM DO BOOSTER DO MOTOR TAP XXX468 — CFMB56-5B.......c.ccovereeieierienienieseesiesieseenes 91
4.4.4.2 EQUILIBRAGEM INICIAL DO HPC DO MOTOR TAP XXX468 — CFIM56-5B........ccervirierienienienieniesiereene 92
4.4.4.3 EQUILIBRAGEM FINAL DO HPC DO MOTOR TAP XXX468 — CFIMI56-5B.......ccccvveriiierienieriesiesiesie e 93
4.4.4.4 EQUILIBRAGEM DA HPT — IMIOTOR TAP XXXAB68 ......cevieuieuienienieienieieneeneestessessessessessesseseessesseseesnes 94
4.4.4.5 EQUILIBRAGEM DA LPT DO MOTOR TAP XXX468 — CFMB56-5B .......oviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 95
4. 4.5 MOTOR TAP XXX2T72 ..ttt ettt e e e e e e s et e et et e e e e e e s e s annnbebeeeeeeaeeeeeesannnnne 96
4.4.5.1 EQUILIBRAGEM DO MOTOR XXX272 — CFIM56-5B .....ccueiuiemienieieieieienienieseesieseeseesseseeseessesseseeenes 96
4.5 ANALISE VIBRACIONAL DOS MOTORES EM BANCO DE ENSAIO TAP .....ouiiiieiieieienienienie e 98

Xii



4.5.1 VIBRACOES DO MOTOR TAP CFMB56-5B XXXA26 ....uvvrriieeeeieeieeiiiiiiiiieeereeeeeeeesssnnsssnereeeaeesssssssnnnnns 98

4.5.2 VIBRAGOES DO MOTOR TAP CFM56-5B_XXX566 ....cccceviuiiiiiiriiiieeiniiieee e eriieee e esiveee s sieee e e ieeas 100
5.5.3 VIBRACOES DO MOTOR TAP CFMS56-7B _XXXB44 ....coeeeeeeeeiiececiiiiteee e e e e e eeseecnvennneeee e e e e s sesennnnnes 101
4.5.4 VIBRACOES DO MOTOR TAP CFMB56-5B XXXABS8 ......ovveeeeeeeeeiiiciiiiiieeeeeeeeesesevvnnneeeeeeeeeseesnnnnnnes 103
4.5.5 VIBRACOES DO MOTOR TAP CFMB56-5B XXX823 ....oiiiieiieeieeeiiiiiiieireeeeeeeeesessnvvnnneneeeeeesssssnnnnnnns 104
4.5.6 VIBRACOES DO MOTOR TAP CFMB56-5B XXX272 ...uviiiiieieeeeeeicieiirieteeeee e e e e e sesenvannneeeeeeeeeseessnnnnnns 105
4.6 CORREGAO DO DESEQUILIBRIO EM BANCO DE ENSAIO PELO METODO DE TRIM BALANCE ......covueeeeieeaneennenns 108

4.6.1 CORREGAO DO PARAMETRO DE VIBRACOES ANOMALO PARA VELOCIDADE DE N1, PELO METODO DE
EQUILIBRAGEM EM MOTORES CFM56-5B — TRIM BALANCE — MIOTOR XXX426 .....ooveeireceeceeceeeeeeeeeveeveeaenes 109

4.6.2 CORREGAO DO PARAMETRO DE VIBRACOES ANOMALO PARA VELOCIDADE DE N1, PELO METODO DE

EQUILIBRAGEM EM MOTORES CFM56-5B — TRIM BALANCE — MOTOR XXX5606 .. .ceneeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaaenns 110
4.7 VIBRAGOES EM BANCO APOS TRIM BALANCE .......ceoeeeeeeieeeeeeeeeeeeseeeeisseseeeeeeeeseseesssssessesessesesesessnsnsenes 111
4.7.1 VIBRACOES DO MOTOR TAP CFM56-5B_ XXX426 APOS TRIM BALANCE ....cccceecuveeeeeecreeeeeeeveeeaeeenenns 111
4.7.2  VIBRAGOES DO MOTOR TAP CFM56-5B_XXX566 APOS TRIM BALANCE .......cvvveeeeeieeeaeecreeeaeeenenns 112
4.7 CONTRIBUIGAO METODOLOGICA NO PROCESSO EQUILIBRAGEM ......veeeruvirerereeeenrerenneeeesseeesssesensseessnnes 114
4.8 CHECKLIST PARA O PROCESSO DE EQUILIBRAGEIM. .euteneeeeeee et eeeeee e e e eeeeee e eee s e e enesneseneeeenaennsesenns 116
CA P TULD 5 .ttt ettt ettt et et et eaeeeteateeeeeeeae et eae et easeaeeaeeaeeaeease e ease s e e e e eeenaeaneesenneaneaneanesaeanesneans 117
CONCLUSAO E TRABALHOS FUTURODS «.vueteeetteeeeeeetee e s etesenasseasssnessenssnnsesnassnsesnsssnssennsssnsssnssssnsennsesnesenns 117
REFEREN CIAS ..ttt ettt et e e et eeeseeeetsaeeuesaeeeeeaeseesaeeneaaseaseneeaeeaeeneeasensense s easeaeeaseanesneseeaneseesesanas 120
AN EX DS ettt et ettt et et et eeeeseaeeee et eeteneaeeneeneaseae s eaeee e e eeeene et eaeaeeneeee s eaeeae s eetenenteneaseneeseneentseeneeneanenes 124

ANEXOS —A1. — TABELA DE VALORES ADMISSIVEIS DE EQUILIBRAGEM TAP E RELATORIOS DE EQUILIBRAGENS

HPC/HPT/HPT/LPT DOS MOTORES ESTUDADOS TAP. c.eiiiiiieeeieeeteeeeeeeeeeeeeeeieeeeeereeeeessessssssseeeseeeeesssenns 126
A1.1. TABELA DE VALORES DE DESEQUILIBRIO ADMISSIVEL PARA EQUILIBRAR TAP .....cvevveiicirecieeee e 127
A2. TABELA DOS VALORES DE DESEQUILIBRIOS INICIAIS DOS MOTORES E RESPETIVOS GRAFICOS. ...uvveveveeveeseneans 129
ANEXO A2 L it e e e e e e e e e e e e e e e e e e e et e e e e e e ————————————————aaaaaeeaetataeeeeeeeereenere 130
A3. TABELA DOS VALORES DE DESEQUILIBRIO FINAL DO HPC DOS MOTORES E RESPETIVOS GRAFICOS.......ccvv... 147
A4, TABELA DOS VALORES DE DESEQUILIBRIO DA HPT DOS MOTORES E RESPETIVOS GRAFICOS. ...c.vveveveeveereneans 164
AS5. TABELA DOS VALORES DE DESEQUILIBRIO DA LPT DOS MOTORES E RESPETIVOS GRAFICOS.....ccvvevveerveerenenns 190
A6. TABELA DOS VALORES DE DESEQUILIBRIO DO BOOSTER DOS MOTORES E RESPETIVOS GRAFICOS. ....cccvvererenne 201

xiii



ANEXOS — A8 — GRAFICOS E TABELAS CORRESPONDENTE AO ENSAIO DOS MOTORES ESTUDADOS EM BANCO DE

ENSAIO TAP. 1.eetetieieteteeietetest ettt et te st te st sese st e b ebese s e b ase st esesessesese s esese s esese s ebes e s esese s ebese s ebese s esesenee 205
A7.2 DISTRIBUICAO DOS PARAFUSOS DE CORREGAO NO CONE DA FAN E RESPETIVA TABELA — MOTOR XXX566 .207
A7.3. RELATORIO DE TRIM BALANCE - MOTOR TAP CFM56-5B - MOTOR XXX426......c.cervrreririerereensereenas 208
A7.4 - RELATORIO DE TRIM BALANCE - MOTOR TAP CFM56-5B - MOTOR XXX426.......ccoveveriierereenrereennas 213

ANEXOS — A9 — MANUAIS ALUSIVOS A LIMITES DE VIBRAGAO EM BANCO DE ENSAIO DOS MOTORES CFM56-

BB/ 3/ 7B ettt e e e e tte e e ebae e e etbe e e etbeeeatteeeaabeeeatbeeeabeeeatteeeanreeenares 216
A8.1. — MANUAL DO MOTOR CFM56-5B — TESTE EM BANCO DE ENSAIO ......vivevevirieierereseressseseeesesesenes 217
A8.2 — MANUAL DO MOTOR CFM56-7B — TESTE EM BANCO DE ENSAIO ......vviuiveviriererereesereesseseessesesenas 220
A3.3 — MANUAL DO MOTOR CFM56-3 — TESTE EM BANCO DE ENSAIO .....vvuvveviieresieieresesseseeeseseessesesenes 221
A10 - CHECKLIST DA CONTRIBUIGAO METODOLOGICA NO PROCESSO DE EQUILIBRAGEM .....c.euvevirrererereneennens 224

X1V



indice de Figuras

Figura 1 - Roda da Manutengdo Preventiva Condicionada [14]

Figura 2 - Curva de tendéncia alusiva a vibragbes [14]

Figura 3 - Esquema do ciclo de vida de um equipamento “curva da banheira”, adaptado de [16]

Figura 4 - a) Instalagdo de sensores de deslocamento [11]

Figura 5 - b) Instalagdo de sensores de deslocamento [11]

Figura 6 - Diagrama esquemdtico de um sensor de velocidade [11]

Figura 7 - Tipica montagem de um acelerometro — funcionamento baseado na compressdo [11]

Figura 8 - Funcionamento baseado no movimento de corte shear [11]

Figura 9 - Grdficos alusivos a gama de leitura de cada sensor, adaptado de [11]

Figura 10 - Representagdo de um sinal no dominio no tempo e no dominio da frequéncia, [18]

11
17
18
20
21
23
24
25
26
28

Figura 11 - Correlagdo entre funcionamento de um motor e o espectro de frequéncias por ele emitido [17] 29

Figura 12 - Motor turbofan CFM 56, [22]

Figura 13 - Motor Turbo-Fan CFM56-7 [23]

Figura 14 - Esquematiza¢@o dos dois tipos de rotagdo e seus elementos, [24]

Figura 15 - Esquematiza¢éo da Fan e do core de LPC, [24]

Figura 16 - Esquematizagéo do apoio do suporte do rolamento 1 e 2, [24]

Figura 17 - Montagem do compressor de baixa pressdo (LPC) a fan shaft juntamente com a fan

Figura 18 - Montagem do HPC e HPT, fonte: TAP

Figura 19 - Montagem da HPT fonte: TAP

Figura 20 - Montagem do HPC fonte: Tap

Figura 21 - Mddulo de LPT em processo de equilibragem, fonte: TAP

Figura 22 - Fluxo de ar quente e frio, [6]

Figura 23 - Motor Turbo Jato (adaptado), [6]

Figura 24 - Mddulos do motor turbo fan, [24].

Figura 25 - Core de alta pressdo constituido pelo HPC e HPT respetivamente, [24].

Figura 26 - llustracdo da Turbina de alta pressdo HPT (a magenta) e de baixa pressdo LPT (a verde), [24].

Figura 27 - Ligagdo da turbina de baixa com o veio, [24].

Figura 28 - Ligagdo das componentes de baixa pressdo pelo veio (velocidade N1), [24].

Figura 29 -Ligagdo do Veio proveniente da turbina de baixa pressdo, [24].

Figura 30 - rolamento de rolos (a), rolamentos de esferas (b), fonte: schaeffler.es

Figura 31 - Caracterizagcdo das componentes de um rolamento [17]

31
32
33
33
34
34
35
36
36
37
38
38
39
40
41
41
41
42
42
43

Figura 32 - a) Imagem de corte do rolamento de esferas numero 1 e, do rolamento de rolos numero 4, fonte:

TAP

Figura 33 - a) Fatores para a monitorizagdo do estado de condigdo de um motor CFM56,

Figura 34 - a) Forga centrifuga gerada, b) Disco desequilibrado - HS- Zona pesada [25]

Figura 35 - Deslocamento do centro de massa Cm [25]

44
45
46
49

XV



Figura 36 - Rotor desequilibrado estaticamente [25] 50

Figura 37 - Veio desequilibrado estaticamente [25] 51
Figura 38 - Veio desequilibrado estaticamente com duas massas aplicadas [25] 51
Figura 39 - Equilibragem estdtica. Solugdes de corregdio corretas a), b) e c), Incorretamente - d) [25] 51

Figura 40 - Veio com duas massas m1 diametralmente opostas, Desequilibrio de momento, 0-0 eixo de

rotagdo, 1-1 eixo principal de inércia, Cm - Centro de massa [25] 53

Figura 41 - Desequilibrio Quase-Estdtico [25] 53

Figura 42 - Desequilibrio Quase-estdtico resultante da combinagéo especial de um desequilibrio estdtico com

um desequilibrio de momento [25] 54
Figura 43 Desequilibrio Dindmico [25] 54
Figura 44 - Verificagdo do CDP Seal e Runout, [26] 58
Figura 45 - Front shaft da HPT [26] 59
Figura 46 Montagem do front shaft da HPT com o CDP Seal, [26] 60

Figura 47 - Representagéo do programa de equilibragem do 4°, estdtico e 9° andar do rotor HPC, [28] 63

Figura 48 - Pedestais da mdquina de equilibragem SCHENCK, fonte: TAP 64
Figura 49 - Programa de distribui¢do de pds, fonte: TAP 65
Figura 50 - Instalacdo das massas de corregdo no rotor, fonte: TAP ESM CFM56-3 67

Figura 51 - Valores padronizados admissiveis, os valores apresentados entre paréntesis estdo em mm fonte:

TAP 68

Figura 52 - Esquema do plano S e U na HPT, valores entre paréntesis em mm, Fonte: TAP, ESM CFM56____ 69
Figura 53 - Indexag¢do da componente e cdlculo do desequilibrio associado, fonte: TAP, ESM CFM56 70
Figura 54 - Indexag¢do da componente e cdlculo do desequilibrio associado, fonte: TAP, ESM CFM56 71
Figura 55 - Display da massa de corregdo e o dngulo a corrigir numa equilibragem estdtica, fonte: TAP___ 71

Figura 56 - Mdquina de equilibragem estdtica um so plano, fonte: TAP 72

Figura 57 llustracdo do software abordado nas tabelas acima fonte: TAP 76

Figura 58 - Grdfico de amplitude de vibragdo alusivo a desequilibrios na fan, comparag¢do entre o sensor do

BRG 1 e da TRF [30] 77

Figura 59 - Exemplo de vibracées recolhidas e analisadas provenientes do desequilibrio da fan, 1° grdfico
corresponde a vibrag¢ées de N1 vs rom, 2° grdfico corresponde a amplitude de vibrag¢do de N1 vs percentagem

de rom (N1) [30] 78

Figura 60 - Resposta de vibra¢des provenientes do desequilibrio da core de alta rotagdo vs velocidade N2 [30]

79
Figura 61 - Vibragéo de N2 vs Tempo [30] 80
Figura 62 - Grdfico alusivo a uma normal vibragcdo de N1, fonte: TAP 81
Figura 63 - Grdfico alusivo a uma normal vibracdo de N2, fonte: TAP 81
Figura 64 - Massas de corregdo utilizadas no motor XXX426, fonte: TAP 83
Figura 65 - Tendéncia do desequilibrio da HPT do motor XXX272 — CFM56-5B 97
Figura 66 - Desequilibrio do rotor apés uma nova equilibragem 97

XVi



Figura 67 - Grdfico de vibragdo sensor rolamento 1 (BRG) e TRF “versus” N1 alusivo ao motor TAP CFM56-5B,
Motor XXX426, fonte: TAP 99

Figura 68 - Grdfico de vibra¢Go Rolamento 1 (BRG) e TRF “versus” N2 alusivo ao motor TAP CFM56-5B, Motor
XXX426, fonte: TAP 99

Figura 69 - Grdfico de vibra¢do Rolamento 1 (BRG) e TRF vs N1 alusivo ao motor TAP CFM56-5B, Motor
XXX566, fonte: TAP 100

Figura 70 - Grdfico de vibra¢do Rolamento 1 (BRG) e TRF vs N2 alusivo ao motor TAP CFM56-5B, Motor
XXX566, fonte: TAP 101

Figura 71 - Grdfico de vibragdo, sensor do Rolamento 1 (BRG) e FFCC vs N1 alusivo ao motor TAP CFM56-5B,
Motor XXX644, fonte: TAP 102

Figura 72 - Grdfico de vibragdo Rolamento 1 (BRG) e FFCC vs N2 alusivo ao motor TAP CFM56-5B, Motor
XXX644, fonte: TAP 102

Figura 73 - Grdfico de vibra¢do Rolamento 1 (BRG) e TRF vs N1 alusivo ao motor TAP CFM56-5B, Motor
XXX468, fonte: TAP 103

Figura 74 - Grdfico de vibracdo Rolamento 1 (BRG) e FFCC vs N2 alusivo ao motor TAP CFM56-5B, Motor
XXX468, fonte: TAP 104

Figura 75 - Grdfico de vibra¢do Rolamento 1 (BRG) e TRF vs N1 alusivo ao motor TAP CFM56-5B, Motor
XXX823, fonte: TAP 105

Figura 76 - Grdfico de vibragdo Rolamento 1 (BRG) e FFCC vs N2 alusivo ao motor TAP CFM56-5B, Motor
XXX823, fonte: TAP 105

Figura 77 - Grdfico de amplitude de vibra¢do para velocidade de N1 - Motor CFM56-5B XXX272, fonte: TAP

106
Figura 78 - VibragGo do motor XXX272 em regime de N2, fonte: TAP 106
Figura 79 — Amplitude de vibragdo para velocidade de N1, Motor XXX272, fonte: TAP 107

Figura 80 — Amplitude de Vibrag¢Go apds seqgunda equilibragem das componentes em oficina, MotorXXX272

fonte: Tap 107
Figura 81 - Valores antes e pds trim balance, fonte: TAP 110
Figura 82 — Valores de amplitude de vibracGo antes e pds trim balance, Motor XXX566, fonte: TAP 111

Figura 83 — Grdfico de vibra¢do Rolamento 1 (BRG) e TRF vs N1 alusivo ao motor TAP CFM56-5B apds trim
balance, Motor XXX426, fonte: TAP 112

Figura 84 — Grdfico de vibracdo Rolamento 1 (BRG) e TRF vs N2 alusivo ao motor TAP CFM56-5B apds o
processo de trim balance, Motor XXX426, fonte: TAP 112

Figura 85 — Grdfico de vibragdo Rolamento 1 (BRG) e TRF vs N2 alusivo ao motor TAP CFM56-5B apds o
processo de trim balance — Motor XXX566, fonte: TAP 113

Figura 86 — Grdfico de vibracdo Rolamento 1 (BRG) e TRF vs N2 alusivo ao motor TAP CFM56-5B apds o
processo de trim balance, Motor XXX566, fonte: TAP 113

Xvii



Xviil



Indice de Tabelas

Tabela 1 Relagdio entre a frequéncia a ser medida e a eficdcia do tipo de sensor, adaptado de [11] ............ 26

Tabela 2 Procedimentos para averiguar os par@metros operacionais de um motor CFM 56 em banco de ensaio,

Lo L =2 1Y 73

Tabela 3 Procedimentos para se iniciar o ensaio vibracional de um motor CFM 56 em banco de ensaio, Fonte:

X1X



XX



Capitulo 1

1 Introducao
1.1 Motivacao

Serd pertinente apresentar de uma forma clara, a verdadeira esséncia da génese deste
Trabalho Final de Mestrado, onde, com o término do mesmo, se fecha um capitulo pessoal,
de um ciclo de trabalho, dedicacdo e, aprendizagem.

Uma vez que o autor deste trabalho tem como base a sua licenciatura, no ramo da Engenharia
de Manuten¢do Aerondutica, a realizacdo deste Trabalho Final de Mestrado, pretende
constituir um contributo para a adocdo de boas praticas no ambito da Engenharia de
Manutencdo, na area da equilibragem de rotores em motores de avido e a sua respetiva
analise vibratoria em banco de ensaio de motores. Pretende-se entender os principais
conceitos alusivos a pratica da manutencdo e monitorizagdo de vibragcdes num contexto
aeronautico, num cenario industrial, assumindo sempre como linha condutora as ambigdes,
interesses e objetivos da empresa TAP Air Portugal que preconizaram, desenvolver uma
metodologia inovadora no processo de equilibragem na procurando que a abordagem ao
tema seja efetuada o mais clara possivel.

A luz da matéria intrinseca @ manutengao, esta apresenta uma relevancia notoria nas areas
de engenharia, sendo por essa razdo uma constancia no quotidiano industrial carecendo de
uma continua pesquisa e analise, com o intuito de otimizar e diminuir os custos associados
a todo o processo agregado ao setor da engenharia.

Num contexto aerondutico, a fun¢do da manutencdo das componentes do avido, tem uma
importancia particular, nomeadamente pelo facto de se relacionar intrinsecamente com a
seguranca de voo. Por esta razdo, torna-se ainda mais verdadeira a vontade de se adquirir os
conhecimentos e competéncias desejaveis para que se faga da engenharia e manutengdo

aeronautica um setor ainda mais promissor no que concerne a seguranga e operacionalidade.

1.2 Descricao da Empresa

A TAP Air Portugal, empresa na qual se desenvolveu o trabalho pratico necessario para a
realizacdo deste Trabalho Final de Mestrado, apresenta-se sediada em Lisboa junto ao

aeroporto Humberto Delgado, apresentando um vasto leque de departamentos, que em



sintonia, conseguem colocar esta empresa num dos mais elevados e desejaveis patamares da
aviagao civil.

No que concerne a pratica da manuten¢do e engenharia aerondutica, esta esta conotada como
uma das melhores empresas a nivel mundial, perfazendo todos os requisitos necessarios para
que se desenvolva um notorio e satisfatdrio exercicio de manutencdo em equipamentos
aeronauticos.

O setor em que se inseriu o autor deste trabalho, ¢ um dos setores primordiais da empresa, o
departamento de motores da TAP Air Portugal, estando este dividido em subcategorias
intrinsecamente associadas aos processos de manutencao.

Toda a pratica exercida nos motores de avido, esta dividida em setores, desde a entrada do
mesmo na oficina até que se apresenta em banco de ensaio para se efetuarem todos os testes
necessarios para conferir se 0 mesmo comporta os requisitos necessarios para adquirir o
termo de aeronavegabilidade (entenda-se aeronavegabilidade como a aptidao necessaria para

poder exercer a sua fun¢ao operacional de voo).

1.3 Objetivos e Contributos do Trabalho Final de Mestrado

Este Trabalho Final de Mestrado, tem como principal objetivo abordar os conhecimentos
intrinsecos aos processos de equilibragem e andlise de vibragdes em motores de avido turbo
fan, bem como encontrar eventuais praticas menos adequadas nestes processos de
manuteng¢do, tentando posteriormente, dar o seu contributo numa resposta satisfatoria para a
resolugdo destas mesmas eventuais ndo conformidades, ou condigdes que se constate
carecerem de algum tipo de alteracgao.

Dentro do mundo aeronéutico, ¢ notéria toda a complexidade e exigéncia no que concerne
aos procedimentos de inspe¢do de manutencdo, que se baseiam primordialmente em
preventivo-sistematico/condicionado, com o intuito de minimizar e mitigar eventuais
condi¢des latentes, bem como as perdas por eventuais paragens no processo de manutengdo
e produgao.

Apresentado o mote para a elaboracdo do presente Trabalho Final de Mestrado, que tem
como foco compreender e analisar num contexto de manutengdo aerondutica as vibragdes
dos motores furbo fan em banco de ensaio apds a realizacdo das operagdes de equilibragem
dos rotores dos respetivos motores.

O controlo de condi¢do de um equipamento através das amplitudes de vibragdo por ele

emitidas, torna-se naturalmente um meio imensamente satisfatorio para as atividades de
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manuteng¢do, assentes no estudo das referidas vibragdes, considerando que todo e qualquer
componente vibra, emitindo um sinal vibratdrio associado a energia, que se deseja dentro
valores pré-definidos como admissiveis pelo fabricante para um bom funcionamento do
equipamento [1]. As frequéncias contidas nesse sinal vibratoério podem ser isoladas e
identificadas, o que permite aferir com precisdo, o tipo de problema que lhe esté associado.
A analise de vibragdo ¢ o processo pelo qual as falhas em componentes rotativas de um
equipamento, sdo descobertas através do aumento de amplitude das for¢as dindmicas geradas
[2].

Aquando de uma ocorréncia de um anormal regime de funcionamento de um equipamento
mesmo que seja num estado muito inicial, este pode-se traduzir numa degradagdo evolutiva
dos componentes do respetivo equipamento e, se houverem diferentes respostas ao nivel da
frequéncia e de amplitude da vibracdo do equipamento em analise, apresenta-se portanto
uma elevada pertinéncia em diagnosticar as causas destas alteracdes que momentaneamente
ou a longo prazo, poderdo colocar em causa toda a operagdo para que este equipamento foi
projetado. Neste sentido, assume-se o controlo de condicdo como base na andlise de
vibracdes e deste Trabalho Final de Mestrado como sendo um processo de elevada relevancia
no seio de qualquer empresa, com a finalidade de identificar e analisar de forma preditiva
essas mudangas de comportamento dos equipamentos rotativos, baseando-se no
conhecimento do estado da maquina através de medi¢des periddicas, ou continuas dos
parametros correspondentes ao funcionamento do equipamento (sinal no tempo), curva de
tendéncia, espectro de frequéncias, temperaturas, desgaste visivel etc.), evitando assim uma
paragem inesperada quebrando o normal funcionamento e producao de uma linha/cadeia de

processos, bem como substituigdes desnecessarias de pecas.

1.4 Abordagem as Vibra¢oes num Contexto aeronautico em Motores Turbo Fan.

Num contexto aerondutico, as vibragdes dos motores, tém de uma certa forma a sua génese
no desequilibrio das pas das componentes de impulso do motor, quando estas ndo se
encontram dentro de parametros considerados pelo fabricante do equipamento como
admissiveis, respeitando as normas necessarias para um bom funcionamento do
equipamento, nomeadamente apos a realizagdo de um processo de equilibragem. O
alinhamento do acoplamento dos componentes rotativos das méquinas ¢ igualmente de
elevada importancia, uma vez que se ndo se encontrar em conformidade com os valores

normativos tabelados para cada respetiva funcionalidade, repercutir-se-4 ao nivel das



vibragdes do motor. Nos correntes dias, existe uma preocupacdo no acompanhamento da
amplitude de vibracdo que se pode observar nos espectros de frequéncia, havendo empresas,
que se vocacionaram especificamente para a monitorizagdo destes parametros.

No que concerne 4 metodologia base adotada na monitorizagdo de vibragdes, esta sustenta-
se na ideia de que as estruturas dos equipamentos, que sdo excitadas por esforcos dindmicos,
decorrentes do seu funcionamento, respondem com sinais vibratdrios cuja frequéncia ¢é
semelhante a dos esforcos que a provocam, sendo que o sinal de vibragdao medido serd a
soma das respostas vibratorias da estrutura as diferentes frequéncias dos esforcos que a
excitam. Este procedimento ¢ elaborado segundo um método comparativo, em que, o que se
analisa ¢ a evolugdo historica do equipamento a partir de um instante tomado como
referéncia, ou, por comparacdo de dados estatisticos baseados em equipamentos
semelhantes, sendo que o instante escolhido para referéncia seria apds uma manutencao de
elevada grandiosidade, ou mesmo ap6s uma manutencao de foro corretivo, ou eventualmente
a partir do momento em que o equipamento entra em funcionamento pela primeira vez.
Qualquer que seja o aumento vibratorio durante o funcionamento da aeronave, que se traduza
num aumento de amplitude em alguma frequéncia, ¢ um forte indicio que ha um defeito em
evolugao [3].

Neste contexto, pode-se afirmar que a monitorizagdo do estado de operacionalidade do
equipamento (health monitoring) das componentes dos motores de avido com elevado grau
de criticidade, tem-se tornado numa metodologia com interesse no foro das companhias e
associacdes de aviacao civil [4].

Fazendo uma abordagem futurista e promissora, em relagdo as técnicas adotadas para a
pratica da monitoriza¢do e dete¢do de anomalias nos equipamentos e, no presente estudo,
alusivo aos motores de avido. A monitorizagdo, tende a ter a sua interpretacdo e intervengao
num contexto on-line, possibilitando como comando de shut down do sistema em caso de
alguma anomalia, a fim de aumentar a seguranga operacional e diminuir os custos de
manuten¢do associados. A monitorizacdo do estado de um equipamento, ¢ altamente

dependente do conjunto de sensores que o integram e operam.

1.5 Estrutura do Trabalho

Este Trabalho Final de Mestrado, esta dividido por capitulos, fazendo uma alusdo aos
assuntos abordados num contexto de manutencdo condicionada utilizando analise de

vibragdes, em motores de avido turbo fan.



No capitulo 1, apresentam-se as motivagdes que levaram ao surgimento deste Trabalho Final
de Mestrado, bem como, a contribui¢io que se pretende com o mesmo. E também
apresentada a empresa que acolheu o autor deste trabalho, ao longo de quatro meses no

ambito de um Estdgio de Natureza Profissional.

No capitulo 2, e tendo subjacente a manuten¢do condicionada, comega-se por abordar o
aspeto da seguranga no setor aerondutico, fazendo gradualmente a alusdo para a importancia
da manuten¢ao neste setor e mais concretamente em motores de aviao.

Aborda-se também os varios tipos de manutencao existente na industria bem como os tipos

e caracteristicas dos sensores utilizados na captacdo do movimento dos equipamentos.

No capitulo 3 serd apresentada uma explicacdo do funcionamento do motor CFM56, bem
como 0s conceitos aeronauticos associados, para que haja uma compreensao técnica, do que
¢ abordado no capitulo seguinte.

Faz-se uma explanagdo do processo de equilibragem e quais os tipos de desequilibrios
existentes nos equipamentos bem como a sua corre¢do e apresentam-se as metodologias de
alinhamento dos rotores em motores de avido preconizados pela AXIM. E também abordado
o caso de estudo, em que ¢ efetuada uma andlise de vibragcdes aos motores de avido em banco

de ensaio de motores.

No capitulo 4, sdo analisados os resultados obtidos e efetuada uma descri¢cao da contribuicao

metodoldgica aplicada por parte do autor, no processo de equilibragem dos rotores.

Por ultimo no capitulo 5, apresentam-se as conclusdes e referem-se eventuais trabalhos

futuros.
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Capitulo 2

2 Manutencao condicionada
2.1 Seguranca aeronautica num contexto de manutencio.

Antes de qualquer abordagem mais técnica no que concerne a pratica da manutengdo e as
suas metodologias (métodos de manutencao aplicados), € pertinente salientar, uma vez que
se pretende abordar a temdtica no setor aeronautico, a importancia da seguranga e o seu
envolvimento preponderante nesta area em estudo, bem como, a sua integracdo no processo
de manutencao.

Caracteriza-se entdo seguranga como sendo o estado em que a possibilidade de danos as
pessoas ou bens € reduzida e mantida num nivel aceitavel através de um processo continuo
de identificacdo de perigos e gestdo de riscos de seguranca [5].

Dependendo da abordagem que se perspetive, o conceito de seguranca na aviagdo, pode ser

caraterizado de diferentes formas, nomeadamente [6]:

a) Zero acidentes ou incidentes graves, parametro observado pelos passageiros;

b) Zero perigos, ou seja, fatores que causam ou sdo suscetiveis de causar danos;

c) Comportamento por parte dos operacionais e estruturas empresariais, em atos e
condi¢cdes inseguras;

d) Mitigagdo do erro;

e) Conformidade regulamentar;

Para se laborar no setor aerondutico ¢ necessario ter uma aten¢do redobrada no que se
relaciona com a forma e tipo de trabalho de manuteng¢ao, respeitando as diretrizes necessarias
para que haja um ambiente que naturalmente gere seguranca e que permaneca livre de
distragoes [7].

A seguranca relaciona-se, portanto, com conceitos relativos e ndo propriamente absolutos,
de carécter controlavel. Todavia, genericamente ndo se consegue obter um controlo absoluto
da seguranca operacional dos equipamentos, pelo que os riscos lhe estdo associados
decorrentes das consequéncias de perigos resultantes do contexto operacional, devem ser
aceitaveis. Enquanto os riscos de seguranga e os erros operacionais forem mantidos num
grau aceitavel de controlo, num sistema que se caracteriza por ser tdo aberto e dindmico

como ¢ a aviagdo civil comercial (entenda-se como aberto, permissivel a eventuais
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ocorréncias que possam colocar em causa a operacionalidade do equipamento e dindmico,
por interligar vérias valéncias de operagdes que juntas caracterizam e constituem o ambiente
aeronautico), a operacionalidade do equipamento ¢ considerada ainda assim como segura
[8].

A manutencao que se efetua em qualquer que seja o contexto industrial, mas principalmente
no presente contexto aeronautico, desempenha um papel preponderante ja que comporta a
singularidade de manter a operacionalidade das aeronaves uma vez que, se ndo houver a
devida e obrigatéria manutencdo efetuada nas referidas aeronaves, estas ficam
impossibilitadas de voar, j& que ndo comportam o certificado de aeronavegabilidade que se
caracteriza pela verificagcdo de acérrimos parametros de seguranca [9].

Quando se fala de aecronavegabilidade, esta-se automaticamente a relacionar, um vasto leque
de documentagdo, normas e metodologias, que foram criadas pelas entidades aeronduticas
reguladoras da aviacdo civil, que devem ser cumpridos de forma inequivoca para que nao
seja colocada em causa toda a organizagdo e por conseguinte todo o processo de manutengao
até entdo efetuado, guiando-se sempre com base, na legislacdo em vigor alusiva aos sistemas

e componentes das aeronaves e suas manutencdes [10].

2.2 Tipo de manutenc¢io

No que concerne a forma como sdo realizadas as a¢des de manutenc¢ao, podemos dividi-las
em trés grandes grupos, nomeadamente a manutencdo corretiva, manutencdo preventiva
sistemdtica e manuten¢do preventiva condicionada. No presente estudo dar-se-a primazia
como ja referido, aos tipos de manuten¢do preventiva e condicionada/sisteméatica, contudo,
os equipamentos associados a qualquer ramo industrial ndo se apresentam livres da
ocorréncia de manutencdes corretivas, sendo por isso pertinente também fazer uma breve

referéncia ao tema.

Manuten¢ao Corretiva: Caracteriza-se como sendo o método tradicionalmente
conhecido, onde simplesmente as maquinas trabalham num determinado regime e s6 param
quando efetivamente alguma anomalia as faga parar. Esta metodologia possibilita obter um
maximo tempo de servico sem paragens, contudo, quando uma falha ocorre, esta podera ter
implicagdes catastroficas e resultados severos na condi¢do de operacionalidade da respetiva
maquinaria. Numa abordagem de manuteng@o no contexto em estudo, o tempo de paragem

para atos de manutencao despendido, tera que ser o mais breve possivel, assim como o tempo



requerido para a obtencdo de novas pegas para serem repostas, tendo em ateng¢do aqueles
componentes de maior porte que tem que ser fabricados muitas vezes somente por
encomenda prévia. Acima de tudo, ndo € possivel descorar mais uma vez a importancia da
segurancga, ja que caso haja alguma anomalia que faga efetivamente parar o normal
funcionamento de uma aeronave em servico, este acontecimento poderd acarretar

implicagdes de um elevado grau de severidade em que no limite poderdo surgir fatalidades

[11].

Manutencio Preventiva Sistematica: Este tipo de manutengdo € caracterizado por
as correspondentes agdes serem efetuadas num intervalo especifico de tempo, periddico, ao
longo da vida util do equipamento. A grande vantagem deste método, centra-se na
possibilidade de se planear uma manutengdo ao respetivo equipamento com antecedéncia,
sendo por isso reduzida a possibilidade de falha catastréfica como eventualmente poderia
ocorrer na adocdo de uma estratégia de manutencdo corretiva. No que concerne as
desvantagens deste método, existe sempre a possibilidade de ocorrerem falhas inesperadas
bem como, o nimero de manutengdes efetuadas poderd ser excessivo o que acarreta um
aumento de substituicdes de componentes desnecessdrias. A manutengdo preventiva ¢é
baseada no tempo (sistematica), uma vez que o equipamento ou componente esta limitado

pelo niimero de horas de funcionamento, ciclos, rotagdes, etc. [11].

Manutencio Preventiva Condicionada: E uma estratégia de manutencio que se
pode denominar de manutencdo preditiva, uma vez que estd subordinada a um tipo de
acontecimento predeterminado, sendo que a degradagdo do desempenho do equipamento ¢é
prevista através da monitorizagao regular da condi¢gdo do mesmo e a intervencao no respetivo
equipamento faz-se em fun¢do da necessidade.

No que concerne as vantagens deste tipo de estratégia de manutengao, estas prendem-se com
a possibilidade de otimizar o momento de manutengdo com base na aquisicao em tempo real,
dos valores do funcionamento dos equipamentos como exemplo, pressdo, temperaturas de
servigo, caudais, vibracdes, etc e caso haja uma anormal alteragdo destes pardmetros, ¢
possivel adotar as respetivas medidas de resolucao, dos problemas detetados. A longevidade
do equipamento também acaba por se tornar maior, ja que € feito um controlo do seu estado
de condicdo, ndo deixando com que este atinja niveis de degradagdo que se tornem
catastroficos. Com este ultimo aspeto, o fator da produtividade e os custos de reparagao

também acabam por se refletir de forma positiva, ja que existe um decréscimo nos custos
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associados &s praticas de manutencdo uma vez que, se providencia a capacidade de se aferir
com alguma certeza quais as opgdes a determinar nos atos de manuteng¢ao [12]. Estas opgoes,
baseiam-se, na andlise dos dados concretos dos equipamentos € ndo em meras especulagdes
plausiveis. Existe também, a possibilidade de aquisicdo antecipada de pegas de reposicao
que sejam necessdrias, efetuando-se assim as manutengdes em alturas que sejam mais
propicias a paragem do equipamento assegurando sempre as condi¢des de operacionalidade
impostas. Permite-se assim, que os equipamentos acabem por manter as linhas de produgao
ativas até¢ a um maximo de tempo possivel.

Hoje, a questdo da monitorizagdo do estado de condi¢do de um equipamento bem como do
diagnostico de falhas subjacente, faz parte do sistema de manutencdo globalmente adotado
(por quem opta por este método), devido as vantagens que potenciam, reduzindo os custos
de manutencdo e havendo uma maior disponibilidade operacional dos equipamentos aliada
a uma maior produtividade [13].

Abordando as desvantagens da manuten¢do preventiva condicionada, esta pode ser
considerada um método de manutencdo eventualmente oneroso, pois ao necessitar de
equipamentos de leitura e sensores, estes normalmente representam um investimento inicial
elevado [11].

A manutencdo preventiva condicionada, exige um plano de formagdo adequado dirigido aos
técnicos envolvidos, de modo a que estes saibam analisar os dados recolhidos, diagnosticar
e eventualmente avaliar, a severidade dos problemas.

O método da manutengdo preventiva condicionada, ¢ ilustrada na Fig. 1, em que ¢ visivel
toda a metodologia que se baseia. Inicialmente, num determinado equipamento da-se a
dete¢do de um problema ou anomalia, justificado pelo facto de os pardmetros que dao corpo
a este método de manutencao como exemplo o nivel global de vibragdes, temperaturas, etc.,
se encontrarem fora dos valores aceitaveis de funcionamento do equipamento.

Segue-se a analise dos valores recolhidos, onde se promove o seu diagnostico de forma a
identificar a causa e a nao conformidade. Seguidamente efetua-se o progndstico, para avaliar
a severidade da anomalia detetada. E com base na severidade que sdo preparadas as a¢des a
realizar e o seu planeamento, tendo em conta o plano da produgdo, na busca de uma janela
de oportunidade para a sua efetiva realizagdo que minimize os custos indiretos. Apds a
realizacdo da acdo corretiva, passa-se a sua validagdo, através da comparacdo dos valores
anteriormente recolhidos antes da anomalia, com os valores apds a execucdo da agdo
corretiva, os quais devem estar de acordo com os niveis aceitaveis de funcionamento do

equipamento.
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Caso exista uma ndo validagdo da corre¢do efetuada no equipamento, deve-se fazer uma
analise da causa raiz, tentando perceber em que sentido ¢ que a correcdo efetuada ndo foi
efetivamente eficaz ou a necessaria, para a devida normalizacdo dos pardmetros andmalos
ou, se o diagnostico até entdo assumido, tera que ser alterado, uma vez que o foco do
problema, podera ter a sua origem noutro componente. Passa-se por essa razao, a efetuar,
um novo diagnoéstico.

Em suma, a utilizacdo de planos de manutencdo condicionada aliada a técnicas de
monitorizagdo do estado do equipamento (controlo de condicdo do equipamento),
preconizam a forma como nos correntes dias se efetuam os trabalhos no ramo das
engenharias e manutengdes industriais, obrigando consequentemente a industria a ter um
nivel tecnoldgico mais avangado bem como equipas mais especializadas, aumentando desta
forma os padrdes de satisfacao e desempenho efetuados bem como a minimizagao dos custos

e stocks que neles lhe sdo caracteristicos.

«")

Validacao Detecgdo

Progndstico

Figura 1 - Roda da Manutencdo Preventiva Condicionada [14]

2.3 Controlo de condi¢ao manual “versus” continuo

Quando se fala de controlo de condi¢do de um equipamento, estd-se intrinsecamente a
associar a manutengdo preventiva, ja que, s6 ¢ possivel haver um controlo quando existem

dados recolhidos para se proceder a uma andlise dos mesmos. Contudo, ¢ importante
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distinguir as duas possibilidades do controlo da condi¢do do equipamento, o controlo de
condicao manual e o controlo de condi¢do continuo.

Dadas as circunstancias em que um determinado equipamento labora, bem como, a sua
funcao, e tendo em atengdo o seu grau de criticidade, a escolha da metodologia do controlo
de condicao aplicada varia.

Assim no controlo de condi¢do manual, este s6 ¢ aplicado em equipamentos que ndo sejam
criticos. Este método, ¢ baseado na recolha pontual de dados e de acordo com um
planeamento baseado em rotinas, com recurso a analisadores portateis e software.

Um equipamento que seja considerado critico, a metodologia que se deve aplicar, caso seja
possivel economicamente, sera o controlo de condi¢do continuo promovendo assim, uma
constante monitorizagdo, através de sensores permanentemente instalados, para que se
consiga em caso de necessidade extrema proveniente de uma alteragdo repentina dos
parametros recolhidos, desliga-lo, evitando repercussdes catastroficas nomeadamente
fatalidades [11].

Fazendo uma alusdo as vantagens de uma monitoriza¢do permanente, esta apresenta:

e Possibilidade de uma rdpida acdo em caso de anomalia protegendo eventuais
equipamentos criticos e dispendiosos.

e E a melhor opgdo para se conseguir prever eventuais anomalias e paragens
intempestivas.

e O aprovisionamento de componentes de substituicdo em tempo util.

Abordando o campo das desvantagens da monitorizacdo permanente, este apresenta
nomeadamente:

e O custo de ter permanentemente montados sensores ¢ bastante elevado, sendo por
essa razdo, que so se justifica a sua instalagdo em equipamentos criticos.

e No caso dos sensores de proximidade (matéria abordada mais a frente neste
relatorio), na fase de projeto do equipamento, estes terdo que fazer parte integrante
da maquina, uma vez que a sua aplicagdo posterior ao fabrico, podera ndo ser possivel
de efetuar. Este tipo de sensores, sio montados nos apoios do equipamento € a sua
instalacdo a posteriori, podera comprometer a integridade estrutural do respetivo
equipamento.

No que se refere a vantagem do método do controlo manual, é naturalmente um método mais

barato.
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Quanto as desvantagens do controlo manual, a imprevisibilidade da ocorréncia de uma falha
¢ um fator constante, devido a falta de monitorizagao continua do equipamento, uma vez que
o tempo decorrido até a falha poderd ndo ser tdo longo quanto o esperado, ocorrendo a falha
entre duas leituras/recolha de dados manuais.

Em suma, a monitorizacdo permanente ¢ usada para proteger as maquinas em resposta a
mudangas subitas e portanto, ¢ usada principalmente em maquinas criticas e de elevado valor
econémico, com o intuito de evitar falhas catastroficas. Baseia-se na monitorizagao de
parametros relativamente simples, que reagem rapidamente a mudanga e geralmente usa
sensores de proximidade e/ou acelerOmetros (matéria abordada no capitulo 3). A
monitorizagdo pontual, ¢ utilizada para alertar a longo prazo, sobre o desenvolvimento de
falhas e ¢ aplicada num ntimero muito maior de maquinas, onde a perda de produgdo ¢ o
principal fator relevante (economicamente) e ndo o custo das proprias maquinas. Geralmente
¢ baseado na andlise de sinais de aceleracdo provenientes de acelerémetros (subcapitulo
3.4.3), que podem ser movidos de um ponto de medicao para outro.

Independentemente do tipo de metodologia aplicada, para se monitorizar um equipamento,
deve-se realcar a importadncia para os intervalos de manutengdo que devem ser
suficientemente menores que os prazos minimos necessarios para fins de planeamento de
produ¢do e manutengdo [11].

Dentro do contexto aerondutico, nomeadamente no que se refere aos motores turbo fan (cuja
descri¢do sera abordada no subcapitulo. 4.2), estes estdo continuamente a ser monitorizados
em tempo real, transmitindo informagdes e dados do seu funcionamento diretamente para o
fabricante. Deste modo, obtém-se uma rapida andlise e decisdo em caso de uma anomalia
em plena operagdo aérea. Gragas ao diagndstico precoce da avaria, € possivel o delineamento
de eventuais alteracdes a rota prevista e caso haja a necessidade de uma aterragem de

emergéncia, disponibilizar os eventuais equipamentos de seguranga necessarios em terra.

2.4 Consideragoes gerais sobre a tematica em estudo
2.4.1 Analise de vibracoes

Qualquer corpo ou meio elastico vibrard quando descrever um movimento oscilatério
(movimento periddico de ida e volta) em relagdo a um determinado referencial. Existe por
isso, uma alteracdo da condi¢do de equilibrio do corpo, for¢ando-o a responder as forgas que
o tendem a colocar novamente no seu estado de equilibrio [1]. A vibragdo sera entdo

provocada por uma ou mais for¢as externas ou internas que excitardo o sistema, levando
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entdo a sair do seu estado natural de equilibrio como mencionado [15]. Em relagdo a
amplitude medida dessa vibracao, existe uma relacdo com a gravidade da anomalia, ou seja,
quanto maior for a amplitude registada maior sera a severidade do problema.

As aplicacdes do estudo de vibragdes sdo encontradas em muitos ramos da engenharia
nomeadamente na aeronautica. A monitoriza¢do como ja referido, bem como os ensaios aos
respetivos equipamentos, preconizam a capacidade de se implementar uma boa pratica de
manutengdo e reparacdo dos motores [15].

Para se efetuar a medicdo e analise de vibragdes recorre-se a utilizacdo de analisadores
concebidos para esse efeito, os quais sdo suportados por softwares desenvolvidos para
efetuar a analise do sinal captado pelos sensores que lhe estdo acoplados. Quando se aborda
a temadtica de andlise de vibracdes torna-se pertinente referir que tipo de equipamentos serdo
utilizados para efetuar as respetivas medigdes e aquisi¢do de dados, bem como qual o local
de instalagdo dos equipamentos de medida na respetiva maquina a ser analisada. Salienta-se
que a analise de vibragdes € particularmente relevante no caso em estudo (motores de avido
turbo fan), que pela sua criticidade de funcionamento no sistema em que estdo integrados,
estes estdo sujeitos a agdes de manutencdo, com uma maior periocidade. Garante-se assim,
uma maior recolha de dados para constituicdo do historico relativo ao seu desempenho,
promovendo também uma maior seguranga do setor aeronautico. No contexto deste relatdrio,
cada motor em estudo, terd um processo individual de desempenho de funcionamento, bem
como, das tarefas de manuteng¢ao efetuadas, sendo possivel fazer uma identificacdo e analise
individual, permitindo verificar se existe ou ndo uma diferenca entre os valores recolhidos
inicialmente e apos os respetivos processos de manuten¢do. Por outro lado, quando as
operacdes de manuten¢do envolvem equilibragem e alinhamento dos elementos rotativos do
motor, a sensibilidade e competéncias do técnico que executa estas operagdes ¢ de
fundamental importancia.

Mesmo em condic¢des 0timas, qualquer motor gera vibragdes que ocorrem naturalmente, em
consequéncia do seu comportamento dindmico e muitas destas vibracdes, estdo relacionadas
com excitagdes periddicas que sdo geradas internamente ou transmitidas por acao de forgas
externas, no decorrer do seu normal funcionamento. Apresentam-se, alguns exemplos para
o surgimento de vibracdes estando por isso associado o movimento de rotagdo, o contacto
periddico dos dentes das engrenagens, campos elétricos, etc.

Quando a frequéncia de excitagdo forgada coincide com a frequéncia natural do
equipamento, o sistema tenderd para uma resposta com uma amplitude mais acentuada. Esta

condi¢do ¢ conhecida como ressondncia sendo que a frequéncia associada, pode conduzir as
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componentes do motor, a um cendrio destrutivo, uma vez que afetadas por estas vibram com
uma elevada amplitude. A supressio ou redugdo das vibragdes, permite que o motor funcione
de uma forma mais favoravel sendo necessario que as amplitudes das vibragdes, estejam em
conformidade com os limites impostos pelas normas aplicaveis ao motor em analise [15].

A andlise de vibragdes, tornou-se inequivocamente, 0 método mais relevante para o controlo
de condicdo dos motores turbo fan, bem como para garantir a aeronavegabilidade dos
mesmos, permitindo aferir com maior confianga as intervengdes de manutengdo preventivas.

A utilizacdo desta técnica tem como objetivos [16]:

e Capacidade de detecdo da maioria das avarias;
e Detegdo da avaria numa fase inicial, possibilitando aplicar a metodologia de analise
de tendéncia (abordada no subtopico seguinte);

e Detegdo das anomalias sem a necessidade de fazer uma paragem do sistema;

2.4.2 Valor global de vibrac¢ao “versus” curva da banheira

Para se abordar o valor global de vibragdo, ¢ necessario definir dois conceitos basicos desta
tematica fazendo a distingdo do que € o sinal no dominio do tempo e as datas inseridas na
curva de tendéncia, como também, o que representa o valor global de vibracao.

O sinal no dominio do tempo (sinal complexo) ¢ uma forma de analisar o sistema e através
de uma permuta deste, transforma-se sem haver percas de informag¢do, num sinal no dominio
da frequéncia, através das transformadas de Fourier (andlise matemaética ndo abordada neste
relatério), promovendo assim a uma compreensdo clara do comportamento do sistema
dindmico.

Ao longo das datas impostas oportunamente, ha um registo do sinal (sinal no dominio do
tempo) transmitido pelo equipamento em funcionamento em que, a area associada 4 onda
recolhida deste sinal, representa a energia total de vibracdo emitida pelo equipamento em
analise.

O sinal no tempo ¢ recolhido num determinado momento, numa determinada data, hora,
minuto e segundo e posteriormente, ¢ registado numa curva de tendéncia a sua energia
(amplitude) que ao longo das sucessivas aquisicdes deste sinal, esta vai tendo um
crescimento em conformidade com o aumento vibratdrio do equipamento como ilustrado na

Fig. 2.
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Esta curva de tendéncia, providenciara o momento em que o equipamento, atinge o nivel de
amplitude méxima de vibracdo admissivel, possibilitando assim, prever qual o timing mais
oportuno para uma possivel intervengdao de manutengao.

Fazendo um foco para os motores de avido a curva de tendéncia, preconiza a capacidade de
estabelecer uma periocidade para se efetuar agdes de manutencdo no motor em fungdo do
nivel global de vibracdo deste, relacionando-se com o periodo de vida que correspondera a
uma taxa especifica de avarias do motor como ilustrado na Fig. 3 [16].

Numa breve explanacdo da Fig. 3, denominada comumente de “curva da banheira”, esta
caracteriza-se por representar o comportamento tipico de um equipamento fazendo a relagado
com a sua taxa de falhas ao longo do tempo, originando assim as trés fases da vida de um
equipamento. Inicialmente apresenta-se a fase da mortalidade infantil, caracterizada por
eventuais falhas provenientes do comego de operagdo do equipamento, que advém de
problemas de fabricagdo, erros de projeto, defeitos na instalagdo, componentes inadequados
ou montagem incorreta.

Posteriormente, entra-se numa fase de maior estabilidade no que concerne as
anomalias/falhas apresentadas, sendo a ocorréncia destas falhas aleatorias.

Por ultimo, entra-se na fase de degradagdo, onde o motor esta sujeito a uma maior taxa de
falhas, derivadas do desgaste dos seus componentes, exigindo assim uma redobrada
monitorizagdo, o que leva a uma leitura mais assidua dos seus pardmetros de vibragdo por
periodos de tempo mais curtos até a0 momento em que se manifesta uma notdria necessidade
de parar o equipamento antes que este atinja valores inaceitaveis de funcionamento.

Na curva da banheira, a taxa de ocorréncia de falhas na fase de mortalidade infantil € maior
em relacdo a fase da vida util que tende a estabilizar. Esta taxa de ocorréncia volta a subir na
fase de degradacao pelos motivos ja enunciados no paragrafo acima.

Para se relacionar a curva de tendéncia (Fig. 2) com a curva da banheira (Fig. 3), o momento
para a ocorréncia da falha pode ser previsto com base na curva de tendéncia associada a
respetiva fase de vida do motor, uma vez que € na curva de tendéncia que se regista o valor

global de vibra¢dao do motor.
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Figura 2 - Curva de tendéncia alusiva a vibragdes [14]

Em suma, para avaliar o estado de condi¢do de um equipamento ¢ necessario saber se 0s
dados associados a um parametro de controlo ultrapassaram os limites estabelecidos.
Nalguns casos a varia¢do da grandeza dos dados e a rapidez de crescimento (ou redugdo)
poderao ser importantes para o diagnostico [17].

A curva da banheira relaciona a taxa de ocorréncia de falhas para diferentes fases da vida do
motor. Quando se entra no periodo de degradagdo da curva da banheira, havera diretamente
um maior numero de registos do valor global de vibracdo uma vez que o motor tera defeitos
provenientes do desgaste e deterioragdo das suas componentes [18]. A curva de tendéncia
comeca a ter um crescimento mais acentuado, o que leva a identificar uma relagdo direta
com a taxa de avarias existente nesta fase.

Os valores de alarme acima referidos na Fig. 2, sdo estipulados tendo em conta os seguintes

parametros [14]:

e Normas;

e Valores preconizados pelo fabricante;

e Importancia do equipamento num contexto geral,;
e Seguranca;

e Historico do equipamento;

17



Taxa de Degradagdo de um Equipamento
“Curva da Banheira”

Mortalidade Vida atil Degradagdo
Infantil

\ Taxa de ocorréncia de avarias A(t) I

Tempo

Taxa de falhas Taxa de falhas constante Falhas por desgaste
infantil (“velocidade de cruzeiro”) do equipamento

Figura 3 - Esquema do ciclo de vida de um equipamento “curva da banheira”, adaptado de

[16]

3.4.3 Vibracdes e a sua importancia no controlo de condicio num contexto aeronautico

No presente Trabalho Final de Mestrado, o estudo efetuado centrou-se na equilibragem dos
rotores e posteriormente na analise das vibragdes de motores furbo fan em banco de ensaio,
que equipam a generalidade dos avides comerciais.

Dada a criticidade dos motores turbo fan na operacionalidade do avido, a monitorizagao da
sua vibragdo ¢ efetuada em tempo real através da instalagdo de sensores para esse efeito,
assegurando a transmissdo dos sinais captados aos servicos de manutencdo em terra, bem
como fornecendo em tempo real ao piloto do avido a informagdo sobre o estado de
funcionamento do motor, possibilitando a detecao antecipada de eventuais anomalias, como
por exemplo falhas de compressdo, desequilibrios, desalinhamentos, degradagdo de
rolamentos ou eventuais defeitos nos apoios. E expectavel que se obtenha um vasto leque de
informacdes que, comparadas com os normais parametros de funcionamento do motor, sdo
determinantes para um eficaz controlo de condicdo deste. Os sistemas de monitorizacdo de
condicdo sdo concebidos para fornecerem os niveis de degradacdo do motor com a maxima
antecedéncia possivel, para que, se consiga detetar e isolar uma hipotética avaria quando esta
se comeca a manifestar [17].

Um exemplo de aeronave que utiliza esta metodologia ¢ o boeing 747-400, com o sistema

CMCS (Central Maintenance Computer System), integrado nas aeronaves, que tem como
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principal objetivo centralizar, recolher e analisar toda a informag¢do de manutencdo. O
CMCS recebe e consolida os dados relativos ao funcionamento dos equipamentos e
correspondentes agdes de manutengdo realizadas, emitindo alertas relativos a hipotéticas
degradacdes de desempenho, em consequéncia de anomalias que se manifestem no
funcionamento dos equipamentos cuja ndo corre¢do induzird o aparecimento de falhas,
sendo um contributo determinante para a eficacia das operacdes de manutencao [19].

Este sistema de monitorizacdo, dete¢do e isolamento de avarias ¢ efetivamente bastante
dispendioso e por essa razao sé se justifica a sua incorporagdo em aeronaves de maior porte,
ou que carecem de uma operacionalidade mais exigente, excluindo-se assim aeronaves de
porte mais pequeno ou de recreio. No contexto deste relatorio e na aviagdo comercial, os
avides, bem como os seus motores, sdo de um porte considerdvel e sdo eles que fornecem a
energia elétrica necessaria ao avido, para que os restantes sistemas do mesmo (ar
condicionado, sistema de navegacado, carregamento de baterias etc.), possam funcionar [17].
As vibragdes que se apresentam num motor de avido, poderdo ter a sua origem em inumeros
fatores como ¢ exemplo o excesso ou falta de torque nos parafusos (tolerdncia de montagem)
que servem de elo de ligacdo das varias componentes rotativas do motor originando folgas,
a falta de lubrificacdo das componentes rotativas como os rolamentos, as cargas induzidas
no veio, desalinhamento, desequilibrio, torcdo etc. No presente relatdrio, abordam-se
maioritariamente as vibracdes provenientes de um desequilibrio.

Em suma, qualquer situag@o de funcionamento do motor que se evidencie um andémalo nivel
das vibragdes, podera colocar em causa ndo s6 a vida util do respetivo motor, como também
toda a estrutura da aeronave, baixando drasticamente os niveis de seguranga exigidos. Por
esta razdo, ha a necessidade de se efetuar um controlo da condicao dos motores com base na
curva de tendéncia refletindo o aumento de vibragdes dos mesmos, mantendo num elevado

nivel a operacionalidade dos respetivos motores.

2.5 Tipos de sensores aplicados a captaciao de um sinal vibratdrio.

Os sensores existem com a finalidade de medir o sinal emitido, capturando o movimento
gerado pelo equipamento de forma nativa, em deslocamento, em velocidade e, aceleragdo.

Num contexto da fisica Newtoniana, o deslocamento é descrito como a variagao da distancia
com o tempo, a velocidade ¢ a variagdo do deslocamento em fungdo do tempo e a aceleragdo
¢ a variagdo da velocidade com o tempo, havendo por isso sensores que medem nestas trés

grandezas.
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O movimento relativo caracteriza-se por ser o movimento do veio dado um determinado
referencial em relacao a chumaceira.

Como o veio traga um deslocamento na vertical e horizontal (em ordem ao tempo), existe a
necessidade de se instalar diretamente na estrutura, dois sensores de deslocamento. O

(14

movimento relativo ndo ¢ um movimento comparado que foi recolhido pelo sensor “y” e
pelo sensor “x” ou vice-versa (Fig. 4 a), ndo sendo por isso aconselhdvel fazer esta
comparag¢do quando se fala em movimento relativo, uma vez que, esta comparagao preconiza
a Orbita (trajetoria efetuada) do veio e ndo o conceito de movimento relativo.
O movimento absoluto, registado pelos sensores de velocidade ou pelos acelerometros,
caracteriza-se por ser o movimento de toda a estrutura como um sd, por esta razao, so existe
a necessidade de se instalar um sensor (de contacto), de forma a captar o sinal emitido pela
respetiva estrutura [11].
Os sensores de deslocamento (proximidade), medem o deslocamento relativo em vez do
deslocamento absoluto, enquanto que os sensores de velocidade e aceleragdo medem o
movimento absoluto. Esta explicagdo ¢ ilustrada com base na Fig. 4 a) que mostra um apoio
de um rolamento equipado com um acelerometro horizontal e dois sensores de proximidade
desfasados 90° entre si. Estes dois ultimos sensores de deslocamento embora denominado
vertical e horizontal, estariam por norma instalados como ilustra a Fig. 5 b) a +/- 45°, de
modo a ndo interferir com a habitual flange aparafusada no plano diametral horizontal do
rolamento.
Em suma, qualquer movimento pode ser medido em deslocamento, velocidade ou aceleragao
sendo que para se efetuar a medi¢do, como ja referido, tem que se recorrer tipicamente a trés
tipos de sensores [11]:

e Sensores de deslocamento;

e Sensores de velocidade;

e Sensores de aceleragdo (acelerémetro);

Accelerometer X probe

a) Instalagdo de dois sensores
de proximidade comparada
com um sensor acelerémetro

Figura 4 - a) Instalacdo de sensores de deslocamento [11]
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b) Sensores de proximidade instalados
na tampa do apoio de uma turbina

Figura 5 - b) Instalag@o de sensores de deslocamento [11]

2.5.1 Sensores de deslocamento.

Os sensores de deslocamento fornecem um sinal elétrico que € proporcional a distancia entre
a ponta do sensor e a superficie a ser medida.

Este tipo de sensor baseia-se nas propriedades capacitivas ou magnéticas do circuito, mas os
sensores mais usuais sao os que o seu principio de funcionamento se baseia nas mudangas
do campo eletromagnético provocada por alteracdes no espaco. A Fig. 5 b), ilustra a
montagem dois sensores de deslocamento instalados na tampa de uma chumaceira de uma
turbina [11].

Estes tipos de sensores trabalham com um principio de funcionamento através da impedancia
de uma bobine de inducdo. Quando o sensor estd em modo operacional, ele tem um circuito
interno ligado diretamente a respetiva bobine e que posteriormente envia o sinal para um
conjunto de controladores que geram um campo eletromagnético na ponta do sensor. Quando
a sua frente estd um veio ou estrutura que se pretenda medir o deslocamento, esse no seu
movimento vai alterar o fluxo do campo magnético criado, cuja variacdo estara diretamente
relacionada com a distancia do veio ou estrutura em relagdo a ponta do sensor.

A superficie cuja distancia da ponta da sonda esta a ser medida, deve ser eletricamente
condutora de modo a permitir que sejam geradas, correntes de Foucault ou inducado (corrente
elétrica induzida dentro de um material condutor, quando o sensor fica suscetivel a um
campo magnético). Um sinal ¢ gerado por um oscilador de alta frequéncia e a sua amplitude
depende diretamente da distancia entre a ponta do sensor e a superficie de medi¢do. Um
sensor de deslocamento pode captar um sinal proveniente de um espagamento com um
intervalo de 0,25 a 2,3 mm com um desvio maximo de linearidade de 0,025 mm e uma
sensibilidade 200 mV/mil (7.87 V/mm) assim, fazendo uma relagao entre o valor maximo e

o valor minimo, o intervalo dindmico ¢ inferior a 20 dB, sendo que na relagdo entre a

21



componente maxima e a minima de um espectro, esta seria limitada pela ndo linearidade no
maximo de 40 dB (linearidade, esta intrinsecamente relacionada com o sinal de saida que o
sensor apresenta, que deve ser diretamente proporcional a grandeza que estd a ser medida.
Graficamente isto representaria uma reta ou fung¢ao linear, proveniente da resposta ideal do
sensor. Contudo, ndo existe nenhuma resposta de um sinal que seja efetivamente perfeita e
por esta razdo, o sinal apresentard o desvio acima referido, que graficamente se representa
por uma deformacdo da reta linear ideal). A linearidade, ndo ¢ o Unico fator limitante do
alcance dinamico dos valores medidos. O fator runout, fica conotado como sendo o de maior
influéncia para haver esta limitacdo. Entende-se por isso runout, o sinal medido na auséncia
de vibragdo. Por esta razdo, o runout ¢ dividido em duas propriedades nomeadamente o
runout mecanico e este corresponde ao desvio da superficie do veio relativamente a um
circulo perfeito, concéntrico com a rotacdo do eixo. J& o runout elétrico, corresponde a
variagdo das propriedades elétricas e magnéticas da superficie local, podendo esta ser afetada
pelo magnetismo residual e até mesmo por tensdes residuais, bem como por imperfei¢des da
superficie.

Estes sensores apresentam no que se considera uma vantagem, a boa fiabilidade na medi¢ao
do deslocamento relativo do veio em relagao a chumaceira [11].

No ambito das suas desvantagens apresenta nomeadamente, a sua instalagdo de dificil
montagem, o seu elevado valor, a calibragdo que depende do material do veio que se pretende
medir, o desgaste no veio e possiveis avarias poderdo repercutir-se em erros de medi¢ao
[11].

As vibragdes para a medi¢do em deslocamento sdo em milimetros pico-a-pico ou mils pico-
a-pico, ou micron pico-a-pico. Sao aplicados geralmente em maquinas que apresentem uma

velocidade na ordem de grandeza das 600 rpm (10 Hz) [11].

2.5.2 Sensores de velocidade.

Estes sensores originam um sinal proporcional a velocidade absoluta de rotacdo. A sua
constitui¢do carece de uma bobine de alto falante (loundspeaker coil), com sentido inverso
e tipicamente suspensa sismicamente, em cima do campo magnético de um iman

permanentemente ligado ao involucro do sensor como ilustrado na Fig. 6.
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e=Blv

Bobine suspensa
sismicamente
10 <f< 1000 Hz

I

Movimento oscilatério vertical

Figura 6 - Diagrama esquematico de um sensor de velocidade [11]

Existe também a montagem inversa, onde a bobina estd rigidamente presa ao involucro e
suspensa sismicamente. Ao considera-se um corpo suspenso sismicamente, este tem que
estar ligado ao outro por uma mola de modo a que quando o segundo corpo vibre, o primeiro
ird mover-se com ele em baixas frequéncias, mas quando a frequéncia de excitagdo exceder
a frequéncia natural do sistema massa mola, esta massa permanecerd fixa no espago € o
segundo corpo ird mover-se ao seu redor. Quando o involucro do sensor for anexado a um
objeto vibratdrio, 0 movimento relativo entre ele € o componente montado sismicamente
(para uma frequéncia acima da natural do corpo suspenso que ndo promova o fenémeno de
ressondncia), ¢ igual ao movimento absoluto do objeto no espago. Para evitar problemas com
a resposta a excessiva excitagdo, quando se atingir uma frequéncia proéxima da frequéncia
natural, o amortecimento da suspensdo ¢ dimensionado para que o fenomeno de ressonancia
ndo aconteca, sendo o valor deste amortecimento ¢ bastante alto, tipicamente 70% do
amortecimento critico, o que sugere que a resposta da amplitude do sensor, serd bastante
uniforme praticamente até a frequéncia de ressonancia [11].

No que concerne as vantagens deste tipo de sensor, este apresenta um sinal de saida elevado,
possibilita operar com temperaturas elevadas, ¢ de facil utilizagdo e ndo necessita de
alimenta¢do externa uma vez que gera eletricidade.

Ao nivel das desvantagens, sdo pesados e volumosos, sdo sensiveis a alteracdes de
temperatura, incluem componentes moveis o que pode levar a algum desgaste do
equipamento, ndo ¢ um sensor desejavel para medir baixas e altas frequéncias e apresenta
pouca precisdo tendo uma baixa relagdo entre sinal e ruido [11]. Contudo sdo sensores que

possibilitam a comparag¢ado direta com o sinal no dominio do tempo.

2.5.3 Sensores de aceleracio.

Os acelerometros sdo sensores que produzem um sinal elétrico proporcional a aceleragao,

sdo inequivocamente os mais utilizados na industria no que concerne a matéria de controlo
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de condi¢ao dos equipamentos. Os acelerometros utilizam as propriedades piezoelétricas de
certos cristais e cerdmicas uma vez que estes elementos geram uma carga elétrica
proporcional a sua deformagao [20]. Um exemplo de um acelerémetro ¢ o apresentado na
Fig. 7 onde os elementos piezoelétricos sdo intercalados entre a massa e a base, sendo a
disposi¢do destes elementos, efetuada por compressao através de uma mola (por esta razao
se ter mencionado que os elementos piezoelétricos reagem eletricamente em relacdo a
deformacao). Este tipo de montagem apresentado na Fig. 7, ¢ também caracteristica, de um
sensor de vibracdo geral, contudo a diferenca entre os diferentes tipos de sensores, centra-se
na capacidade de operagdo proveniente das caracteristicas em frequéncia, que sdo mostradas
na tabela 1 e da grandeza que se pretenda medir o sinal (deslocamento, velocidade ou
aceleracdo). O intervalo de frequéncia em que os acelerdmetros trabalham situa-se abaixo
da sua primeira frequéncia natural. A sua sensibilidade ¢ medida em mili-volts por unidade
de aceleracao “g” [20]. Quando a base do acelerémetro ¢ instalada na superficie que emite
vibracdo, a massa Fig. 7 e Fig. 8 ¢ forcada a seguir o movimento da base e os elementos
piezoelétricos, tem a fun¢do de atuar como uma mola muito rigida [11]. A forca inercial da
massa faz com que os elementos piezoelétricos, atinjam uma deformagao, fornecendo assim
uma tensdo elétrica proporcional & variacdo da aceleragdo sentida no apoio do rotor ou
equipamento. No seguimento deste raciocinio, estes elementos produzem uma carga elétrica
proporcional a essa aceleracdo e assim as suas unidades sao traduzidas em picocoulombs por
metro por segundo quadrado (pC/(ms?)) ou seja, a carga elétrica gerada por aceleragdo sendo
convertido numa tensdo, por um amplificador de carga. Em relagdo a mola de aperto
anteriormente referida, esta ¢ rigida, mas nao tdo rigida como os elementos piezoelétricos,
para que a for¢a permaneca efetivamente constante sendo, contudo, necessario manter uma

forca de compressao positiva na montagem.

Mola

Elementos
Piezoelétricos

Figura 7 - Tipica montagem de um acelerometro — funcionamento baseado na compressao

[11]
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Elementos
Piezoelétricos

Massa

Figura 8 - Funcionamento baseado no movimento de corte shear [11]

Na Fig. 8, ¢ exemplo de uma montagem alternativa para um acelerémetro, onde os elementos
piezoelétricos deformam-se com um efeito de corte (do termo em inglés shear), uma vez que
a tensdo de corte relaciona-se com a forga aplicada paralelamente a superficie, com o intuito
de causar, o deslocamento dos planos paralelos, tendo a particularidade de estes terem que
ser polarizados de modo a produzir uma carga proporcional ao efeito de corte, em vez de
uma deformacdo compressiva. Este design ¢ exclusivo, designado de delta shear, uma vez
que o nucleo central no qual o conjunto ¢ apertado tem uma sec¢do transversal equilatera
triangular ou delta, o que significa que as propriedades mecanicas apresentadas na montagem
sdo isotropicas, sem direcdo preferencial. A mola neste caso especifico ¢ uma mola de aperto
cilindrico, mais uma vez com a finalidade de manter a compressdo entre as massas € 0s
elementos do nucleo central.

Apresenta como desvantagem a possibilidade de captar sinais de radiacdo eletromagnética,
uma vez que os elementos piezoelétricos possuem uma impedancia bastante elevada (no seu
circuito elétrico). Esta situacdo pode ser minimizada ou colmatada, utilizando cabos
revestidos com uma malha de fios trangados [11].

No que concerne as vantagens, € um sistema que ¢ possivel de ser montado externamente
aos equipamentos a serem monitorizados, podendo ser aplicado em ambientes com elevada
temperatura, possuindo uma elevada sensibilidade (que por vezes como ja acima referido
podera também ser uma desvantagem, interferindo na qualidade e veracidade dos resultados
obtidos, estando estes sujeitos a degradagdes por interferéncia eletromagnética no sinal) [11].
Em suma, em termos de unidades vibracionais e de correlacdes, a velocidade permite aferir
a severidade da vibragdo, enquanto que a aceleracdo correspondera as forgas que existem no

equipamento em monitorizagao [18].
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Na tabela 1, estdo representadas as gamas em frequéncia dos trés tipos de sensores, bem

como na Fig. 9, apresenta-se em grafico a gama de cada sensor.

Tabela 1 Relagdo entre a frequéncia a ser medida e a eficacia do tipo de sensor, adaptado de [11]

Sensor 0-2 Hz 2-5Hz 5-200 Hz | 200Hz- 1-2 kHz 2-20 kHz
1kHz

Deslocamento | Bom Bom Bom Fraco Limitado | Quase
Nulo

Velocidade Fraco Bom Bom Bom Fraco Pobre

Aceleracao Limitado | Fraco Fraco Fraco Bom Bom

¥ SHz 200 Ms 1Khs 10 Kbe VSH: 200 Hz 1Khs 10Knhs VSH: 200 M 1Kk 10Kb:

Deslocamento Velocidade Aceleragao

Figura 9 - Gréficos alusivos a gama de leitura de cada sensor, adaptado de [11]

2.5 Caracterizagao de rotores com pas

Primeiramente define-se a frequéncia em Hz como sendo o ntimero de ciclos que ocorrem
num periodo de tempo, geralmente um segundo [21]. As maquinas que tem a sua rota¢ao
proveniente de ventoinhas (fans), bombas, compressores € turbinas, tém um niimero de pas
agregadas ao seu rotor uniformemente espacadas, que interagem com as componentes do
estator (pas fixas). A frequéncia de passagem das pas provém do niimero de pas no rotor
multiplicado pela velocidade rotacdo do eixo. Quando a méquina se apresenta em boas
condi¢des, as interacdes entre as pas e o fluido deslocado geralmente sdo bastante pequenas,
ndo se evidenciando um turbilhdo considerando-se que o fluido permanece num regime
laminar. Neste sentido, em que o fluxo de fluido que passa pelo equipamento rotativo (fan),
¢ guiado para ter um angulo correto de entrada, de forma a coincidir com o angulo de todas
as pas do rotor. Se houver uma alteragdo da componente angular do deslocamento do fluido
por exemplo, proveniente de uma pa danificada ou pela acumulacgao de detritos na superficie

das pés, ou se houver sinais de corrosdo das mesmas, estes acontecimentos irdo gerar
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vibragdes, provenientes como acima referido, do deslocamento do fluido de forma
turbulenta.
Quando se fala em componentes rotativos com pds, relaciona-se imediatamente com o
escoamento de um fluido em que a direcdo do fluxo ¢ paralelo ao eixo de rotagdo, onde se
incluem os compressores axiais e turbinas, que produzem espectros em frequéncia mais
complexo que outros equipamentos centrifugos [17]. Relaciona-se entdo a frequéncia de
passagem das pas Eq. (1), em que esta surge com valores de amplitude elevados nos
espectros, constatando-se que as forcas resultantes dos compressores, possuem valores de
amplitude maiores que a resultante das turbinas, uma vez que estes (compressores) t€m um
maior numero de andares e de pas em comparacao as turbinas [17].

Fpés = Npas - frot (1)
Dado que:
Fpas - Frequéncia de passagem das pas; (cpm ou Hz)
Npas - Numero de pas;

fiot - Frequéncia de rotacdo; (rpm ou Hz)

2.7 Anailise espectral

Fazendo uma abordagem no ambito espectral, a analise do espectro de frequéncias possibilita
identificar que tipo de anomalia (s) que apresenta o motor. Para o presente estudo, os valores
captados, serdo exclusivamente alusivos ao sinal vibratdrio proveniente das componentes de
alta e baixa pressdo respeitantes a velocidade de rotagdo de N1 e N2 correspondentemente
(designagdes abordadas no subcapitulo 4.1.1).

A principal metodologia para se efetuar uma andlise em frequéncia, baseia-se nas
transformadas de Fourier que visa tratar analiticamente o sinal no tempo, simples ou
complexo captado pelos sensores, transformando- como ilustrado na Fig. 10 para um sinal
no dominio da frequéncia. Possibilita-se assim identificar as frequéncias e respetivas
amplitudes que constituem este sinal e fazer uma analise do referido espectro de frequéncias
[18]

Na analise espectral, encontram-se algumas sintomatologias das tipicas anomalias,
encontradas nos motores de avido, como exemplo o desequilibrio, que se caracteriza como
uma componente elevada a frequéncia da velocidade de rotacdo, espelhada na primeira

harmoénica (IxRpm), em que no respetivo espectro ndo se registam nenhumas mais
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frequéncias diferentes de 1xRpm com amplitudes significativas. A amplitude de vibragdo ird
variar com a velocidade, apresentando-se mais elevada na dire¢do radial.

Abordando a sintomatologia associada ao desalinhamento, este caracteriza-se no espectro de
frequéncias com amplitudes elevadas de frequéncias a 1xRpm e 2xRpm, apresentando uma
amplitude axial superior em comparagdo a amplitude medida na dire¢do radial.

Um motor gera um conjunto de frequéncias tipicas que correspondem a sua identidade
espectral e ao normal funcionamento dos seus 6rgaos/componentes. Qualquer anomalia que
este possa vir a ter, terd a sua resposta espelhada nas frequéncias e amplitudes emitidas,
tornando-se evidente que existe essa anomalia. Através da identificacdo das respetivas
frequéncias e amplitudes, ¢ possivel identificar as causas que sdo o reflexo destas
frequéncias, com valores de amplitude acima do desejavel (valores de alarme admitidos por
normas ou valores preconizados pelo fabricante) [11].

Em suma, no que concerne as frequéncias como ja referido, estas podem indicar diretamente
o tipo de defeito de um equipamento e através da sua amplitude, a severidade do mesmo

[14].

Formas de onda simples
( Sinusoidal )

T~
A\

Amplitude

Frequéncia
CPM ou Hz

Dominio Frequéncia

Dominio Tempo Forma de onda complexa

Figura 10 - Representag¢do de um sinal no dominio no tempo e no dominio da frequéncia, [18]

2.7.1 Frequéncias encontradas num espectro

Num motor de avido Fig. 11, sdo inimeras as fontes que podem providenciar varios tipos de

frequéncias detetadas no espectro, contudo enumeram-se algumas [17]:
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Figura 11 - Correlagao entre funcionamento de um motor e o espectro de frequéncias por

1))

2)

3)

4)

ele emitido [17]

As propriedades mecanicas dos componentes como a rigidez e massa caracterizam a
frequéncia natural do respetivo componente. As frequéncias naturais sdo distinguidas
por ndo variarem com a condi¢do de operacdo em que se encontra o motor salvo existam
algumas alteragdes as caracteristicas dos materiais utilizados ou mesmo a troca por
materiais diferentes. Conclui-se, portanto, que a frequéncia natural ¢ a frequéncia a qual
0 equipamento ou estrutura vibrard, quando sujeita a uma vibracao livre, sendo por isso
esta a resposta posteriormente a uma forca momentanea [18].

Uma vez que o motor ndo ¢ somente constituido por componentes fixos, os restantes
componentes moveis podem originar frequéncias derivadas da funcdo de excitacdo,
estando estas func¢des associadas a geometria do componente e com o tipo de movimento
que efetuam como sdo exemplo: veios, hélices, engrenagens, rolamentos, etc. [17].

Se houver uma alteragdo ao normal funcionamento do motor proveniente de uma
anomalia, estas alteragdes também terdo repercussdes ao nivel espectral. Como ¢
exemplo, uma componente rotativa que em condi¢des normais de funcionamento
apresenta um conjunto de frequéncias tipicas como j referido. Caso surja alguma falha
nas componentes do motor, surgem frequéncias provenientes dessa (s) mesma (s)
anomalia (s) e manter-se-20 enquanto existirem, como ¢ exemplo do desalinhamento ou
desequilibrio [17].

As forgas dindmicas externas que atuam no motor podem também interferir com o
espectro de frequéncias, como ¢ o caso das frequéncias resultantes do processo de
combustdo, uma vez que produz uma excitacdo no sistema mecanico das componentes

do motor.
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A luz da matéria que considera a resposta dindmica de um sistema, esta ¢ constituida pelo

conjunto de todas as frequéncias atrds mencionadas, que sdo agrupadas em dois grupos [17]:

e Frequéncias resultantes das caracteristicas dindmicas estruturais (frequéncias
proprias que quando excitadas produzem o efeito de ressonéncia), 1);

e Frequéncias provenientes de fungdes de excitagcdo normais e resultantes de

anomalias, 2), 3), 4).
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Capitulo 3

3. Caso de estudo

Neste capitulo abordam-se as tematicas aplicadas aos processos de manutencao efetuados
nos motores ilustrados na Fig.12, como a equilibragem, alinhamento e ensaio em respetivo
banco que carecem de uma andlise e interpretacdo detalhada. Apresentam-se também os

possiveis fatores que levam ao surgimento de vibragcdes nos motores e a sua eliminagao.

L =% :
Figura 12 - Motor turbofan CFM 56, [22]

Neste sentido ao longo deste capitulo, faz-se uma explanacdo do funcionamento dos motores
analisados, bem como das componentes e mddulos que o constituem.
Apresentam-se também as metodologias aplicadas na pratica das correcdes dos

desequilibrios.

3.1 Introducio ao Turbo-Fan e identificacao das velocidades N1 e N2 correspondentes
aos modulos de baixa e alta pressao

Apresenta-se a esquematizacao do motor turbo fan, sendo visivel na Fig. 13 as componentes

que constituem os mddulos alusivos aos motores de avido sendo eles [22]:

o Fan and Booster Major Module;
o Core Major Module;
e LPT Major Module,

e Accessory Drive Module; (ndo abordado neste relatorio)
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Figura 13 - Motor Turbo-Fan CFM56-7 [23]

Para uma correta interpretacdo da nomenclatura aerondutica passa-se a explicar com base na

Fig. 14 o que corresponde a terminologia de N1 e N2 para motores CFM56 em estudo:
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N1 esta relacionada com a rotagdo do conjunto de baixa pressao (5000 rpm max)
constituido pela fan e booster (LPC - low pressure compressor). Estas estdo
intrinsecamente ligados a turbina de baixa pressdao pelo respetivo veio, sendo
instalados os rolamentos 1 e 2 no apoio do modulo da fan e o rolamento 5 na parte
traseira do motor, onde o veio esta instalado na pista interna destes rolamentos [23].
N2 relaciona-se com rotagdo do conjunto de alta pressdo (14450 rpm max) que esta
relacionado com o compressor HPC (high pressure compressor) e HPT (high
pressure turbine) em que entre estas duas componentes se encontra a camara de
combustdo. Tanto o HPC como a HPT, rodam exatamente a mesma velocidade ¢ na

parte interna destas componentes passa o veio de rotagdo [23].
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Figura 14 - Esquematizacdo dos dois tipos de rotacdo e seus elementos, [24]

3.1.1 Fan and booster major module

O nome atribuido ao rotor de maior dimensdo num motor de avido designa-se no termo inglés

de fan, embora qualquer rotor do motor ¢ considerado uma “fan” (ventoinha). De uma forma
3

genérica a fan ¢ composta somente pelas suas Pés e pelo spinner como mostra a Fig. 15. O

papel das pas neste primeiro estagio, prende-se com a capacidade de deslocar uma grande

quantidade de massa de ar, para dentro do motor, ou seja, ¢ a responsavel pelo fluxo de ar

admitido.

FAN ROTOR

36 Fan Blades

SPINNER
REAR CONE

SPINNER
FRONT CONE

Jodo Visnha

FAN AND BOOSTER DESIGN

Figura 15 - Esquematizacdo da Fan e do core de LPC, [24]

A fan fica acoplada pela fan shaft ao apoio dos rolamentos 1 e 2 que por sua vez faz integrar
o compressor de baixa pressdo (abordado no préoximo topico) e ao veio central que esta
assente no interior do apoio do suporte do rolamento numero 1 e 2 ilustrado na Fig. 16 [24].

Em relagdo ao LPC este estd montado posteriormente a fan. O LPC, tem a finalidade de
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juntamente com a fan, sugar/admitir o ar para dentro do motor. Contudo este tem a
capacidade de comprimir este ar admitido, a cada andar de pés. A fig. 17 ¢ elucidativa da

montagem do compressor de baixa pressao (LPC) com a fan shaft.

No 2 BRG
SUPPORT

No 2 ROLLER
BEARING

+- OIL SCAVENGE
TUBE

No 1 BALL BEARING
Avoids oll
accumulation

Jodo Viznha

No 1 AND No 2 BEARING SUPPORT MODULE

Figura 16 - Esquematizacdo do apoio do suporte do rolamento 1 e 2, [24]
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Figura 17 - Montagem do compressor de baixa f_)ressﬁo (LPC) a fan shaft juntamente com a fan

3.1.2 Core major module

No que concerne a composi¢ao do core ilustrado na Fig. 18, este ¢ constituido pelo HPC e

HPT visualizados individualmente na Fig. 19 e Fig. 20 respetivamente.
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Cada motor turbo fan apresenta diferencas pouco significativas na sua forma de
funcionamento. O HPC tem a finalidade de comprimir o ar preparando-o para a cdmara de

combustdo, aquecendo-o na ordem dos 805 °C, passando o ar pelos seus 9 estagios de rotores.

_ — _ r
e X CDP Seal | (G

=
| |

A finalidade da HPT tem como principal fun¢do, arrefecer e retirar alguma pressao do ar que
sai diretamente da cAmara de combustao, ou seja, todas as componentes que estdao posteriores
a camara de combustdo, acabam por ter uma fun¢do contraria, em relacao aos elementos que
se apresentam na dianteira do motor. Relembra-se que dependendo do tipo de motor, a HPT
pode ter um ou dois estagios/andares de pas, sendo que no caso dos motores CFM56
estudados, s apresenta um estagio como ilustrado na Fig. 18.

Nas Fig. 19 e Fig. 20 estdo representadas as montagens do HPC e da HPT respetivamente
que culminaram na disposi¢do final ilustrada anteriormente na Fig. 18 acopladas pelo CDP
seal.

Contudo passam-se a descrever para uma melhor interpretagdao das componentes enunciadas.
No que concerne ao HPC, este ¢ composto pelos 9 estagios (correspondente aos seus rotores,
comecando a leitura de baixo para cima). Posteriormente ao 9° estdgio, apresenta-se entdo o
CDP seal que iré estar ligado ao front shaft que seré instalado na HPT.

Abordando as componentes da HPT, esta apresenta na Fig. 20 b) (fazendo também uma
leitura de baixo para cima), o respetivo front shaft e seguidamente, estd instalado o andar da
respetiva turbina.

E possivel observar também o rear shaft da HPT na Fig. 20 que fica instalada posteriormente

ao andar do rotor, que fara a ligacdo da HPT ao LPT.
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Figura 20 - Montagem do HPC fonte: Tap

3.1.3 LPT major module

No ultimo modulo apresenta-se a LPT ilustrada na Fig. 21, sendo a sua principal fungado
produzir trabalho util, para movimentar a fan e o booster (LPC).

A LPT esta também diretamente ligada pelo rear shaft da HPT continuando a fun¢ado desta,
fazendo arrefecer o ar e diminuindo a pressao do mesmo, eliminando-o posteriormente pelo

escape.
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Figura 21 - Médulo de LPT em processo de equilibragem, fonte: TAP

3.2 Evolucio da era turbo jato para o motor furbo fan - principio de funcionamento

No que concerne ao funcionamento de um motor turbo fan, este ¢ considerado um motor de
reacdo com a finalidade de impulsionar aeronaves que foram concebidas para voar a altas
velocidades de cruzeiro. Desde a década de 50, os primeiros motores de avido, eram unica
exclusivamente motores a turbo jato, em que todo o impulso gerado era proveniente da
combustdo, tornando-os imensamente dispendiosos, ruidosos e altamente poluentes. Num
motor turbo jato, o ar ¢ admitido e posteriormente ¢ comprimido, pelo conjunto de pas que
formam o compressor. O ar comprimido passa para a camara de combustdo onde ¢
administrado o combustivel (querosene) e ¢ entdo iniciada a igni¢do dando origem a
combustdo. Seguidamente os gases provenientes da combustdo passam por uma turbina que
transfere a sua energia cinética ao veio fazendo girar o compressor € assim sucessivamente
originando uma reacdo em cadeia. Posteriormente a passagem do ar pela turbina de baixa
pressdo apds a combustao, esta faz diminuir os valores de pressdo e temperatura, que mesmo
assim perfazem um valor suficiente para gerar um jato de gases, que se designa de impulso.
Este fenomeno fisico baseia-se na Terceira Lei de Newton, comumente conhecida por par
acio reacgao ¢ ao contrario de um motor composto por ciclos, o turbo jato tem um regime
continuo. Salienta-se que a descrigdo acima referida ¢ inica e exclusivamente para um motor
turbo jato. Apds a II Guerra Mundial sentiu-se uma notoria evolucdo nestes motores
nomeadamente na componente do veio que foi reinventado e tornou-se duplo (dividido em
duas partes distintas) uma vez que facilitava a pratica de manutencdo nos sistemas de

compressdo. Esta nova adoc¢ao permite ao sistema de compressao ser dividido em dois, com
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o designado compressor de baixa pressdo (LPC ou Low Pressure Compressor) € 0
compressor de alta pressdo (HPC ou High Pressure Compressor). Cada compressor €
montado de forma singular num eixo distinto (coaxial), que acaba por ser movido pela
propria turbina de alta pressdo e pela turbina de baixa pressdo, dentro da sua sequéncia [22].
Entrando num novo ciclo industrial e gracas ao grande avanco tecnoldgico que providenciou
a engenharia desenvolver novos projetos e colocar o ramo aerondutico num dos patamares
de exceléncia mundial, no que concerne ao desenvolvimento/produ¢do de maquinas, bem
como num dos setores mais preponderantes em matéria econdémica, nasceu entdo o motor

turbo fan que evoluiu do turbo jato, como ilustrado na Fig. 22 e Fig. 23
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Figura 23 - Motor Turbo Jato (adaptado), [6]

No ramo da engenharia aerondutica e na conce¢ao de novas aeronaves o motor, apresenta-
se como um elemento principal, tornando-se assim, o desenvolvimento tecnolégico nestes
equipamentos um fator preponderante quando se pensa em desenvolver um novo avido
(associado também a outras componentes e setores como estruturas e materiais). A
tecnologia de high by-pass, (termo abordado no seguimento deste texto baseado na Fig. 22),
nos motores furbo fan, foi e estd continuamente a ser alvo de investigagdo e
desenvolvimento, tendo sido uma das maiores invengdes no setor aeronautico, abrindo portas
para uma nova era no que concerne ao funcionamento do avido. Estes motores apresentam

entdo, uma elevada taxa de by-pass preconizando um alto desempenho. A alta taxa de by-
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pass esta intrinsecamente ligada a quantidade de ar que consegue movimentar, traduzindo-
se assim num valor de impulso impressionante.

Como ilustrado na Fig. 22 e fazendo uma abordagem ao termo by-pass num contexto do
motor turbo fan, este representa a capacidade inovadora em que ndo utiliza os 100% do ar
sugado para a queima de combustivel, mas ao invés, 80% do ar sugado ¢ usado para gerar
impulso que faz movimentar o avido sem que este ar entre na cdmara de combustdo. Os
restantes 20% do ar sugado (ar quente) ¢ utilizado efetivamente para a queima de
combustivel responsavel por manter todo o motor em movimento.

Somente esta nova metodologia nao traria resultados tdo positivos no desempenho do avido
e mais concretamente dos motores turbo fan, houve também uma preocupacdo em otimizar
o perfil aerodindmico das pés que constituem os varios andares dos rotores do motor, com a
finalidade de aumentar a quantidade de ar admitida, bem como influenciar o escoamento do
ar no seu interior, levando a atingir niveis de desempenho mais elevados [23].

Em suma, um motor turbo fan, ou motor a rea¢do, desloca uma grande massa de ar para tras
fazendo com que o proprio motor se desloque para a frente e essa forca ¢ transferida para a
asa da aeronave através da sua estrutura fisica (pilon) que acoplam o motor a respetiva asa.
Os motores de reagdo no geral podem ter trés, quatro ou cinco grandes modulos, mas o

estudado neste trabalho e ilustrado na Fig. 24 tem trés grandes modulos principais.

m“

Médulo 1 Médulo 2 Médulo 3

Figura 24 - Médulos do motor turbo fan, [24].

O modulo 1 correspondentemente tem associado as pas da fan (rotor constituido pelas
maiores pas) e sao responsaveis pelos 80% do impulso gerado pelo motor. Os restantes 20%
entram no chamado LPC onde se inicia entdo o processo de compressao do ar (LPC rotor

constituido pelos seguintes estagios de pas apds a fan)
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Abordando o modulo 2 da Fig. 25, este tem nove estagios do compressor de alta pressdo, em
que a cada estagio deste compressor, juntamente com o estator (componente fixa entre cada
estagio de rotor que direciona o ar no angulo ideal, de forma a criar um escoamento o mais
laminar possivel, evitando turbuléncias), comprime assim as particulas de ar, preparando-as
para o processo de combustdo, ou seja, 0 compressor aumenta a taxa de compressao do ar, a

cada estagio do rotor de forma a ganhar pressao e temperatura até a entrada da cdmara de

| 4

V|
Figura 25 - Core de alta pressdo constituido pelo HPC

e HPT respetivamente, [24].

combustdo onde ¢ queimado e que posteriormente, perde pressdo no méddulo seguinte onde
transforma esta pressao em trabalho mecéanico.

Entrando no funcionamento da camara de combustio, esta tem um formato em “C”,
propositadamente com o intuito de quando recebe o combustivel, esta tem a capacidade de
misturar o combustivel com o ar de uma forma a gerar uma chama ideal derivada da sua
geometria, possibilitando também que o ar ao chegar ao proximo moédulo, chegue com o
angulo mais otimizado possivel (com a finalidade de se obter uma melhor eficécia) ou seja,
através da sua forma, esta preconiza uma homogénea distribui¢cdo de toda a mistura e
respetiva distribuicdo do ar com o combustivel.

No que concerne a turbina de alta pressao (HPT) ilustrada na Fig. 26, esta recebe os gases
provenientes da combustdo e através dos seus air foils rotativos que providenciam a
capacidade de se ajustar para as diferentes aceleragdes, (as paredes expandem e contraem
para diferentes valores de aceleracdo), geram por essa razdo também diferentes niveis de
impulso, transformando este ar altamente comprimido em energia mecanica na forma de
movimento, que possibilita que o avido ande para a frente. Finalizando a caracterizagdao do
funcionamento modular do motor, apresenta-se a turbina de baixa pressdo (LPT) Fig. 26,

que recebe o ar da HPT que por sua vez, este ar faz girar a LPT que consequentemente
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transmite também o movimento a fan na parte inicial do motor através do veio como

ilustrado na Fig. 27.

Figura 26 - Ilustragdo da Turbina de alta pressao
HPT (a magenta) e de baixa pressdo LPT (a
verde), [24].

Figura 27 - Ligagdo da turbina de baixa com o veio, [24].

E por esta razdo que os motores turbo fan, quando desligados e para iniciar a sua marcha,
esta dd-se do modulo de alta pressdo para o inicio (modulo de baixa pressdo), muito
comumente designado na giria aerondutica “de tras para a frente”, ja que ¢ a turbina de baixa

pressdo (LPT), a verde na Fig. 28, que transmite o0 movimento inicial ao veio.

Figura 28 - Ligacdo das componentes de baixa

pressao pelo veio (velocidade N1), [24].

Pode suscitar alguma controvérsia uma vez que existe somente um Unico veio. Coloca-se

entdo a questdo de como ¢ que este movimento ¢ independente do resto da rotagdo dos

componentes?
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Esta questdo esté intrinsecamente relacionada com o que se designa de velocidade N1 e N2
relacionadas com as componentes de alta e baixa pressdao. A HPT (que esta ligada ao HPC),
passa por dentro do anel da cdmara de combustdo e por dentro da HPT, passa o veio que

transmite o movimento da turbina de baixa pressdo a fan como ilustrado na Fig. 28 e Fig.29.

Figura 29 -Ligacdo do Veio proveniente da

turbina de baixa pressao, [24].

3.3 Rolamentos em motores de avido, causas que levam a sua falha

Tendo os rolamentos uma elevada importancia para o bom funcionamento dos motores,
torna-se importante fazer uma nota descritiva destes componentes.

Estes caracterizam-se por deter uma vida util definida, em fun¢@o do niimero de rotagdes
que fardo antes de apresentarem os primeiros sinais de desgaste. Existem rolamentos
adequados para o funcionamento exigido, havendo por essa razdo, dois tipos de corpos
rolantes que ddo aos rolamentos caracteristicas proprias. Assim existem uns que permitem
aguentar um maior valor de carga (rolamento de rolos) ilustrado na Fig.30 a) e também
existem rolamentos capazes de suportar elevadas velocidades (rolamentos de esferas)
ilustrado na Fig. 30 b). Os rolamentos de esferas, ndo sdo pelas suas caracteristicas,

aconselhados para suportar elevadas cargas radiais.

(a) (b)

Figura 30 - rolamento de rolos (a), rolamentos de esferas (b), fonte: schaeffler.es

A Fig. 31 ilustra genericamente um rolamento e as suas principais componentes, onde o anel

exterior e o anel interior, posteriormente se associam as diferentes velocidades (N1 e N2).

)



Anel Exterior ~

Corpo
¢ Rolante

- Anel Interior

Figura 31 - Caracterizagdo das componentes de um rolamento [17]

Quando um rolamento ¢ projetado, os materiais utilizados no seu fabrico, detém um grande
rigor de qualidade, de forma a que estes equipamentos ndo falhem prematuramente, salvo
excegoes em que certas forcas os conduzam a tal situagdo, prejudicando o seu normal
funcionamento.

Estas forcas sdo por norma as mesmas que geram as vibragdes no sistema mecanico, por esta
razdo, aquando ap6s uma andlise de vibragdes indicar sintomas de problemas nos
rolamentos, ndo se deve excluir a hipotese de a origem do problema nao ser nos rolamentos,
mas sim, terem origem noutras deficiéncias que gerem for¢as que induzidas nos rolamentos
levem a sua falha (analise da causa raiz) [18].

No ambito deste relatorio deve-se ter em conta, os fatores de desequilibrio e desalinhamento
que geram elevados niveis de vibragdo, de forma a corrigir estes sintomas antes de se
proceder a respetiva substituicdo do rolamento, principalmente em situacdes onde tenham
existido frequentes falhas prematuras do mesmo.

Em suma, as principais causas para se originar a rotura de um rolamento, devem-se
nomeadamente, a uma instalagdo defeituosa, velocidades ou cargas acima dos valores
projetados para o rolamento, excesso de atrito por falta de lubrificagdo o que faz também
aumentar a temperatura do conjunto rolante, tolerancias dimensionais, desalinhamento e

desequilibrio [18].

3.3.1 Funcionamento dos rolamentos no motor turbo fan

No que concerne aos tipos de rolamentos presentes num motor furbo fan Fig. 32 a) e Fig. 32
b), a forma como estes preconizam as diferentes velocidades de rotagdo dos varios modulos
do motor, tem a ver com a pista do rolamento em que esta instalado o veio e o core major
module (HPC com a HPT). Estas trés componentes do motor (HPC/HPT e veio), apresentam-
se com duas velocidades de rotacdo distintas, estando por isso os termos N1 e N2
intrinsecamente associados. A parte do anel interno dos rolamentos correspondente a

velocidade das componentes de baixa pressdo que rodam em simultaneo (N1), onde passa o
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veio que liga a fan and booster major module com a LPT major module, apresentando uma
velocidade de rotacdo mais baixa em comparacao a parte do anel exterior dos rolamentos.
Nesta parte externa do rolamento, estdo agregados o mddulo de alta pressdo que também de
uma forma simultdnea rodam, mas com uma velocidade superior (N2) comparada com a de
N1. O rolamento niimero 4 instalado, ilustrado na Fig. 32 b), ¢ um rolamento de rolos
conotado por ser um dos mais criticos neste tipo de motor, ja que estd acoplado num dos
apoios do motor onde sdo exercidas cargas extremamente elevadas. No que se refere aos
restantes rolamentos, estes sdo do tipo de esferas, uma vez que suportam melhor grandes
velocidades de rotagdo, ndo estando por isso associadas a elevadas cargas impostas nestes

mesmos rolamentos.

Figura 32 - a) Imagem de corte do rolamento de esferas numero 1 e, do rolamento de rolos

numero 4, fonte: TAP

3.4 Fatores para a monitorizacio do motor alusivo a vibracées e respetivo
posicionamento dos seus sensores de vibraciao

Segundo a CFM para os motores em estudo, a monitoriza¢do do seu estado de condigao,
fundamenta-se pelos pardmetros associadas a Fig. 33 a), nomeadamente o nivel global de
vibracdo, andlise do espectro de frequéncias (valores captados pelos sensores instalados no
motor alusivos aos pardmetros de funcionamento deste como temperatura, impulso,

performance) e historico de equilibragem.
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Figura 33 - a) Fatores para a monitorizacdo do estado de condi¢do de um motor CFM56,

b) Localizacdo dos sensores nos motores CFM, [30]

Os sensores de monitorizagao de vibragdes nos motores de avido CFM, tem a sua localizagao
segundo a Fig. 33 b) sendo esta, conotada com alguma relevancia para se conseguir
identificar a(s) zona(s) dos graficos a que dizem respeito os niveis de vibracdes lidas em
banco de ensaio. O sensor nimero 1, relaciona-se com as vibragdes sentidas ao nivel da parte
dianteira do motor, em que o sinal captado ¢ filtrado para velocidade de N1 e N2, enquanto
que o sensor da TRF, capta o sinal proveniente das turbinas, filtrado também para
velocidades de N1 e N2, que estdo montadas logo apds a camara de combustdo. No caso do
motor CFM 56-5C, este tem um sensor denominado de FFCCV, que embora esteja
posicionado na parte dianteira do motor, ¢ responsavel pela aquisicido do sinal

correspondente a HPT e LPT, filtrado correspondentemente para a velocidade de N2 e N1.

3.5 Desequilibrio

Sendo o desequilibrio uma das principais causas de vibra¢do nos motores, ¢ natural que
qualquer acdo de controlo de condigdo, tente identificar a ocorréncia deste fenomeno, de
uma forma clara e sem ambiguidades [25]. O desequilibrio ocorre quando o centro de massa
local (eixo principal de inércia) da secgdo transversal ndo coincida com centro de rotagdo
(eixo geométrico de rotag@o) [11], [25]. Em suma, o desequilibrio manifesta-se sempre que
o rotor apresente uma ndo homogénea distribuicio de massa em torno do seu eixo
geométrico.

Se o rotor for curto e a inércia localizada, havera basicamente uma forga radial a velocidade

de rotacdo do veio/rotor, que excita as vibragdes principalmente nas duas dire¢des radiais e
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muito pouco na dire¢do axial [11]. Onde a rigidez radial do eixo e os suportes dos
rolamentos, apresentam valores elevados, a resposta da vibracdo sera controlada pelo
parametro de rigidez e em termos de deslocamento, serd proporcional a forca de

desequilibrio que também se designa de forca centrifuga, Fig. 34 a):

F.=m.r.w?ouF, =M, ew? Q)
Onde “m” ¢ a massa acrescentada no rotor que provoca o desequilibrio, “r” € a distincia do
centro de rotagdo ao centro da massa acrescentada ou por outro lado, “M;” ¢ a massa do
rotor, “e” é o deslocamento radial do centro de massa de rotagao e “w” velocidade de rotacao
do eixo.
Onde a inércia do rotor ¢ distribuida axialmente, o centro de massa de cada sec¢ao nao ¢
necessariamente o mesmo e assim a for¢ca de desequilibrio radial, muda de amplitude e
direcdo ao longo do rotor. Se o rotor ¢ rigido, todas as forgas de desequilibrio podem ser
combinadas numa unica for¢a de desequilibrio equivalente no centro de massa global do
rotor [11].
Para se visualizar mais facilmente a situacao descrita, considera-se um disco com defeitos
de fundi¢do, ou seja, com a existéncia de espagos ocos como ilustrado na Fig. 34 a). Devido
a estas existéncias, o disco apresenta-se desequilibrado, uma vez que a sua massa ndo se
apresenta homogeneamente distribuida, em torno do seu centro de rotagcdo como ja referido.
Consegue-se assim definir imaginariamente uma zona denominada de zona pesada e
opostamente uma zona leve.
O disco so6 ficara equilibrado se se recorrer 4 remog¢ao de uma determinada massa “m” na
zona pesada ou, se se acrescentar uma determinada massa “m” na zona leve, ou seja,

diametralmente oposta a zona pesada como ilustra a Fig 34 b).

a) b)

Figura 34 - a) Forca centrifuga gerada, b) Disco desequilibrado - HS- Zona pesada [25]

E importante salientar que a forca centrifuga Fc € proporcional a massa e ao raio, contudo

esta varia com o quadrado da velocidade de rotacdo. Entdo, se a massa ou o raio duplicar, a
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forca duplica, mas se a velocidade duplicar, a forca centrifuga quadruplicard. Esta ¢ a
explicagdo para que o desequilibrio seja aceitdvel para niveis de baixa rotagcdo e
completamente inaceitdvel para velocidade de rotacao elevadas [25].
A forca centrifuga mencionada que esté intrinsecamente associada ao desequilibrio do rotor,
gera uma vibragdo perioddica nos apoios deste sendo que por esta razao:
e O desequilibrio ocorre s6 a frequéncia de rotagao do rotor. A forga centrifuga
encontra-se solidaria com o rotor;
e Uma vez que a dire¢do da forga € radial, a amplitude medida nos apoios sera
consequentemente maior nas respetivas diregdes radiais (horizontal e
vertical) e pouco significativa na direcao axial, havendo a excecdo de rotores

em balanco.

3.5.1 Unidades de medida do desequilibrio e sua identificagcio

Quando se aborda a tematica do desequilibrio € necesséario conhecer alguns pardmetros que
o definam, nomeadamente a amplitude de vibragdo e a identificacdo da sua origem.

No que concerne a amplitude de vibracdo, esta estd subordinada a velocidade de rotacdo e
nos efeitos da forca centrifuga.

A amplitude de vibragdo, medida nos apoios ou na estrutura que envolve o rotor, dependera
da massa de desequilibrio e da rigidez dos apoios, havendo a preocupacdo em manter
constante os outros parametros. Para rotores rigidos, quanto maior for a rigidez dos apoios
menor serd a amplitude de vibra¢do e consequentemente maior serd a forga exercida pelos
apoios. Colocado isto, pode-se afirmar que um desequilibrio grave podera estar escondido
por uma fraca resposta medida nos apoios [25].

No que diz respeito a identificacdo da zona pesada utiliza-se normalmente em operagdes de
equilibragem em banco, maquinaria propria para se efetuar as equilibragens dos respetivos
rotores. Esta maquinaria, ¢ capaz de transmitir ao operador a quantidade de massa de
correcdo necessaria e a posicdo angular que esta deve ser colocada em relagdo a um ponto
de referéncia . Consegue-se assim, através da seguinte equagdo determinar o desequilibrio

do rotor.

U=m.r A3)
Onde:

e U ¢ o desequilibrio (g.mm);
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e m ¢ amassa(g);

e r¢oraio (mm);

Nota-se que o desequilibrio ndo depende da velocidade de rotacdo do rotor, podendo assim
ser equilibrado a qualquer velocidade de rotagdo, sendo por esta a razdo que ndo sera
necessario equilibrar um rotor do motor de avido, a velocidade de servigo para que foi
projetado. No que no ambito deste trabalho, caso esta caracteristica ndo fosse possivel,
originaria eventuais situagdes danosas para o material e para os operadores, uma vez que
dada a elevada velocidade de servico, o rotor poderia saltar da bancada em que estava assente
(denominada de bergo) provocando danos pessoais e materiais. Esta afirmagdo so ¢ valida
para rotores considerados rigidos e considera-se um rotor rigido aquele em que a velocidade
de rotacdo ndo exceda 70% da primeira frequéncia critica [25].
Deve-se tomar em atengcdo para uma correta identificacdo do desequilibrio, a sua
caracterizagdo na forma como este se manifesta nomeadamente [25]:

e No dominio do tempo — Sinal no tempo ou forma de onda;

e No dominio da frequéncia — espectro de frequéncia;

e Na relacdo entre os sinais obtidos nos diversos pontos fisicos do rotor — medi¢dao do

angulo de fase ou diferenca de fases (ndo abordado neste trabalho);

Quanto ao dominio no tempo o desequilibrio manifesta-se da seguinte maneira [25]:

e O sinal no tempo ser sinusoidal a velocidade de rota¢do do rotor a 1xRpm;

e O sinal no tempo ndo apresenta descontinuidades;

e O sinal no tempo ndo se apresenta truncado;

e O sinal no tempo ndo apresentar variagdes periddicas de amplitude — Batimentos ou

modelacdo em amplitude;

3.5.2 Relaciio entre o deslocamento do centro de massa e o desequilibrio associado

Considera-se um rotor de massa “M” ilustrado na Fig. 35, inicialmente equilibrado e ao qual
lhe foi adicionada uma massa “m” num determinado raio “r”. Esta adi¢do de massa provocou
um deslocamento do centro de massa C, de “¢” em relagdo ao centro de rotagao Ci. Através
da equacdo (4), ¢ possivel determinar o desequilibrio associado a este acrescento de massa
“m”, sendo que a massa total do disco fica localizada no ponto Cr, como mostra a Fig. 35 ¢
por essa razdo, esta massa ira orbitar em torno do centro de rotagdo C;a uma distancia “e”

[25]. Entao considerando “e” a distancia associada a deslocagdo do centro de massa em
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relacdo ao centro de rotacdo, esta pode ser substituida diretamente pelo “r” anteriormente

atribuido.

|
i

~
©patanase

Figura 35 - Deslocamento do centro de massa Cm [25]

Em que a massa total ¢ dada por:

M,=M+m 4)
Vem que:

U= M;.e ®)]

Em conclusao o deslocamento do centro de massa em relacao ao centro de rotacgao, isto ¢, a

excentricidade “e” representa o desequilibrio especifico do rotor [25]:

e=-— (6)

se:
e mem gramas (g);
e R em milimetros (mm);
e M; em quilogramas (Kg)

¢C 9

~ . . mm
Entdo a excentricidade “e” vem em: rr

3.5.3 Tipos de desequilibrios

Os tipos de desequilibrio sdo definidos pelo posicionamento relativo entre o eixo geométrico
de rotagdo e o eixo principal de inércia.

O eixo principal de inércia caracteriza-se por ser aquele em que o rotor rodaria livremente
caso ndo existissem os constrangimentos que advém pelos apoios. Em relagdo ao centro de

massa, este caracteriza-se por ser um ponto especifico deste eixo, onde a massa total do rotor

se localiza [25].
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Em suma, encontram-se assim quatro tipos de desequilibrios, sdo eles nomeadamente:

e Desequilibrio Estatico;
e Desequilibrio de Momento;
e Desequilibrio Quase-Estatico;

e Desequilibrio Dinamico;

A identificagdo do tipo de desequilibrio que apresenta o rotor, ¢ determinante para a
execucao do tipo de equilibragem a efetuar e ¢ fundamental no que diz respeito ao numero
de planos de corre¢do a usar sendo que no presente trabalho, aborda-se a equilibragem

estatica (num sé plano) e dindmica (dois planos) [25].

3.5.3.1 Desequilibrio estatico e sua metodologia de corre¢ao

Este tipo de desequilibrio ¢ caracterizado por apresentar o eixo principal de inércia paralelo
ao eixo de rotagdo como ilustrado na Fig. 36. O centro de massa ndo se faz coincidir com o
eixo geométrico de rotagdo e estd a uma distancia “e” deste mesmo eixo.

No que concerne a zona pesada representada pela massa mi, encontram-se uma ou duas no
plano perpendicular ao eixo de rotagdo que passa pelo centro de massa Ci, como ilustrado
nas Fig. 37 e 38 respetivamente. Fazendo uma analise a Fig. 38, esta representa um veio que
se encontra também desequilibrado estaticamente, uma vez que as duas massas iguais m; se
encontram a mesma distancia radial e equidistante do plano que contempla o centro de

massa.

Opatandise @

Figura 36 - Rotor desequilibrado estaticamente [25]
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Figura 38 - Veio desequilibrado estaticamente com duas massas aplicadas [25]

Em relagcdo a sua correcdo, este tipo de desequilibrio pode ser corrigido havendo uma
remoc¢do ou acrescento de massa, em qualquer que seja o plano transversal ou plano
perpendicular ao seu eixo de rotacdo, contudo, para se poder aplicar esta metodologia, o
rotor tem que ser considerado rigido (relembra-se novamente que um rotor rigido, ¢ aquele
que cuja a velocidade de rotagdo méaxima nao exceda 70% da primeira frequéncia critica.
Para que o rotor fique efetivamente bem equilibrado, a correcdo do respetivo desequilibrio
deve ser efetuada no plano transversal que passa pelo centro de massa, como ilustrado na
Fig. 39 a), caso ndo seja possivel, a correcdo deve ser efetuada nos dois planos como
ilustrado na Fig. 39 b) e ¢).

Relativamente a Fig. 39 d) elimina-se ou reduz-se o desequilibrio estatico, mas induziu-se

um novo desequilibrio (abordado no proximo subtdpico) [25].

/ ™ /] T
= s == = 3 A=
émc mC‘ } mm‘
| I
8) b) g
8
c
- . g
=) T S0 S-Sl =l S ==
+mc3 ! L Me, ;mc &
I I I
c) d)

Figura 39 - Equilibragem estatica. Solugdes de corregdo corretas a), b) e c), Incorretamente - d) [25]
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Com base na Fig. 39, ¢ possivel determinar o valor das massas de correcdo fazendo as
seguintes relagdes matematicas [25]:
mq X

_ _ _ _
me = m mey =~ me; = xty me = xty

Na equilibragem estatica o rotor esta livre de qualquer constrangimento a excecao do efeito
da gravidade e tem tendéncia a encontrar a sua posi¢ao de equilibrio em torno do seu eixo
vertical ou horizontal, que passa pelo seu centro de massa.

No caso em estudo neste relatorio, a equilibragem estatica dos rotores da-se introduzindo as
pas no programa especifico no computador e este automaticamente faz a distribuicao
homogénea das pas. Posteriormente o rotor ja montado ¢ introduzido na méquina de
equilibragem, que ird aferir se o desequilibrio residual se apresenta dentro dos valores
normativos e identifica a zona pesada da zona leve, atribuindo caso necesséario, uma massa
de corregdo e a respetiva posi¢do que esta deve ser colocada. Caso o valor do desequilibrio
medido ja se encontre dentro dos limites admitidos pelo manual, nenhuma ac¢ao ¢ efetuada,
ou seja, somente através da distribuicao por parte do programa em que este ja preconizou
um desequilibrio residual admissivel, consegue-se equilibrar estaticamente o rotor. E
pertinente voltar a salientar que este tipo de equilibragem, ndo ¢ feita a velocidade de rotacao

de servico dos respetivos rotores, mas sim a uma velocidade bastante mais baixa.

3.5.3.2 Desequilibrio de momento e sua metodologia de corre¢io

O desequilibrio de Momento caracteriza-se por apresentar uma interse¢ao do eixo principal
de inercia com o eixo geométrico de rota¢do no centro de massa Cn do rotor, como ilustrado
na Fig. 40 [25]. Este tipo de desequilibrio ¢ gerado quando existem duas massas m; com a
mesma distancia uma da outra do centro de massa e diametralmente opostas. E importante
também referir que um rotor que apresente somente um desequilibrio de momento esta
estaticamente equilibrado.

Este tipo de desequilibrio tem uma premissa que deve ser tomada com a maior ateng¢ao
possivel, uma vez que ndo padece de ser corrigido num s6 plano, precisando de duas massas
de correcdo colocadas em planos transversais diferentes e em posi¢cdes diametralmente
opostas, ou seja, existe a necessidade de se equilibrar em dois panos [25].

No caso do presente trabalho como se considera rotores rigidos na fase de equilibragem na
oficina de componentes modveis, a posicao axial destes planos ¢ irrelevante desde que o
binério gerado pelas massas de correcdo seja igual e de sinal contrario ao provocado pelo

desequilibrio apresentado pelo rotor [25].
52



Opatandlise ©

Figura 40 - Veio com duas massas ml diametralmente opostas, Desequilibrio de

momento, 0-0 eixo de rotagdo, 1-1 eixo principal de inércia, Cm - Centro de massa [25]

3.5.3.3 Desequilibrio quase-estatico e sua metodologia de correcio

Este tipo de desequilibrio ocorre quando o eixo principal de inércia interceta o eixo de
rotagdo do rotor num ponto “I” diferente do centro de massa como ilustra a Fig. 41.

Relativamente a este desequilibrio pode ser gerado quando, a um rotor equilibrado se
adiciona um elemento que nao foi previamente equilibrado, por esta razdo ¢ tdo importante

manter equilibradas todas as componentes rotativas que estdo agregadas ao motor.

Oparandlisec

Figura 41 - Desequilibrio Quase-Estatico [25]

Pode ainda haver uma situacdo que preconize este tipo de desequilibrio nomeadamente,
quando existe uma combina¢do de um desequilibrio estatico com um desequilibrio de
momento desde que a posicdo angular da massa my, responsavel pelo desequilibrio estatico
coincida com uma das massas m; sendo esta responsavel pelo desequilibrio de momento
como ilustrado na Fig. 42.

O desequilibrio Quase-Estatico ¢ proveniente da acdo de um Unico ponto pesado que se

localiza num plano transversal que ndo passa pelo centro de massa. Por esta razdo, a sua
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correcao pode ser executada num so6 plano, sendo este, o plano onde se encontra a massa de
desequilibrio. Pode-se considerar a correcdo efetuando-a num sé plano como se de um

desequilibrio estético se tratasse, contudo, neste caso o plano de correcdo ndo contempla o

centro de massa.

Opatansiise o

Figura 42 - Desequilibrio Quase-estatico resultante da combinacao especial de um desequilibrio estatico com

um desequilibrio de momento [25]

3.5.3.4 Desequilibrio dindmico e sua metodologia de correcio

No que concerne ao desequilibrio dindmico, este ¢ gerado pela contribuicao do desequilibrio
estatico com o desequilibrio de momento e caracteriza-se graficamente pelo facto do eixo
principal de inercia do rotor nunca intersetar o seu eixo geométrico de rotacdo como

apresentado na Fig.43 [25].

Figura 43 Desequilibrio Dindmico [25]

Na pratica este € o tipo de desequilibrio mais usualmente encontrado na industria, podendo
este ser decomposto entdo em dois tipos de desequilibrios:

e Estatico;

e Momento;
Para os rotores em estudo considerandos rigidos, este desequilibrio corrige-se em dois

planos. Prioritariamente, deve-se corrigir o desequilibrio estatico e posteriormente deve-se

corrigir o desequilibrio de momento apresentado.
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Ao corrigir o desequilibrio estatico em primeiro lugar, a contribui¢do desta corre¢do, faz
automaticamente com que o desequilibrio de momento presente no rotor, também diminua

favorecendo assim o processo de equilibragem.

3.6 Causas que geram desequilibrios nos motores turbo fan

As razdes que podem gerar desequilibrios num motor turbo fan sdo inumeras derivadas da
quantidade de componentes que o agregam.
Sao apresentadas algumas das causas que geram desequilibrios e na pratica muitas destas

acontecem em simultaneo, sendo divididas em quatro grupos [25]:

a) Defeitos provenientes da fase de projeto
¢ Insuficiente grau de maquinagao das superficies;
e Desalinhamentos (para componentes excéntricos);

e Intolerancias andmalas para o equipamento em questao;

b) Defeitos provenientes do material
e Fundicao deficiente;
e Variacao de densidade;

e Variacgdo de espessura;

¢) Defeitos provenientes durante a maquina¢do ou montagem
e Deformacdes devido a apertos desiguais;

e Montagem de componentes deficientes (parafusos, porcas, anilhas com

medidas incorretas);
e Deformacdes permanentes introduzidas na fabricagdo, tensdes residuais,

soldaduras etc;

d) Causas operacionais
e Desgaste e corrosdo ndo uniformes;
e Incrustacdo de so6lidos e impurezas nao uniforme;
e Balanceamento térmico;

e Componentes empenados ou partidos;
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As causas que dizem respeito aos trés primeiros grupos, sdo provenientes de acdes de
manuten¢do (montagem e desmontagem de pecas), fases de projeto e fabrico.

Estas causas manifestam-se durante o teste do equipamento, seja um equipamento novo a
estreia ou que tenha sofrido reparacdo. As causas operacionais estdo relacionadas com as
condi¢des de manuseio do rotor e do ambiente onde este esta inserido. Estas causas vao-se

repercutir no comportamento dindmico do rotor de uma forma gradual e evolutiva no tempo

[25].

3.6.1 Orientagdes para a investigacio de vibracdes provenientes da velocidade de N1 e
N2 dos médulos de baixa e alta pressao

Quando em banco de ensaio, ocorrem vibragdes nos motores, devem-se seguir algumas
orientacdes impostas pelo fabricante, consoante o tipo de vibragao apresentado.

Para vibracdes a velocidade de rotagdo provenientes de N1, estas sdo facilmente resolvidas
com a implementacdo do método de trim balance que consiste em se proceder a uma nova
equilibragem, no proprio banco de ensaio, sem se efetuar qualquer abertura do core, ou seja,
sem recorrer a desmontagens de componentes, colocando contrapesos no spinner que se
localiza na parte central da fan e/ou no Gltimo andar da LPT. Estas massas de correcdo e as
zonas onde estas devem ser colocadas, sdo automaticamente atribuidos pelo software, no fim
de cada aceleracdo e desaceleracdo (corrida efetuada), ou seja, no teste de aceleragdo
especifico para se aferir se existem ou ndo vibracdes, a uma velocidade de rotacao especifica,
aferindo assim se o respetivo moédulo/core do motor, apresenta algum tipo de desequilibrio
[26].

Neste ponto de investigagdo quando se pretende determinar as causas de vibragdo para a
velocidade de rotagdo provenientes de N2 e assumindo que o procedimento efetuado seguido
pelo AMM, foi efetivamente bem feito, a CFM recomenda que se fagam os procedimentos
em baixo descritos, com o intuito de mais detalhadamente se aferir as eventuais

proveniéncias das vibragdes no motor analisado em banco de ensaio.

e Procedimentos para HPC
Se ocorrer vibragdes a baixa velocidade, mas com valores ndo repetitivos, o fabricante
recomenda uma verificacao do torque da porca de bloqueio do rolamento 3, que podera estar

abaixo dos niveis admitidos pela ESM.
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Contudo, esta corre¢do do torque podera nao ser suficiente para baixar os niveis de vibragao

observados.

Posto isto, os passos para a seguinte inspe¢ao sdo altamente recomendados [26]:

Verificar o involucro do HPC para nivel de torque do parafuso de fixacgao da fan;
Verificar as condigdes das pas do HPC;

Verificar o desequilibrio do rotor HPC e se necessario corrigi-lo;

Verificar o run-out do CDP Seal pela ESM 72-00-02 antes de remover o modulo da
HPT;

Verificar todas as flanges do HPC/HPT e procurar por alguma situagdo que se

apresente partida, que falte algum parafuso.

Se o equilibrio ndo se conseguir verificar, algumas inspe¢des mais profundas devem ser

efetuadas sendo descritas abaixo (se durante a desmontagem se verificar sujidade ou

presenga de oleo deve-se reportar essa situagdo):

Verificar a concentricidade do andar do Spool 1-2

I[lustrado na Fig. 44, esta a verificagdo o run-out do CDP Seal para aferir a
interferéncia do didmetro e o alinhamento dos dois planos entre as PVL’s (pecas de
vida limitadas como ex: discos dos rotores), (considera-se interferéncia, como sendo
o aperto entre as superficies dos discos, em que estes tem que ser montados com fite
(aperto) ou seja, ndo pode existir a possibilidade de se conseguir desacoplar os discos
somente a mao contudo, o aperto ndo pode ser demasiado para que as componentes
ndo sofram uma ovalizagdo que criara um desalinhamento no conjunto e
consequentemente ira gerar vibracdes);

Gravar e remover o CDP Seal,

Verificar se existe desgaste que provoque uma eventual falha; realizar uma inspec¢ao
dimensional do didmetro B;

Verificar a planicidade e concentricidade da face da flange traseira do andar do Spoo!/
4-9 e a interferéncia (R07/08). (ESM 72-31-00);

Gravar e posteriormente remover o Spool 4-9;
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Figura 44 - Verificacdo do CDP Seal e Runout, [26]

e Verificar a concentricidade e planicidade da face da flange do disco do terceiro andar
(R0O3/R04);

e QGravar e posteriormente proceder-se a remogao do disco do terceiro andar;

e Verificar a concentricidade e planicidade do shaft da frente e da face da flange bem
como a sua interferéncia (R01/R02);

e Verificar o anel de amortecimento do andar do Spool 1-2;
Equilibra-lo se necessario;

e Verificar e gravar o desequilibrio estatico do disco do terceiro andar se necessario;

» Procedimentos para HPT
e Inspecionar dimensionalmente o HPT quanto ao seu empilhamento;
e Verificar a condi¢do da manga de amortecimento do HPT

e Verificar e gravar os dados de equilibragem e desequilibrios do HPT;

Ao nivel do modulo devem-se seguir as seguintes inspecoes:
e Verificar e gravar o diametro frontal do HPT front shaft (diametro C);
e Verificar e gravar a ovalizacdo do diametro frontal da HPT front shaft;

e Verificar e gravar a planicidade da superficie do front shaft da HPT (D);
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Verificar a concentricidade do alinhamento vertical anteriormente admitido;
Durante a montagem do front shaft (Fig.45) do HPT com o rear shaft do HPC, deve-
se respeitar as recomendagdes do ESM, mantendo limpa as superficies de contacto

bem como respeitando também os processos térmicos exigidos na respetiva

montagem (ESM 72-00-02);

FORWARD
FLANGE

| [ f Tf/ :Lg_{.l A B
DA C ()

SURF. D —= SURF. A —=

Figura 45 - Front shaft da HPT [26]

Verificar o run-out do CDP Seal,

Quando da montagem do disco do rotor de HPT e do front rotating seal, ¢ importante
verificar cada mating (corresponde ao encaixe correto de cada componente que ira
originar o mddulo), se a superficie onde ocorre o mating esté livre de poeiras, metais
etc.

Deve-se fazer um run-out da HPT e do front rotating seal e montar a flange com a
interferéncia correta (ESM 72-52-00);

A face da flange da frente deve estar perpendicular com 0,002in. (0,005 mm) FIR;
A interferéncia da flange do disco da HPT, deve estar concéntrica com 0,002 in.

(0,005 mm) FIR;
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Nota: Se a medigao do run-out ndo estiver correta, o front rotating seal pode ser rodado 180°
e instalado de novo [22].

Durante a montagem do front shaft da HPT, com o front rotating seal, como ilustrado na
Fig. 46 deve-se respeitar as sequéncias térmicas descritas no ESM e deve-se proceder a

limpeza da superficie onde se ird fazer o mating (ESM 72-52-00) [26].

MARK MARKED BOLT TIP

HPC
ROTOR

Figura 46 Montagem do front shaft da HPT com o CDP Seal, [26]

Deve-se tomar a devida atencdo aos seguintes aspetos:
e Cuidado com a montagem do rear shafi da HPT no disco de HPT;
e Deve-se medir o run-out da flange do disco de HPT;
e Assegurar que a face da flange estd perpendicular com 0,002 inch (0,005 mm);
e Assegurar que o front shaft do HPT esta concéntrico com a face da flange da parte
superior do CDP seal,
e Respeitar a sequéncia térmica durante a montagem;
Nota: deve-se garantir que a temperatura do ambiente em que sdo efetuados estes

procedimentos se mantém estabilizada.
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3.7 Processo de equilibragem

Para se efetuar o processo de equilibragem de um rotor, assume-se a velocidade de rotacao,
mais baixa do que em regime de funcionamento em asa, sendo as rpm utilizadas para este
mesmo processo diferentes, consoante a componente/rotor a equilibrar. Contudo salienta-se
que o rotor em funcionamento em asa, considera-se ndo rigido, frisando novamente que a
velocidade de funcionamento em asa, ¢ muito acima da utilizada no processo de
equilibragem bem como as amplitudes das forcas que sdo aplicados nas componentes
rotativas que ndo estdo presentes no processo de equilibragem dos rotores. As temperaturas
de servico e os momentos gerados, acabam por criar alguma deformacao dos rotores sendo
que por estas razoes, ndo se pode considerar estes rotores rigidos em funcionamento em asa
ou banco de ensaio.
No que concerne ao processo de equilibragem, este ao longo dos anos tem vindo a sofrer
evolucdes na forma como ¢ efetuado, havendo com a inovacao da maquinaria utilizada para
o efeito, uma maior agilidade no processo. Primeiramente, era adotada a metodologia de
decomposic¢ao vetorial com régua, esquadro e compasso, que caracterizava, o processo de
equilibragem como algo moroso e suscetivel de maiores erros. Nos dias de hoje e com o
auxilio da nova maquinaria, esta providencia um rapido e preciso processo de equilibragem,
mantendo cada vez mais, os niveis de precisdo em valores de exceléncia desejaveis.
Contudo, a componente humana ¢ também uma parte integrante de todo o processo e esta
estd sempre suscetivel de cometer erros, sendo que por essa razdo, torna-se importante
fornecer as ferramentas necessarias para a devida formacdo dos técnicos, para que estes
sejam capazes de desenvolver um trabalho mais sucinto, claro e livre de eventuais ndo
conformidades. A sensibilidade de cada individuo, ¢ um aspeto que deve ser tida em atencao,
uma vez que se reflete notoriamente no processo de equilibragem e posteriormente no
desempenho do motor.
E entdo que o papel da maquina se torna importante, fazendo com que hajam orientagdes
visiveis e percetiveis a sensibilidade humana que possibilite ao operador seguir uma
metodologia correta de forma a obter os valores desejados, dentro dos parametros
normativos estabelecidos pelo fabricante como ilustrado na Fig.48. No presente Trabalho
Final de Mestrado, focam-se os processos de equilibragem num contexto aeronautico que se
caracterizam pelas seguintes metodologias:

e [ndex Compensation — este processo caracteriza-se por possibilitar o isolamento da

peca que se quer equilibrar, de todas as influéncias externas. Consideram-se
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influéncias externas como sendo todos os equipamentos adjacentes a peca ou modulo
a equilibrar como exemplo o cardan que faz a ligacdo do veio da maquina de
equilibragem ao rotor, o Dummy que simula a outra componente que em regime
normal de funcionamento, fica acoplada ao rotor a equilibrar, as ferramentas de
arrasto, etc.
Um método utilizado para a indexagado, ¢ denominado de biasing e no caso da equilibragem
estatica, esta tem como metodologia pratica trés pontos em que se considera uma estrutura
praticamente perfeita, ou seja, o circulo tracado entre estes trés pontos fisicos da maquina
circular de equilibragem estatica, terd um desvio de uma a trés décimas da milésima [27].
As ferramentas que vao ser acopladas a pega a equilibrar, sdo primeiramente rodadas na
maquina e procede-se entdo ao biasing destas ferramentas, de uma forma sucinta, tara-se a
ferramenta, para que eletronicamente a mdquina assuma tudo a zero e indexe esta
compensag¢do, de onde provem o termo index compensation ou seja elimina o desequilibrio
que as ferramentas apresentam de modo a nao influenciar o rotor a equilibrar.
A indexagdo pode ser efetuada a 180°, 90°,120°, 30°, etc., quanto mais graus se rodar a pega,
mais precisa serd a indexa¢do, contudo, ndo se justifica tal procedimento porque o
desequilibrio medido na primeira posi¢do angular, serd rebatida 180°, ou seja, haverd um
anulamento do desequilibrio apresentado, tenha ele qualquer valor e angulo.
Abordando a maquina de equilibragem SCHENCK, que contempla o programa de
equilibragem (Fig. 47), esta apresenta no seu ecra, trés disposicdes alusivas ao desequilibrio
nos planos que se pretende equilibrar o rotor, bem como o desequilibrio estatico apresentado
no mesmo.
No que respeita ao circulo do centro da Fig. 47 este correspondente ao plano do desequilibrio
estatico, surgindo como mera indicacdo para sensibilizar e alertar o operador para proceder,
a uma melhor equilibragem ou seja, tenta-se induzir o operador a eliminar primeiramente o
desequilibrio estatico, garantindo assim uma equilibragem mais efetiva e, possibilitando o
uso de menos contrapesos de corre¢do, sendo que estes sdo bastante dispendiosos e, como
também existe um limite de contrapesos que se colocam por andar, torna-se pertinente tentar
reduzir a0 méaximo o uso dos mesmos. No HPC, existem a temperatura ambiente folgas entre
as pas, ou seja, abaixo da temperatura de funcionamento havendo, com o aumento da

temperatura uma expansao térmica do material, o que resulta numa anulacao desta folga.
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Figura 47 - Representacao do programa de equilibragem do 4°, estatico e 9° andar do rotor HPC, [28]

Havendo folga nas calhas onde estdo instaladas as pas do rotor, este fator vai originar varios
vetores de forgas centrifugas com sentido opostos, o que por sua vez gera varios valores de
desequilibrio, provenientes do deslocamento das pas a cada corrida, que origina por sua vez,
uma mudanca do local onde estdo concentradas a massa, em suma, existe uma oscilagdao no
espaco, da zona pesada e da zona leve, culminando assim numa alteracdo do valor do
desequilibrio. E por esta razdo que sio feitas no minimo 3 corridas para aferir o desequilibrio
do rotor, (este desequilibrio ¢ a média das corridas efetuadas) e, ira ser gerada a massa de
correcdo e, a zona angular do rotor, que se deve colocar a respetiva massa de corre¢do. De
uma forma mais correta, dever-se-ia efetuar cada sequéncia de corrida comegando
individualmente em graus diferentes fazendo 0°, 90°, 180, e 270°, de forma a minimizar o
erro proveniente do deslocamento das pas para que estas ndo permanecem fixas,
conseguindo assim, cobrir de uma forma mais eficiente toda esta variagdo agregada ao rotor,
que ir4 influenciar no desequilibrio lido pela respetiva maquina.

Para que o procedimento de equilibragem seja efetuado de forma mais correta possivel, o
rotor deve ser rodado a cada inicio de corrida, partindo da posicao inicial de 0 graus, fazendo
posteriormente e de forma separada, a aferi¢ao do desequilibrio a 90°,180° e, 270°, uma vez
que rodando o rotor para estas quatro posicdes antes de se iniciar a corrida, consegue-se
cobrir praticamente toda a drea de movimentagdo das pas no respetivo rotor. Esta rotagdo
deve ser efetuada sempre no sentido de rotacdo da maquina e do respetivo rotor, para que
ndo haja uma degradagdo dos sensores o que resulta numa descalibragdo dos mesmos.
Efetuando estas quatro Rotacdes (cada uma no minimo trés vezes) e se se aferir o

desequilibrio das mesmas (admitindo que se iniciou cada rotacdo exatamente aos 0, 90,180
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e 270 graus), ao repetir-se novamente o processo de equilibragem nestes mesmos angulos
iniciais, o vetor do desequilibrio apresentado ¢ seguramente muito proximo ao aferido nas
primeiras rotagdes.

Nota: No posicionamento e aperto dos pedestais (estrutura que contempla o rotor) ilustrado
na Fig.48, estes devem estar devidamente apertados sem qualquer tipo de folga, uma vez que
as forgas, devem percorrer toda a estrutura verticalmente para serem absorvidas pelo solo,
que estd devidamente dimensionado para o efeito, evitando desniveis da maquina e
providenciando assim, uma captacdo das corretas vibragdes por parte dos sensores que

seguidamente convertem este sinal mecanico (vibratorio) em sinal elétrico.

Figura 48 - Pedestais da maquina de equilibragem SCHENCK, fonte: TAP

3.7.1 Processo de equilibragem dindmica

No processo de equilibragem, estdo presentes os passos que devem ser respeitados para que
esta tarefa de manutencao, seja elaborada de forma segura e com o minimo erro possivel,
cumprindo sempre as normas e pressupostos impostos pelo manual do fabricante.

Num rotor de HPC, somente o primeiro e terceiro andar estdo previamente equilibrados,
antes de se proceder a equilibragem do conjunto completo de HPC, uma vez que antes da
sua montagem, as massas das pas destes respetivos andares foram medidas e
computacionalmente distribuidas, inserindo os valores das massas no programa. A Fig. 49,
ilustra o software abordado. Posteriormente a distribuicao efetuada nestes trés andares, a
posicao angular destas pas, ndo deverd de ser alterada, uma vez que, caso se verifique esta
alteracdo, podera ter implica¢des aquando do teste do motor no banco de ensaio, alusivo ao

aparecimento de vibracdes a velocidade de N2.
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e Relativamente aos andares compreendidos entre o quarto e o nono andar, estes ndo
estdo previamente equilibrados, ou seja, ndo foram medidas as massas e distribuidas
as pas no programa. E por esta razdo, que quando se procede a equilibragem do
modulo de HPC, as massas de correcao sao colocadas nestes intervalos de andares.

e Se o desequilibrio for essencialmente estatico, colocam-se massas de correcdo entre
0 quarto e o nono andar, caso o desequilibrio seja mais de momento, colocam-se as
massas de corre¢do em planos mais afastados do centro de massa do rotor, ou seja,
no quarto e no nono andar [29].

O processo de equilibragem dindmica baseia-se nos seguintes passos:
17 - Sao efetuadas as medigdes das massas das pas correspondentes a cada estagio/andar do
elemento em equilibragem,;
Nota: no HPC, as pas do 4° ao 9° estagio ndo sofrem qualquer processo de medicao
de massa, uma vez, que a diferenca de massa entre elas ndo ¢ significativa sendo na
ordem dos +/- 0,1g [29].
2° - No software da Fig. 49 sdo colocados os valores das massas dos restantes andares e este
software em seguida automaticamente faz a distribui¢do homogénea das pés atribuindo uma
ordem sequencial definida de forma a que nao haja diferenciacdes acentuadas de massas no

rotor, ou seja, automaticamente compensa a zona pesada e zona leve;

K Mode Selection L
) — X Plot Options

e g ‘G‘@‘@‘@ BLEEICH
Figura 49 - Programa de distribui¢@o de pas, fonte: TAP

3° - Montagem do rotor com as pas seguido do acoplamento ao DUMMY;
Nota: O DUMMY varia consoante o tipo de elemento a equilibrar, uma vez que este
simula em termos de massa os restantes elementos acoplados ao elemento em

processo de manutengdo. Ex: se estiver a equilibrar o LPC o DUMMY ira ser a
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simulagdo do HPC uma vez que fica adjacente ao LPC segundo a sua montagem no

motor.
4° - Conferir o aperto (do termo Inglés tight), entre o DUMMY e o elemento a equilibrar;

Nota: E necessério haver tight, sendo este procedimento de aperto efetuado com base
no comportamento mecanico dos materiais face 4 variacdo da temperatura, uma vez que se
arrefece com azoto liquido primeiramente a parte que ird estar em contacto com o DUMMY
de forma a contrair e posteriormente, a expandir conferindo assim aperto com o DUMMY.
Salienta-se também que este processo deve ser efetuado de forma espacada, ou seja, ¢
expectavel que se utilize cerca de 20 min para arrefecer a componente e que se faca também
um compasso de espera até que a temperatura estabilize apds a montagem deste processo.
Posteriormente ¢ dado um torque de 220-230 lib. por polegada (25.9 26.0 N.m) nos 24
parafusos que fazem a ligagdo do DUMMY com a respetiva componente a equilibrar. Caso
haja inexisténcia de aperto, poderd originar um mau processo de equilibragem que tera
repercussdes ao nivel de vibragdes em banco de ensaio, uma vez que as componentes nao se
encontravam em conformidade, mas sim com folga no ato da equilibragem. Nota-se que uma
componente tdo importante como uma HPT ou HPC, ndo pode acoplar nas outras
componentes sem pressdo ou seja, numa linguagem menos académica “ndo se pode
conseguir desencaixar a HPT ou HPC s6 com as maos sem auxilio de ferramenta que
funcione com pressao”.
57 - Corridas de equilibragem,;

Nota: os planos de equilibragem utilizado na HPT correspondem ao plano do front shaft

e do rear shaft para a equilibragem do HPC os planos correspondentes sdo do quarto e nono
andar. O software apresenta os valores de desequilibrios e massas de corregdo para os
andares referidos, contudo, ¢ possivel colocar massas de corre¢cdo em qualquer andar (entre
o quarto e nono andar para o HPC). Este procedimento de variar a colocacdo de massa ao
longo do rotor ird obviamente influenciar todo o tipo de desequilibrio e a forma como este ¢
anulado ou aumentado.

1. Devem-se mover as posi¢des ou trocar as pas do 4° ao 9° andar antes de se adicionar
qualquer tipo de massa de corre¢do (este processo so ¢ valido para uma equilibragem
inicial ou seja antes do corte das pas), sendo que o principal objetivo prende-se com
o equilibrar usando o minimo de massas de correcao possiveis.

2. Se a distribuigdo das pas foi efetuada com base no programa de distribui¢do proprio
para o efeito (ao invés de uma distribui¢do manual), as pas dos respetivos andares

ndo necessitam de ser redistribuidas.
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3. Se houver troca de pas, deve-se aferir se as bases das mesmas sdo exatamente iguais
as que estavam instaladas.

4. A maquina de equilibragem SCHENCK vai identificar a posi¢do onde o valor de
desequilibrio se apresenta fora do parametro admissivel bem como a massa de
correcao necessaria e o respetivo angulo de colocacao.

5. Quando se efetua a corre¢do do desequilibrio com as massas de corre¢do nos andares
ndo indicados pela maquina (plano do nono e quarto andar), torna-se pertinente
seguir o seguinte raciocinio:

Se se corrigir no 6° ou 7° andar, a corregdo terd influéncia no desequilibrio gerado no plano
do 4° ou 9° andar respetivamente (se corrigir no 6° andar, haverd uma influéncia maior no 4°
andar e o mesmo acontece se se corrigir o 7° andar, este terd uma influéncia maior no 9°) ou
seja o que influéncia indiretamente estes andares (nono e quarto), sdo as massas de corre¢ao
colocadas nos outros andares.

A Fig. 50 ilustra a montagem das massas de corre¢ao nas calhas do rotor.

AN RALANGE
~ WEIGHT
Dovera” ﬂ /

/

TEMPORARY MARKS

\A L //

07 SLoTS

Figura 50 - Instalagdo das massas de corre¢do no rotor, fonte: TAP ESM CFM56-3

3.11 Valores de tolerancia apresentados nas equilibragens TAP

Para se aferir que o processo de equilibragem, contribuiu satisfatoriamente para um bom
desempenho do motor e, que lhe conferiu os valores exigidos para funcionar em seguranga,
apresenta-se a tabela no anexo Al.1, para os vdrios tipos de motores e os seus modulos

correspondentes, que sustentam o subtdpico abaixo explanado.
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e Valores para o HPC
Para o processo de equilibragem do HPC, os valores apresentados para se aferir o
desequilibrio admissivel do rotor sdo o seguinte:
Se o desvio (runout) da superficie B for igual ou superior a 0.0015 inch (0.038 mm) FIR
(full indicator runout), a montagem ¢ aceitavel. Ver Fig. 51.
A maquina de equilibragem deve estar programada com os seguintes parametros:
1. A leitura do desequilibrio deve ser efetuada com base nas leituras do 4° ¢ 9°
andar.
2. O raio do plano do 4° andar deve ser de 8.28 inch (210.3 mm) e o raio do
plano do 9° andar deve ser de 8.33 inch (211.6 mm).
3. Operar a maquina a 900 rpm.
4. O desequilibrio maximo admissivel apresentado entre os dois planos pode

contemplar 10g in. (25.4 g cm)

DETAIL A DETAIL B
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—~ =157 (39.88)
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M I"'II \ L A BALANCE MACHINE
ADAPTER L—j LE"L' l..TLg..M.J»';\ U JOINT DRIVE
LOCKNUT | ] \
w A O ST LTI :
- FORWARD \
SHAFT
V./ ; [
sy Ny 9pvong ¥ 2

\BALAHCE MACHINE BALANCE MACHNE —
ROLLER WORK SUPPORT ROLLER WORK SUPPORT
41142
I (1044,4)

Figura 51 - Valores padronizados admissiveis, os valores apresentados entre paréntesis estio em mm fonte:
TAP

e Valores para o HPT
Para o processo de equilibragem dinamica do HPT, os valores apresentados para se proceder
a respetiva equilibragem do rotor sdo as seguintes:
O valor maximo de desvio FIR, ndo deve exceder os 0.0015 (inch) polegadas (0.04 mm).
Nota-se pertinéncia em salientar que existem varios tipos de massas de corre¢do aplicados
no rotor de forma tornar o processo de equilibragem mais agil. Existe massas na ordem das
1.3g e outra massa na ordem das 7.0 — 9.9 (g).
Quando se inicia um processo de equilibragem, ¢ obrigatério ter os determinados raios ver
Fig. 52:
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1. No plano U, estar compreendido com o valor de 6.00 polegadas (152.4 mm).
No plano S, estar compreendido com o valor de 5.14 polegadas (130.6 mm).

Valor de rpm para se efetuar a equilibragem situa-se na ordem das 900 — 1300 (rpm).

> won

Valor final admissivel de desequilibrio ¢ de 5 g polegada (12.7 g cm).
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Figura 52 - Esquema do plano S e U na HPT, valores entre paréntesis em mm, Fonte: TAP, ESM CFM56

e Valores para o LPT

1. E efetuada uma equilibragem do 1° a0 4° andar do LPT em que sera apresentada apos
esta distribuicdo um valor de desequilibrio em que este, terd que ser inferior a 4g
polegada (10g cm) (este processo de equilibragem corresponde a uma equilibragem
estatica).

2. No que concerne aos valores rotacionais, esta equilibragem efetua-se a 500 rpm.

3. Quando se efetua a equilibragem dindmica esta terd que apresentar um valor

admissivel de desequilibrio de 30g polegada (75 g cm).

e Valores para o LPC/Booster

1. E efetuada a equilibragem a no minimo a 700 rpm (salvo raras exce¢des em que se
torna pertinente acelerar acima dos 700 para se ultrapassar a frequéncia fundamental
de algum material ou componente que esteja acoplado ou agregado ao processo de
equilibragem de forma a evitar o fenémeno de ressonancia, contudo nunca se excede

muito as 700 rpm mesmo por uma questdo de seguranca operacional).
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2. O valor do desequilibrio admissivel ¢ de 700 g.mm

e Processo de Indexacgao
Com base na Fig. 53, define-se vetor L1 para o plano R1 e, L2 para o plano R2.
Com base na Fig. 54 explica-se a metodologia do processo de indexagao.

1) E efetuada uma primeira leitura do desequilibrio do rotor originando o vetor L1
seguidamente faz-se uma rotacdo de 180° da pega a equilibrar.

2) Posteriormente volta-se a fazer uma nova leitura do desequilibrio do rotor gerando o
vetor L2.

3) Sao unidas as pontas dos dois vetores (L1 e L2) e divide-se exatamente ao meio este
segmento de reta, desde o ponto de partida (““C”) até ao ponto central (“D”, ponto
médio do segmento de reta L1L2). Este novo vetor (CD) corresponde ao
desequilibrio da ferramenta (para um plano R1).

4) Metade do valor do segmento de reta LIL2 corresponde a quantidade de
desequilibrio somente do rotor que origina o vetor CA, sendo a metade do segmento
de reta projetada tendo a sua origem no ponto C.

e Vetor DL2 = CA = (CL2-CL1)/2 no plano R1
e Pela Fig. 54, Vetor EM2 = CB = (CM2-CM1)/2 no plano R2

FAN AND BOCSTER DYNAAIIC BALANCING IN FORWARD PLANE R1

IMBALANCE DUE TO ENGINE
FARTS

DL2 - CA- ﬁz;c_L'l

IMBALANCE DUE TO BALANCING
TOOLS (FOR A KFCRMATION!
Ch-C2-ti

2

§-F56-5M-05515-02-8

Figura 53 - Indexacdo da componente e calculo do desequilibrio associado, fonte: TAP, ESM CFM56
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FAN AND BGCSTER DYNARIIC BALARCING IN AFT PLANE R2

IPMBALANCE DUE TO ENGINE PARTS

! 2nd READING /

Thauavce /
" ——/F NBUBALANCING
~/ B REFERENCE

" 1stREADING /

/ IMBALANCE DUE TO ENGINE PARTS
// EM2 = CB = ( Mz% i)

M1 IMBALANCE DUE TO BALANCING TOOLS
(FOR INFORMATION}

CE = (T2 + C)
2
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Figura 54 - Indexacao da componente e calculo do desequilibrio associado, fonte: TAP, ESM CFM56

O exemplo acima referido exemplifica o processo para o rotor LPC, contudo a metodologia

¢ a base para qualquer rotor que se pretenda equilibrar.

3.7.1 Processo de equilibragem estitica na maquina

Este tipo de processo de equilibragem acaba por ser mais simples do que a equilibragem
dindmica, uma vez que ¢ feita somente num plano e, apds a distribuicdo computacional das
pas, estas apresentam ja um desequilibrio residual final admissivel, contudo, ¢ pertinente
colocar estes rotores na maquina de equilibragem estatica, para aferir assertivamente o valor

do desequilibrio que este rotor poderd apresentar como exemplificado na Fig. 55.

SCHENCK

Figura 55 - Display da massa de correg@o e o angulo a corrigir numa equilibragem estatica, fonte: TAP
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1° - Sao medidas as massas das pas correspondentes a cada estagio/andar do elemento em
equilibragem;

2° - No software s3o colocados os valores das massas e este em seguida automaticamente
faz a distribuicdo homogénea das pas atribuindo uma ordem sequencial definida para que
ndo haja diferenciacdes acentuadas de massas no rotor, ou seja, automaticamente compensa
a zona pesada e zona leve;

3° - E atribuido pelo software da maquina de equilibragem o valor da massa de corregio e a
sua posi¢do, bem como ¢ também preconizada se o rotor ja se apresenta dentro ou fora de
tolerancia.

1) Caso se apresente fora, a massa de corre¢do ¢ colocada no respetivo grau
atribuido pela maquina e posteriormente ¢ colocado novamente o rotor dentro
desta, para se voltar a aferir se este se encontra dentro ou fora da tolerancia
admitida pelo fabricante.

i1) Caso se apresente dentro de valores de tolerancia, segue para a montagem.

Como ilustragdo, apresenta-se a maquina de equilibragem estatica da TAP, na Fig. 56

Figura 56 - Maquina de equilibragem estatica um s6 plano, fonte: TAP

4.8 Banco de Ensaio - procedimento de ensaio para motores CFM56

No que diz respeito aos ensaios dos motores em regime controlado (em banco de ensaio),
este procedimento tem uma relevancia extrema, para se aferir a efetiva capacidade
operacional do motor, bem como, os pardmetros desejaveis e necessarios para o efeito.

Numa primeira fase, aplicam-se os passos abaixo mencionados na tabela 2, de forma a aferir
o estado de condi¢do do motor, verificando eventuais fugas (6leo, combustivel), apertos, ou
alguma deficiéncia de montagem. Estas opgdes sdo selecionadas com base no software da

Fig. 68.

72



Tabela 2 Procedimentos para averiguar os pardmetros operacionais de um motor CFM 56 em banco de ensaio,

Fonte: TAP

Passo

Teste ao motor

Acoes no software

B

Selecionar a op¢ao TRANS
START referente a Fig. 68

Espera pelo transiente start

Fig. 68

Inicia¢ao do motor

Transient  start  engine

started

Estabilizacdo da poténcia em

idle (relanti) durante 5 min.

Transient start engine esta
indexado e pronto a gravar
os resultados provenientes

do ensaio.

De forma lenta, aumentar a
poténcia do motor desde o
idle até 80% da rotacdao de

N1 por um periodo de 1 min

Partindo do passo anterior,
aumentar a poténcia do
motor até a velocidade
MAXCON (velocidade de
alta poténcia, mas nao de
maxima) e, estabiliza-lo

neste regime durante 1 min.

Aumentar a poténcia do
motor até a velocidade de
“TAKE-OFF” (descolagem)
e, estabilizar o motor até
aparecer a  mensagem
aquisi¢do de dados gravado.
De forma  progressiva,

executa-se a desaceleragao

Mensagens no ecra

Aquisicao de dados.
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do motor e estabiliza-se as
seguintes rotagoes:
e 14000
e 13750
e 13500
e 13250
e 13000
e 12750
e 12500
e 12000
e 11000
8” Desacelerar o motor até ao | Aquisi¢do de dados
valor minimo de id/e
9° Estabilizar o motor durante 5 | Aquisi¢do de dados
min. no valor minimo de id/e

Posteriormente efetua-se os procedimentos para se iniciar o ensaio de vibragcdes do motor e
aferir se 0 mesmo se encontra em conformidade operacional, seguindo os procedimentos da

tabela 3.

Tabela 3 Procedimentos para se iniciar o ensaio vibracional de um motor CFM 56 em banco de ensaio, Fonte:

TAP

Passo Teste do motor Acdes no software

1° Iniciar o motor em idle e | -
esperar pelo sinal de

vibragdo captado.

2° - Selecionar a op¢do “TRANS
MEANS?” referente a Fig. 68

3° - Em espera pela aceleragao
progressiva
4° De forma  progressiva | Inicia-se a  aceleragdo

aumentar a poténcia do | progressiva

motor desde o idle até a
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poténcia de “Take-off”
(descolagem) sendo que esta
aceleracao deve ser efetuada

em 2 min.

Estabilizar a poténcia do
motor em Take-Off até
atingir a mensagem no ecra
“regime de desaceleragdo

progressiva’”.

Aceleracao progressiva
gravada

Desaceleracdo progressiva
em espera

O analisador de vibragao
muda automaticamente para
o regime de “desaceleracao
em espera” em poténcia de
Take-Off

Se a aceleragdo progressiva
gravada ndao for ndo for
mostrada apds 30 segundos
da poténcia de Take-Off ou
se o tempo estabilizacdo de
Take-Off  for
seleciona-se “STOPMEAS”
de

reduzido,
no respetivo
Take-Off,
comando para aquisi¢ao de

dados de

regime

alterando 0

desaceleragao

progressiva.

De forma progressiva e
continua durante 2 min.
desacelera-se o motor desde
de Take-Off

(descolagem) até ao valor

0 regime

minimo de idle

Inicio da desaceleracao
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7° Deixar o motor estabilizar | Desaceleragdo  transiente
durante 5 min no regime | guardada
minimo de idle
8” - Selecionar Trans Stop
9° - “Paragem transiente do
motor em espera
10° Desligar normalmente o | Inicio da paragem transiente
motor do motor
11° Motor parado Paragem transiente do motor
guardado
12° - Medicao constante iniciada
13° Fim da aquisi¢do de dados | Paragem da  aquisigdo,
guardar e sair da
monitorizagao.
TRANS MEAS ——_ PR IR, pr 3
TRANS START 1
TRANS STOP
CALIBRATION
RESET VALUES
SAVE AND EXIT
MONITORING

Figura 57 Ilustragdo do software abordado nas tabelas acima fonte: TAP
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Capitulo 4

4 Analise de Resultados

by

4.1 Vibracdes a rotacdo de N1 correspondente a Fan e LPT e suas respostas aos
desequilibrios

Neste capitulo, faz-se uma andlise daqueles que foram os dados recolhidos na oficina de
motores e banco de ensaio da TAP ao longo do estagio.

Torna-se por isso pertinente, fazer uma abordagem aos graficos de amplitude de vibragdo
que sao repercutidos pelo banco de ensaio, bem como as informagdes que dele advém, de
forma a que se consiga tirar as respetivas elagcdes entre o processo de equilibragem e os
respetivos graficos de amplitude de vibragdo dos motores estudados.

Quando um motor apresenta um desequilibrio ao nivel da fan, ¢ através do sensor do
rolamento 1 (BRG 1) que sdo registados os valores de amplitude de vibragdo provenientes
desse desequilibro. Estes valores sdo repercutidos no grafico para valores de 60-75% da
velocidade N1 (componentes de baixa pressdo), o que corresponde a um intervalo de rotagao
de 3000 a 3750 rpm e posteriormente para uma velocidade mais elevada compreendida em

90-100% N1 (cerca de 4500 até as 5000 rpm), como exemplificado na Fig. 58 [30].
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Figura 58 - Grafico de amplitude de vibracao alusivo a desequilibrios na fan, comparagao entre o sensor do

BRG 1 e da TRF [30]

Se houver algum tipo de desequilibrio na LPT, irdo surgir valores de amplitude de vibracdo

fora dos pardmetros admissiveis, para uma percentagem de velocidade na ordem dos 82-
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87% de N1 (4100 a 4350 rpm) e para uma segunda velocidade de N1, esta percentagem
centra-se novamente nos 90-100% de N1 respetivamente.

Para a resolucao destes desequilibrios na fan e na LPT, esta previsto a aplicagdo do processo
de trim balance (equilibragem em banco de ensaio na fan), que permite corrigir estes valores
de amplitudes de vibragdo andmalos na respetiva LPT e fan, uma vez que estas, estdo ligadas
pelo veio de rotacdo apresentando por isso mesmas rpm.

A maior parte das situacdes onde efetivamente se verificam vibragdes a velocidade de N1,
tém a sua génese no desequilibrio da fan, como exemplificado pelo grafico da Fig. 59,
correspondente a um exemplo de valores recolhidos em voo, onde este identifica as duas

zonas representativas das aceleracdes de velocidade de N1 correspondentemente.
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Figura 59 - Exemplo de vibracdes recolhidas e analisadas provenientes do desequilibrio da
fan, 1° grafico corresponde a vibragdes de N1 vs rpm, 2° grafico corresponde a amplitude de

vibragdo de N1 vs percentagem de rpm (N1) [30]

E perfeitamente visivel, a elevada amplitude dos valores correspondentes a vibragcdo do
motor, que se preconizam, nas duas percentagens de velocidade de N1, permitindo assim

identificar um desequilibrio no médulo de baixa pressao.
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4.2 Vibracdes provenientes do desequilibrio a velocidade de N2 do HPC e HPT

Quanto ao core de alta rotacdo, este apresenta dois tipos de respostas de vibracao, no grafico
proveniente do ensaio em banco, sendo que o primeiro modo corresponde ao idle (motor em
relanti), com valores percentuais na ordem dos 65-75% (9399 a 10845 rpm), da velocidade
de N2, sendo estes valores identificados para se efetuar a averigua¢do de um eventual
desequilibrio do compressor (HPC).

Na segunda percentagem de velocidade, esta relaciona-se com a turbina de alta pressao
(HPT), sendo utilizados os valores percentuais de velocidades de N2 na ordem dos 90-100%
correspondendo a uma velocidade compreendida entre as 12600 rpm e as 14000 rpm. Para
uma melhor compreensdo do que aqui foi explano, ilustra-se o grafico da Fig. 60, alusivo a
anormais amplitudes de vibracdes refletidas a velocidade de N2, correspondentes ao HPC e

HPT respetivamente.

N Core unbalance vibration responses versus N2 speed -

2

Acceleration
Vib N1 @ Max Vib N2 @ Max Vib Max Vib N1 @ Max Vie N2 @ Max Vib
6.14 4568 14537 5.38 4420
0.62 46852 14582 0.86 1976
4.85 4508 14487 3.92 4476

1357 4755

#1BRG N1 Vib (mil)
#1BRG N2 Vib (ips)

TRF N1 Vib (mil)
TRF N2 Vib (ips)

Pico a velocidade de idle Pico a alta velocidade,
correspondente a vibragdes de um correspondente a vibragdes de um
desequilibrio do HPC desequilibrio da HPT

Figura 60 - Resposta de vibragdes provenientes do desequilibrio da core de alta rotagdo vs

velocidade N2 [30]

Verifica-se na Fig.72, para um regime de aceleragdo, a velocidade de idle do motor (10587
rmp de N2), o moédulo do HPC, apresentou uma amplitude de vibragao de 1,82 ips, o que se
constata que ¢ acima do valor padronizado com admissivel que ronda aproximadamente os
1.6 ips. Num regime de desaceleracdo, verifica-se uma amplitude de 1.93 ips oriunda da

HPT, a velocidade de 14672 rpm, com uma frequéncia de rotacdo de 244,53 Hz
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No gréfico da Fig. 61, apresenta-se um panorama real de voo, alusivo aos dados relativos a
vibragdes de N2, provenientes do HPC, para percentagens de velocidade de 65-75% durante
a descida efetuada pala aeronave, que sdo replicados segundo o grafico da Fig. 71, em que

se pode fazer uma correspondéncia direta com os valores obtidos em banco de ensaio.
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Figura 61 - Vibragdo de N2 vs Tempo [30]

Segundo a CFM, como ja mencionado, a percentagem de 65-75% da velocidade de N2
corresponde ao intervalo de valores de 9399 a 10845 rpm. Analisando o grafico da Fig. 60,
verifica-se que houve uma alteracdo aos valores de vibragdo considerados admissiveis, entre
as 10000 e as 11000 Rpm, coincidindo com a percentagem alusiva a descida da aeronave

para aquela velocidade (65% a 75% de N2) [30].

4.3 Apresentacio grafica dos valores parametrizados admissiveis

Para se fazer uma relacdo e aferir se os valores apresentados nos ensaios de vibracdo estdo
dentro de valores, apresentam-se, dois graficos (Fig. 62 e Fig. 63) em plena conformidade
com aqueles que s3o os pardmetros admissiveis, relacionando-os com os acima ilustrados.

Contudo, estes valores maximos de vibragao de 4 mils para velocidade de N1 e 1,6 ips para
velocidade de N2, apresentados nos respetivos graficos, sao atribuidos pelo fabricante do

motor, estando possiveis para consulta nos manuais dos motores [31].
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Figura 62 - Grafico alusivo a uma normal vibracdo de N1, fonte: TAP

[RSE2000LX Version 7.10,028 Copuright. (c) 2015 faro Systems Ergirmering. Inc.

Vibration - #1 Brg and TRF vs N2 -

41 Brg Vibration (ips) vs N2 (rpm) - (Green, Accel) - (Blue, Decel) - (Red: i)

TRE Nz = Accel) - (Blue, Dece) - )

'
P
— ———
w00 w060 o050 Ti060 205 TS000 060 TS060

Dash CFMS6-5B8 1 2 ; .
ESN 577823 Peak Vib N1 @ Peak N2 @ Peak Peak Vib N1 @ Peak N2 @ Peak
wo 7589118 21Brg (ips) | 0.26 | | 1991 || 11731 | 0.34 | | 1441 || 10800 |
Time 18:47:14

Eao RN TRF (ips) | 037 | 1259 | | 10438 | 0.36 | | 1072 | | 9399 |

vib_tc_nza_ips

Figura 63 - Grafico alusivo a uma normal vibragdo de N2, fonte: TAP

4.4 Analise das equilibragens nos motores estudados

Neste subcapitulo, serdo apresentadas as equilibragens relativas aos motores que foram
estudados na oficina da TAP, bem como a interpretacio dos dados relativos a estes
procedimentos de manutencdo. O processo de equilibragem apresentado, inicia-se sempre
com uma indexac¢ao do rotor, de forma a anular o desequilibrio da ferramenta que ¢ acoplada
ao respetivo rotor a equilibrar e assim, as for¢as externas impostas por estas
componentes/ferramentas nao terdo quaisquer efeitos nos valores finais apresentados. Para
cada componente o processo de equilibragem, ¢ efetuado por duas vezes, devido ao facto de
que inicialmente, ¢ feita uma pré equilibragem sem acrescento de massas de correg¢do, de
forma a reduzir consideravelmente o desequilibrio do rotor, podendo se assim se justificar,

redistribuir as pas dos respetivos andares, para que ndo seja necessario o uso de massas de

81



correcao. Em suma, efetua-se a equilibragem (caso se verifique essa possibilidade) somente
com a mudanga da zona pesada e da zona leve com a massa das respetivas pas.
Posteriormente o rotor segue (caso se justifique) para o processo de corte das pas, e volta

novamente para a equilibragem final.

4.4.1 Equilibragens do Motor TAP XXX426
4.4.1.1. Equilibragem inicial do HPC do motor TAP XXX426 — CFM56-5B

Justifica-se, com base no relatdrio de equilibragem do anexo A2.1 os graficos do anexo A2.2
e, do anexo A2.3, que traduzem o comportamento do desequilibrio apresentado pelo rotor,
ao longo das sequéncias efetuadas.

Tenta-se a0 maximo diminuir o desequilibrio do rotor, como ilustrado no anexo A2.3 sem
colocar massas de corre¢do, utilizando somente o processo de distribuicao das pas do 4° ao
9° andar.

Posteriormente a este processo, serd efetuado o corte das respetivas pas, (processo no qual
ndo se fara um estudo, contudo, ¢ importante salientar que serd retirada massa, que tera a sua
influéncia no processo de equilibragem final). Esta remo¢do de massa serd efetuada
homogeneamente ao longo de todas as pas do rotor, de forma a colocé-las, a cota pré-
estabelecida pelo departamento de engenharia, em conformidade com o manual do
fabricante.

E notério pelo anexo A2.2, que se conseguiu diminuir os valores de desequilibrio (média
dos valores gerados nas sequéncias), de forma a que posteriormente na equilibragem final,
sejam utilizadas o minimo de massas de corre¢do possiveis, uma vez que o rotor, ja se

encontra proximo dos valores de desequilibrio que se pretendem atingir.

5.4.1.2 Equilibragem final do HPC do motor TAP XXX426 — CFM56-5B

Relativamente a este motor, de uma forma sucinta, passa-se a explicar o processo de
equilibragem, baseando-se no relatorio de corridas do grafico do Anexo A3.1 do Anexo A4,
onde ¢ visivel que neste motor foram feitos quatro conjuntos de sequéncias (considera-se a
equilibragem do rotor propriamente dita posteriormente a indexacao).

Na primeira sequéncia, foram feitas quatro corridas, onde surgiu uma média do desequilibrio
na ordem dos 328 g.mm no 9° andar aos 62°, 346 g.mm do 4° andar aos 118° e no plano

estatico, 596 g.mm aos 91°.
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Optou-se por baixar o desequilibrio do 4° andar colocando uma massa de corre¢do de 1,5g
aos 298°.

Posteriormente na segunda sequéncia surgiram os seguintes resultados médios do
desequilibrio apos 6 corridas, apresentando no plano do 9° andar de 233 g.mm aos 192°, no
4° andar de 163 g.mm aos103°e no plano estético apresentou um desequilibrio de 288 g.mm
aos 157°.

Fazendo uma alusdo 4 Fig. 64, procedeu-se a colocagdo de uma massa de correcdo no 9°
andar de 1,5g aos 12°, uma vez que no plano do 4° andar apresentava um desequilibrio de
163 g.mm e, para o corrigir seriam necessarias 773 mg, como s6 existe no minimo, massas
de correcao de 1,5¢g, equilibrou-se entdo no plano do 9° andar.

Posteriormente, iniciou-se a terceira sequéncia composta por 6 corridas, onde a média dos
desequilibrios nos respetivos planos, originaram um valor no plano do 9° andar de 286 g.mm
aos 170°, no plano do 4° andar de 82,9 g.mm aos 3° e no plano estatico de 206 g.mm aos

165°
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Figura 64 - Massas de correcao utilizadas no motor XXX426, fonte: TAP

Neste caso, depara-se com a impossibilidade de se poder colocar qualquer massa de correcao
uma vez que a massa exigida ¢ menor que 1,5g contudo, do 4° ao 9° andar, estas pas antes
da sua montagem no rotor, ndo sdo previamente equilibradas estaticamente. A colocagao das
pas na calha dos andares do rotor ¢ feita aleatoriamente sem haver uma preocupagdo na
distribuicdo de massa das referidas pas, uma vez que, ndo hd uma variacdo de inercia
justificativa para tal. Contudo, cada andar tem as suas pas caracteristicas, ndo se podendo
colocar as pas do 4° andar num 9" andar e vice-versa. Em raras exce¢des como foi o caso,
ha a possibilidade de serem retiradas as pas e posteriormente, medidas as suas massas
redistribuindo-as de forma a que o desequilibrio associado nesse plano diminua. Esta
redistribuicdo, neste momento da equilibragem final, sé ¢ efetuada caso haja uma extrema
necessidade, uma vez que, alterando a distribuicdo das pés, pode-se alterar também a
distribuicdo do corte do conjunto, o que podera trazer alguma influéncia, no funcionamento

do motor, caso haja uma acentuada variacdo do perfil aerodindmico do andar do rotor.
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Posteriormente a este processo aplicado somente ao 7° andar (por questdes técnicas
nomeadamente, na tentativa de se criar uma contribuicdo maior na diminuicdo do
desequilibrio no 9° andar uma vez que o 7" andar se apresenta mais proximo do 9° contudo,
uma vez que o centro de massa do rotor se situa no 6° e 7° andar, consegue-se também
automaticamente diminuir o desequilibrio apresentado neste plano (desequilibrio estatico do
rotor), tentando-se assim, obter um valor ainda mais satisfatorio), o rotor apresentou entdo
um desequilibrio final apds as trés corridas de:

9° andar — 45,8 g.mm aos 77°; 4° andar — 98,1 g.mm aos 14°; estatico — 126 g.mm aos 33°;
O grafico do anexo A3.3, ilustra, em valores médios, a tendéncia para o valor residual do
desequilibrio, associado ao HPC, alusivo ao 4° e 9° andar, bem como, ao desequilibrio
estatico.

No que concerne ao anexo A2.2 este indica todos os desequilibrios que se registaram a cada
corrida efetuada, perfazendo assim as sequéncias, para gerar o valor médio, bem como o
desequilibrio derivado do comportamento do rotor em relagdo ao deslocamento das paés, a
cada sequéncia efetuada, resultando nas oscilagdes que se verificam graficamente, havendo
por isso picos de desequilibrios. Este serd um assunto de extrema relevancia quando se
abordar o subtopico alusivo ao desenvolvimento/aperfeicoamento da metodologia de

equilibragem aplicada.

4.4.1.3 Equilibragem da HPT do motor TAP XXX426 — CFM56-5B

Nesta componente e a semelhanga do sucedido com o HPC, apresenta-se no anexo A5 na
imagem A4.2 o valor médio de cada sequéncia de corridas, bem como a tendéncia do
desequilibrio gerado por estes valores, correspondente ao desequilibrio final do rotor, como
ilustrado no anexo A4.3.

Nota-se que neste caso o desequilibrio ao longo das varias corridas, teve um decréscimo
mais continuo do que em comparagdo ao HPC, uma vez que, na HPT as pas ndo tém tanta
folga, o que leva a que a variagdo do desequilibrio apresentado a cada rotacdo, seja menor.
Para comprovar esta afirmagao, apresenta-se o grafico do anexo A4.2, em que se verifica um
decréscimo dos valores do desequilibrio, apresentados a cada corregao.

No anexo A4.1 estd representada a tabela de valores, obtidos no processo de equilibragem,

que deram origem a seguinte explanacao:
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A primeira sequéncia ¢ composta por trés corridas, gerando um desequilibrio médio no plano
do front shaft de 360 g.mm aos 103°, no plano do rear shaft apresenta 1752 g.mm aos 350°
e no plano estatico apresenta 1644 gmm ao 1°.

Para se corrigir este desequilibrio efetuou-se a colocagdo de 5 massas de corre¢do de 2g cada
no plano do rear shaft aos 170" e colocou-se uma massa de corre¢ao de 2g no plano do front
shaft aos 283"

Posteriormente, efetuou-se a segunda sequéncia composta por 5 corridas em que a média
destas gerou um desequilibrio no plano do front shaft de 55,7 g.mm aos 26°, no plano do
rear shaft de 41,0 gmm aos 41° e no plano estatico apresentou 95.9 g.mm aos 33°,

preconizando assim os valores admissiveis necessarios.

5.4.1.4 Equilibragem da LPT do motor TAP XXX426 — CFM56-5B

No processo de equilibragem da LPT, os valores recolhidos apresentados na tabela A5.1 do
anexo A6, representam um conjunto de trés sequéncias em que demonstra um decréscimo
no desequilibrio apresentado, ao longo das respetivas corridas, havendo como expectavel
uma tendéncia para o valor admissivel de 400 g.mm (plano do 1° andar e do 4° andar) e 600
g.mm (plano estatico).

Esta equilibragem foi composta por trés sequéncias em que na primeira sequéncia, foram
efetuadas 3 corridas, onde foi gerado um valor de desequilibrio no 1° andar de 1847 g.mm
aos 228°, no 4° andar 2408 g.mm aos 279° e no plano estatico de 3855 g.mm aos 257°.

Para se corrigir este desequilibrio, foi colocada uma massa de 6g no plano do primeiro andar
aos 48° e 8g no plano do quarto andar aos 99°.

Posteriormente efetuou-se uma nova sequéncia composta por 4 corridas, de onde surgiu um
valor de desequilibrio médio no 1° andar de 614 g.mm aos 197°, no 4° andar cerca de 587
g.mm e no estatico de 218 g.mm aos 124° (salienta-se que estaticamente ja se encontra dentro
de limites, contudo falta anular o desequilibrio de momento entre o 1° e 0 4° andar).

Para se efetuar a correcdo do desequilibrio ainda fora de limites dos respetivos planos,
acrescentou-se duas gramas tanto no primeiro como no quarto andar aos 17° e 218°
respetivamente.

Numa ultima sequéncia de 6 corridas, sdo gerados valores médios de desequilibrio no 1°
andar de 381 g.mm aos 194°, no plano do 4" andar apresentou um desequilibrio de 270 g.mm

aos 65° e no plano estatico cerca de 294 g.mm aos 150°.
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Ao longo do processo de equilibragem, foi notdrio o decréscimo do desequilibrio que ia
apresentando o rotor, contudo, no anexo AS5.2, ilustra-se um pico a nona corrida,
possivelmente originario devido a deslocacdo de massa no rotor proveniente da
movimentagdo das pas. Contudo e alusivo aos valores médios do desequilibrio, ¢ notorio
pelo grafico do anexo AS5.3, que a tendéncia do desequilibrio foi manifestamente

decrescente, como era expectavel.

4.4.2 Motor TAP XXX566
4.4.2.1 Equilibragem inicial do HPC do motor TAP XXX566 — CFM56-5B

Como ja abordado no subtopico 5.4.1.1, justifica-se esta equilibragem exatamente pelos
mesmos motivos acima referidos, tentando sempre alcangar valores para um desequilibrio,
0 mais proximo possivel do admissivel antes da equilibragem final. Contudo pelo anexo
A2.6, verifica-se apds os processos de equilibragem, que no final, os valores de desequilibrio

apresentado, encontram-se j4 muito proximos dos valores finais exigidos.

4.4.2.2 Equilibragem final do HPC do motor TAP XXX566 — CFM56-5B

Passa-se a explanar a metodologia aplicada a esta equilibragem, baseada no relatorio de
equilibragem do anexo A3.4, em que se caracteriza num conjunto de 6 sequéncias em que
na primeira sequéncia apds a indexacao, esta ¢ composta por 3 corridas, de onde ¢ gerado
um desequilibrio no 9° andar de 2064 g.mm aos 171°, no 4° andar cerca de 747 g.mm aos
348° e no plano estético cerca de 1319 g.mm aos 173".

Para se baixar o desequilibrio apresentado, efetuou-se a colocacdo de duas massas de
correcao de 1,5g aos 251°, no 9° andar.

Seguiu-se uma nova sequéncia composta de 4 corridas em que a média destas, originou um
desequilibrio no plano do 9° andar de 1087 g.mm aos 135°, no plano do 4° andar cerca de
755 g.mm aos 348° e no plano estatico cerca de 609 g.mm aos 93°.

Seguiu-se a colocacdo de mais duas massas de corre¢do agora de 2g cada no 9° andar aos
315°.

Como ainda ndo se conseguiu alcancar os valores de desequilibrio pretendidos, foi
novamente efetuada uma sequéncia em que desta vez, composta por 4 corridas, gerando um
desequilibrio no 9° andar de 455 g.mm aos 40°, no 4° andar apresenta um desequilibrio de

155 g.mm aos 322° e no plano estético apresentou um valor de 511 g.mm localizado aos 23°.
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Para se corrigir este desequilibrio e seguindo o raciocinio anterior, deve-se colocar uma
massa de correcdo de 2g no 9° andar aos 220° (atingindo assim o valor maximo de massas
de correcao neste andar).

Segue-se uma nova sequéncia composta de 4 corridas, apresentando um desequilibrio médio
no 9° andar de 273 g.mm aos 41°, 108 g.mm no 4° andar e no plano estatico 258 g.mm aos
18°. (nesta sequéncia, o plano do quarto andar ficou dentro de limites).

Contudo, o rotor ainda ndo se encontra dentro de limites nos restantes planos (estatico e 9°
andar).

Havendo entdo a necessidade de se colocar mais uma massa de corre¢ao ¢ fazendo uma
analise ao rotor, € visivel que no 9° andar j& ndo se tem a possibilidade de se colocar massas
de correcdo, sendo que o plano mais proximo deste ¢ o 8" andar que ainda ndo contempla
nenhuma massa de corre¢do sendo este plano (8 andar) que ira influenciar mais o 9° andar.
Em suma, foi colocada no 8" andar uma massa de correcao de 1,5 g aos 221°.

Segue por essa razdo mais uma sequéncia composta por 4 corridas para aferir por fim o
desequilibrio final médio. Apresentou por isso no plano do 9° andar um desequilibrio de 78,8
g.mm aos 225°, 40,9 g.mm aos 302° e no plano estatico cerca de 96,6 g.mm aos 250°, ficando
ao fim de 6 sequéncias equilibrado.

Justifica-se a explanagdo acima mencionada, através dos graficos do anexo A3.5, em que se
verifica a tendéncia e, a forma como este desequilibrio se comportou ao longo do tempo e
ao longo deste processo.

Para justificar graficamente o que em cima esta explanado, recorre-se ao anexo A3.6 em que
¢ possivel visualizar o comportamento dos valores de desequilibrio médio, bem como a sua
tendéncia para um valor abaixo do parametrizado admissivel e no anexo A3.5 o

comportamento ao longo do processo de equilibragem.

4.4.2.3 Equilibragem da HPT do motor TAP XXX566 — CFM56-5B

No que concerne ao processo de equilibragem da HPT, foram registados os valores
preconizados pelo grafico do anexo A4.4, composto por 3 sequéncias, esta apresentou o
seguinte comportamento face ao seu desequilibrio:

Na 1° sequéncia composta por 3 corridas, gerou uma média de desequilibrio no plano do
front shaft na ordem dos 218 g.mm aos 326°, no plano do rear shaft de 2195 g.mm aos 255°

e no plano estatico cerca de 2277 g.mm aos 260°.
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Para se corrigir este desequilibrio, passou-se a colocar 5 massas de correcao de 2g no plano
do rear shaft aos 75" e uma massa de correcao de 1,5 g no plano do front shaft aos 75°.
Posteriormente e para se aferir a contribuicdo destas massas de corre¢do no desequilibrio,
passou-se a efetuar mais uma sequéncia com 10 corridas, de onde surgiu um desequilibrio
médio no plano do front shaft de 71,1 g.mm aos 289°, no plano do rear shaft 245 g.mm aos
247° ¢ 302 g.mm no plano estatico aos 256°.

Salienta-se que no fim desta sequéncia, obteve-se um valor de desequilibrio admissivel para
o plano do front shaft, contudo o plano do rear shaft ainda ndo se encontra dentro de valores
de tolerancia. Para os corrigir, foi colocada uma massa de corre¢do 1,5g no respetivo plano
aos 67°.

Volta-se seguidamente a efetuar uma nova sequéncia de 3 corridas para se aferir o
desequilibrio do rotor e constata-se que este, apresenta uma média do valor do desequilibrio
no plano do front shaft de 75 g.mm aos 75°, 47,6 g.mm aos 37°no plano do rear shaft e no
plano estatico 117 g.mm aos 61°.

Verifica-se no anexo A4.6, que estes valores culminam dentro da tolerancia exigida e

verifica-se também a tendéncia do desequilibrio dos planos do rotor pelo anexo A4.5.

4.4.3 Motor TAP XXX644
4.4.3.1 Equilibragem inicial do HPC do motor TAP XXX644 — CFM56-5B

Em relagdo a este subtopico e, como ja abordado no ponto 5.5.1.1, justifica-se esta
equilibragem exatamente pelos mesmos motivos acima referidos, tentando se possivel,
alcancar valores iguais ou menores do desequilibrio residual admissivel. Contudo os valores
recolhidos encontram-se no anexo A2.7 bem com os graficos por estes replicados no anexo

A2.8¢ A2.9.

4.4.3.2 Equilibragem final do HPC do motor TAP XXX644 — CFM56-5B

No processo de equilibragem, tendo por base o relatéorio do anexo A3.7 deste rotor,
utilizaram-se 5 sequéncias cada uma com 4 corridas iniciadas respetivamente aos 0°, 90°,
180° e 270°, (implementou-se a metodologia das “4 posicdes”, processo chave e inovador
deste relatorio)

Na primeira sequéncia, registou-se um desequilibrio no plano do 9° andar de 327 g.mm aos

56°, 268 g.mm aos 183" no plano do 4° andar e, estaticamente 269 g.mm aos 108°.
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Para se corrigir este desequilibrio, foi colocada uma massa de corre¢do de 1,5g no plano do
7° andar aos 236° corrigindo assim o desequilibrio estatico do rotor.

Posteriormente efetuou-se mais uma sequéncia em que no fim o desequilibrio médio foi de
255 g.mm aos 43° no plano do 9° andar, 148 g.mm aos 180° e, no plano estatico apresentou,
179 g.mm aos 77°. Para se efetuar a correcao deste desequilibrio colocou-se uma massa de
correcao de 1,5g no plano do 9° andar aos 223°.

Posteriormente sequenciou-se novamente o rotor aferindo-se no fim da sequéncia um
desequilibrio médio de 350 g.mm aos 44° no plano do 9° andar, 134 g.mm aos 172° no plano
do 4° andar e estaticamente apresentou um desequilibrio de 288 g.mm aos 65°.

Para se corrigir este desequilibrio, colocou-se uma massa de corre¢do de 1,5g no 9° andar
aos 224°.

Numa nova sequéncia, aferiu-se um desequilibrio médio de 54,6 g.mm aos 43° no plano do
9° andar, 160 g.mm no plano do 4° andar aos 199° e estaticamente 136 g.mm aos 180°.
Verifica-se, portanto, que o rotor ja se encontra com valores de tolerancia no plano do 9°
andar e no plano estdtico sendo que, a massa de correcdo desejavel para colocar era
efetivamente baixa cerca de 260 mg no 9° andar e 758 mg no plano do 4° andar.

Para se corrigir este desequilibrio, bastou movimentar a zona pesada do retentor (retainer
elemento que serve para reter as pas na respetiva calha que segura as pas do 1° andar), para
a zona angular de 19° onde seria necessario colocar-se massa de correcdo, tentando assim
influenciar o desequilibrio apresentado no quarto andar.

Apo6s este procedimento, elaborou-se uma nova sequéncia em que o valore médio do
desequilibrio foi de 77,3 g.mm aos 144° no 9° andar, 115 g.mm aos 195° no plano do 4°
andar e estaticamente apresentou 174g.mm aos 175°.

Todo o texto descritivo acima referido, sustenta-se nos graficos do anexo A3.8, onde se
ilustra, os desequilibrios a cada conjunto de rotagdes e o seu comportamento dado a variagdo
de massa. Ja no anexo A3.9, apresenta-se o desequilibrio médio e o seu comportamento

decrescente.

4.4.3.3 Equilibragem da HPT do motor TAP XXX644 — CFM56-5B

E visivel na tabela do anexo A4.7, os valores preconizados pelo processo de equilibragem

descrito da seguinte forma:
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Efetuaram-se 4 sequéncias em que na primeira ao fim de 3 corridas, o rotor apresentou um
desequilibrio médio no plano do front shaft de 1312 g.mm aos 247°, no rear shaft de 1274
g.mm aos 284° e no plano estéatico apresenta 2451 g.mm aos 265°.

Para se efetuar esta correcao procedeu-se a colocagdo no plano do front shaft, 3 massas de
correcdo de 2g mais uma de 1g aos 67°¢ no plano do rear shaft colocou-se 4 massas de
correcao de 2g e uma de 1g aos 104°.

Posteriormente, efetuou-se uma nova sequéncia de 3 corridas, em que a média do
desequilibrio apresentado foi respetivamente, no plano do front shaft 1341 g.mm aos 247",
976 g.mm aos 297° e no plano estatico 2115 g.mm aos 268".

Como ainda ndo se encontra dentro de limites, colocaram-se 4 massas de correcdo de 2 g aos
68°, perfazendo 8g no total e 3 massas de 2g mais uma de 1 g no plano do rear shaft aos
117°

Seguiu-se mais uma sequéncia composta por 3 corridas, apresentando um valor médio de
desequilibrio no plano do front shaft de 417 g.mm aos 243°, 254 g.mm aos 291°no plano do
rear shaft e no plano estatico apresenta um desequilibrio de 616 g.mm aos 260°.

Para se corrigir este desequilibrio, foi colocada uma massa de correcdo de 2g no plano do
front shaft aos 63° e uma massa de 1,5g no pano do rear shaft aos 111°.

Por fim aferiu-se mais uma vez o desequilibrio fazendo uma nova sequéncia de 4 corridas
apos esta corre¢do, deixando assim o rotor dentro de limites com valores de desequilibrio na
ordem dos 71,9 g.mm aos 95° para o plano do front shaft, 94,7 g.mm aos 342° para o plano
do rear shaft e, 93,7 g.mm aos 27° no plano estatico.

Justifica-se este raciocinio com base no relatorio das corridas de equilibragem do anexo A4.8
bem como os graficos do anexo A4.9 sendo este ultimo os valores médios gerados pelas

corridas efetuadas.

5.4.3.4 Equilibragem da LPT do motor TAP XXX644 — CFM56-5B

Neste processo de equilibragem e baseando-se no anexo A5.4 verifica-se que se efetuou uma
sequéncia de 6 corridas, em que originou um valor médio de desequilibrio do plano do 1°
andar de 304 g.mm aos 315°, 373 g.mm aos 109° graus no plano do 4° andar e, no plano
estatico, apresentou um desequilibrio de 165 g.mm aos 55°.

Estes valores foram obtidos somente com uma sequéncia composta por 6 corridas, uma vez
que os andares rotativos foram previamente equilibrados estaticamente (equilibragem

apresentada no sub capitulo 4.7.1).
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Salienta-se a importancia destes valores para efeitos de aferi¢do e qualidade do processo de
equilibragem desenvolvido uma vez que este rotor terd que ser equilibrado dinamicamente
apos a equilibragem estatica individual de cada andar do rotor e, somente o relatorio alusivo
a equilibragem dindmica (que se efetuara posteriormente a equilibragem estatica) ¢ que ird

conferir o pardmetro de satisfacdo e qualidade do desequilibrio desta componente.

4.4.4 Motor TAP XXX468
4.4.4.1 Equilibragem do Booster do motor TAP XXX468 — CFM56-5B

No que concerne a esta componente ¢ efetuada a imagem da LPT, uma distribui¢do das pas
dos respetivos andares do rotor, em que mais uma vez, através do programa especifico de
redistribuicdo das pas do respetivo rotor (Fig.49), estas ficam previamente equilibradas
estaticamente.

Posteriormente, segue-se o processo de equilibragem dindmica composta por 4 sequéncias
(anexo A6.1) em que pelos graficos do anexo A6.2, ¢ possivel observar o comportamento
dindmico ao longo da sua equilibragem, traduzindo-se nos seguintes valores:

Na 1° sequéncia, composta por 4 corridas, o valor médio deste desequilibrio no plano do 5°
andar ¢ de 3830 g.mm aos 330°, 6630 g.mm aos 171° no plano da fan e 3310 g.mm aos no
plano estatico.

Para se corrigirem estes valores, foram aplicadas 2 massas de corre¢do, uma de 8,3g no andar
n°5 (57 plano) aos 150° e outra de 32g no plano da fan aos 335°.

Procedeu-se a uma nova sequéncia de 4 corridas onde se aferiu um desequilibrio no 5° plano
de 3220 aos 328°, um desequilibrio de 6770 g.mm no plano da fan aos 170° e de 3980 g.mm
no plano estatico aos 188°.

Como ainda ndo se atingiram os valores de um desequilibrio admissivel, passou-se a aplicar
a seguinte metodologia para se efetuar a respetiva correcdao do desequilibrio:

Substituiu-se a massa de corre¢do do plano do 5° andar por 2 massas de corre¢do de 4,1g
cada (a massa ficou praticamente a mesma, contudo, ao dividir-se por duas massas de
correcdo, o angulo de abrangéncia destas massas aumento tendo por isso influenciado a
correcao do desequilibrio sentido. Possibilita assim, utilizar-se menos massas de corre¢do
no rotor, somente com a variacao do angulo e a sua respetiva contribuicao.

Na sequéncia que se segue, composta também por 4 corridas, obtiveram-se os seguintes

valores médios de desequilibrio:
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Para o plano do 5° andar 895 g.mm aos 10°, 544 gmm aos 316° e, no plano estatico
apresentou um desequilibrio de 1290 g.mm aos 350°.

Neste caso especifico e como ja mencionado no pardgrafo acima, o relatdrio pede para se
acrescentar mais 2,41g no plano do 5° andar, a metodologia aplicada foi sucintamente a
seguinte:

Trocou-se uma massa de corre¢do de 4,1g por uma de 5,1, aos 170° ou seja neste momento
acrescentou-se somente 1g e, existe no 5° andar um somatorio de 9,2g, ficando em falta 1,41
g para perfazer as 2,41g, contudo, fez-se uma variacao angular entre as massas de correcao,
de forma a que, o momento gerado pela forca centrifuga implicita & massa colocada tenha
uma maior contribui¢do e assim, coloque o rotor em valores admissiveis, evitando colocar-
se uma maior quantidade de massas de corregdo.

Para se aferir esta metodologia, procedeu-se a ultima sequéncia de 4 corridas e aferiu-se que
os valores de desequilibrio estavam dentro de limites com:

241 g.mm aos 340° no plano do 5° andar, 609 g.mm aos 311° no plano da fan e 827 g.mm
aos 319° no plano estatico (este ultimo ficou ligeiramente fora do valor admissivel, mas o
rotor apresenta-se equilibrado sendo que no Booster e na LPT, ndo se consegue corrigir
diretamente o plano estatico derivado da inacessibilidade para a colocacdo da massa de
correcao).

E necessario salientar nesta equilibragem, que todas as sequéncias sdo compostas por 4
corridas, em que cada inicio das mesmas ¢ efetuado numa posicdo angular conhecida e
desfasada 90° umas das outras, perfazendo assim a divisdo do rotor em 4 parte exatamente
iguais. Esta metodologia faz parte de uma altera¢do ao processo laborado pelas equipas de
TMA’s (técnicos de manuten¢do de aecronaves) da TAP, que se passa a explicar mais 4 frente

neste relatorio.

4.4.4.2 Equilibragem inicial do HPC do motor TAP XXX468 — CFM56-5B

Relativamente ao HPC, a equilibragem efetuada, caracteriza-se por perfazer 3 sequéncias de
um conjunto de corridas, como ilustrado nos graficos do anexo A2.10

Na 17 sequéncia, composta por 4 corridas o valor apresentado do desequilibrio no 9° andar
foide 1471 g.mm aos 263°, 2404 g.mm aos 120° no plano do 4° andare 1511 g.mm aos 156°
no plano estético. Para se corrigir este desequilibrio, mediu-se a massa das pas do 4° andar
e efetuou-se a sua redistribuicdo, visto que foi neste plano que se apresentava um maior valor

do desequilibrio.
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Na 2° sequéncia composta por 10 corridas, o rotor ficou a apresentar um desequilibrio no
plano do 9° andar de 1131 g.mm aos 234°, 513 g.mm aos 126" no plano do 4° andar e 1087
g.mm aos 207° no plano estatico. Para se corrigir este desequilibrio, redistribuiu-se as massas
do 6° e 7° plano de forma a diminuir o desequilibrio estatico, sendo entre estes planos que
se encontra o centro de massa do rotor.

Na 3° e ultima sequéncia, esta apresenta um desequilibrio para o 9° andar de 180 g.mm aos
159°, 565 g.mm aos 130° no plano do 4° andar e 727 g.mm aos 137° no plano estatico.

As correcdes efetuadas entre sequéncias, restringiram-se entao a redistribuicao das pas do 4°
ao 9° andar, de forma a ndo serem colocadas massas de correcdo antes da equilibragem final.

Graficamente ¢ visivel o decréscimo pelo anexo A2.11 e pelo anexo A2.12.

4.4.4.3 Equilibragem final do HPC do motor TAP XXX468 — CFM56-5B

No processo de equilibragem deste rotor e pelo anexo A3.10, ¢ visivel que se efetuaram 5
sequéncias de equilibragem, providenciando os seguintes valores:

Na 1° sequéncia, de 4 corridas foi registado um valor médio do desequilibrio de 1581 g.mm
aos 154° no plano do 9° andar, 583 g.mm aos 89° no plano do 4° andar e, no plano estético,
registou-se o valor de 1901 g.mm aos 156°.

Para se corrigir o desequilibrio apresentado, foram colocadas 7 massas de correcdo de 1,4g
cada no 7° andar aos 334°, de forma a tentar colocar o centro de massa coincidente com o
centro de rotacdo do rotor baixando o desequilibrio estatico, tentando assim influenciar em
simultaneo o desequilibrio dos planos do 9° e do 4° andar respetivamente. Contudo, € no
passo seguinte, verifica-se que o rotor s6 poderd ficar com 6 massas de corre¢do neste andar.
Na segunda sequéncia esta foi composta por 5 corridas em que a primeira, serviu para se
constatar que a correcdo anteriormente efetuada, ndo estava correta, uma vez que se teve que
retirar uma massa de correcdo (das 7 colocada) ficando o rotor com as respetivas 6 em cima
mencionadas, uma vez que a massa exigida pela maquina perfazia as 9,05g e com as 7 massas
colocadas perfazia 10g, devendo por isso remover-se e por esta razdo se terem colocado 6
massas de correcdo. Apods as 4 corridas (iniciada cada uma respetivamente aos 0°, 90° 180°
e 270°), o valor médio do desequilibrio apresentado foi de 549 g.mm aos 184°no plano do
9° andar, 620 g.mm aos 22° no plano do 4° andar e no plano estatico, apresentou 193 g.mm
aos 82°. Para se corrigir o desequilibrio apresentado acrescentou-se 2 massas de correcdo de
1,4g cada, no 9° andar aos 4° perfazendo 2,8g sendo que a maquina pedia 2.61, mas como

ndo existem massas de corre¢do para perfazer esse valor, assumiu-se esta variagdao de massa.
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Na 3° sequéncia, o valor apresentado para o plano do 9° andar foi de 138 g.mm aos 237°, no
plano do 4° andar apresentou 641 g.mm aos 25° e no plano estatico apresentou 529 g.mm
aos 82°.

A correcdo desta sequéncia, concluiu-se com o acrescento de 1.9g, no plano do 4° andar aos
205°.

Posteriormente, efetuou-se mais uma sequéncia composta por 4 corridas e o desequilibrio
apresentado no plano do 9° andar perfez o valor de 87,4 g.mm aos 159°, 290 g.mm aos 14°
e no plano estético, apresentou 224 g.mm aos 27°.

Pela anélise do relatorio do anexo A3.10, verifica-se que s6 o quarto andar se apresenta fora
dos valores admissiveis e como a massa exigida para a correcdo deste plano ndo perfaz as
1,5g, para se evitar redistribuir as pas do 4° andar, uma vez que se encontra na equilibragem
final e ja houve o corte das pas posteriormente a equilibragem inicial. O autor deste relatdrio
apos uma andlise dos desequilibrios manifestados no rotor e havendo alguma sensibilidade
no que concerne ao processo de equilibragem, retirou o retentor (retainer) das pas do 1°
andar uma vez que este, contem uma zona mais pesada derivada da sua geometria,
aproveitando essa massa da zona pesada, para colocar aos 194° (zona onde era exigida a
colocacdo da massa de corregdo), para se efetuar a respetiva corre¢do do desequilibrio, ndo
havendo por isso a necessidade de se acrescentar mais massas de correcao.

Efetuou-se a 5 sequéncia composta também por 4 corridas e ao fim das 4 corridas o rotor
apresentou uma média do desequilibrio desequilibrio fora do permitido para os padrdes TAP,
contudo estava equilibrado, uma vez que ao longo das corridas haviam valores para o plano
do 9°, 4° andar e estatico perfaziam os valores admissiveis em corridas distintas ndo se
acrescentando por isso mais nenhuma massa, somente se rodou 10 vezes para posteriormente
se selecionar 3 corridas em que a média destas ndo excedesse os 127 g.mm para efeitos de
validagdo do relatorio de equilibragem TAP.

Os gréficos do anexo A3.11, alusivos a esta equilibragem, justificam todos os valores das

corridas acima explanadas.

4.4.4.4 Equilibragem da HPT — Motor Tap XXX468

No que diz respeito a HPT e pelo anexo A4.10, € notério que esta equilibragem repartiu-se
por 5 sequéncias, em que na primeira sequéncia ao fim de 3 corridas, foi gerado um
desequilibrio médio no plano do front shaft de 3028 g.mm aos 68°, 3717 g.mm aos 40° no

plano do rear shaft 3713 g.mm aos 40° e estaticamente apresenta um valor de 6547 g.mm
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aos 52°. Para se corrigir este desequilibrio, acrescentaram-se 18,1g aos 248° no plano do
front shaft

Na sequéncia seguinte composta por 3 corridas, o desequilibrio médio nos respetivos planos
foi de 1546 g.mm aos 69° no plano do front shaft, 140 g.mm aos 336° no plano do rear shaft
e estaticamente apresenta um desequilibrio de 1544 g.mm aos 64°.

A massa de correcdo utilizada para se corrigir este desequilibrio foi de 9 g aos 249 ° no plano
do front shaft.

Numa nova sequéncia composta por mais 3 corridas, originou um desequilibrio médio de
612 gmm aos 13° no plano do front shaft, 653 g.mm aos 101° no plano do rear shaft e
estaticamente apresentava 1187 g.mm aos 82°.

Corrigiu-se o desequilibrio apresentado acrescentando-se 3,5g no plano do front shaft aos
241° e 5 g no plano do rear shaft aos 281°

Na quarta sequéncia, composta por 3 corridas, o plano do front shaft ficou com um
desequilibrio médio de 292 g.mm aos 13°, 223 g.mm aos 9° no plano do rear shaft.

Para se corrigir tal desequilibrio acrescentou-se 1,75g no plano do front shaft aos 193° e 1,7
g no plano do rear shaft aos 189°.

Na quinta e ultima sequéncia, composta por 7 corridas, houve um desequilibrio médio
admissivel, composto por 86 g.mm aos 118" no plano do front shaft, 104 g.mm aos 298° no
plano do rear shaft e estaticamente apresentou um desequilibrio de 17,8 g.mm aos 296°.
Justifica-se o que em cima estd explanado com os graficos do anexo A4.12, onde estdo
representados os valores de desequilibrio médio apds cada sequéncia e, no anexo A4.11 o

desequilibrio de cada corrida e a sua tendéncia.

4.4.4.5 Equilibragem da LPT do motor TAP XXX468 — CFM56-5B

Pela tabela do anexo A5.6, justifica-se que o processo de equilibragem da LPT, foi composto
por 4 sequéncias, apresentou na 1° sequéncia, um desequilibrio de 2800 g.mm aos 264° no
plano do 1° andar, 2900 g.mm aos 56° no plano do 4° andar e, estaticamente apresenta um
valor de desequilibrio de 2360 g.mm aos 344°.

Para se corrigir este desequilibrio acrescentaram-se duas massas de corre¢do de 9,4g, uma
no 1° andar e outra no 4° andar aos 84° e 236° respetivamente.

Na segunda sequéncia, o plano do 1° andar apresentou um desequilibrio de 1290 g.mm aos

273°, 161 g.mm aos 86° no plano do 1° andar e no plano estatico apresentou 363 g.mm aos
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61°. Corrigiram-se estes valores com o acrescento de 4,2g no 1° andar aos 93° e 5,2g no 4°
andar aos 266°

Na terceira sequéncia composta por 4 corridas, a média gerada por estas, originou um
desequilibrio de 5540 g.mm aos 261° no plano do 1° andar, 1250 g.mm aos 87° no plano do
4° andar e estaticamente apresenta 7040 g.mm aos 92°. A correcdo deste desequilibrio
efetuou-se da seguinte forma: 1,82 no 1° andar aos 81° e 4,11g no 4° andar aos 267".

Na quinta e ultima sequéncia, apresentou para o plano do 1° andar um valor de 236 g.mm
aos 281°, 311 g.mm aos 79° no plano do 4° andar e no plano estatico apresentou 128 g.mm
aos 36°. Identifica-se no grafico do anexo A5.8, que existe um pico anomalo na 3° sequéncia
corrida 4 (8560 g.mm) que correspondera & movimentagdo das pas a quando do torque
gerado no inicio da corrida, transportando assim uma maior concentragdo de massa para uma
zona que angularmente ja se encontrava com um maior desequilibrio (mais pesada),

interferindo também no plano estético elevando para um valor também anémalo.

4.4.5 Motor TAP XXX272
4.4.5.1 Equilibragem do motor XXX272 — CFM56-5B

No que concerne a este motor em especifico, os dados alusivos 4s suas equilibragens foram
de alguma forma dificeis de obter, uma vez que este motor data de 13-06-2017 ja ndo sendo
por essa razdo possivel imprimir o documento das sequéncias da equilibragem onde,
detalhadamente se possibilitava obter a informacao, do procedimento utilizado no processo
de equilibragem e quais as massas de correc¢do utilizadas nos respetivos andares rotativos,
bem como a sua posi¢ao angular, geradas pela maquina para esse efeito. Contudo, como este
motor, obteve uma avaliacdo negativa no primeiro ensaio vibracional em banco de ensaio,
devido a vibragdes provocadas por uma ma equilibragem das componentes de N2,
conseguiu-se pelo menos, obter os valores alusivos ao desequilibrio de cada corrida, antes e
apods o ensaio em banco.

Apresentam-se por isso, os graficos alusivos a primeira equilibragem (anexo A4.14, A4.15)
provenientes da analise do anexo da tabela A4.13. antes de ir a banco de ensaio.
Fazendo-se uma andlise, facilmente se observa que o valor do desequilibrio da HPT,
apresentado pelo gréafico da Fig. 65, ndo tende para um valor admissivel, como ilustrado na

tabela do anexo A4.13. alusivo ao motor 5B.
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Em suma, no final da sua equilibragem, o desequilibrio apresentado no plano do rear shaft
era de 10669.9 g.mm e no plano do front shaft cerca de 749.68 g.mm, ambos acima do

recomendado.

Primeira tendéncia do desequilibrio da HPT
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Desequilibrio do plano do Front Shaft

Desequilibrio do plano do Rear Shaft

Linear (Desequilibrio do plano do Front Shaft)

Linear (Desequilibrio do plano do Rear Shaft)

Figura 65 - Tendéncia do desequilibrio da HPT do motor XXX272 — CFM56-5B
No anexo A4.14 e A4.15, apresentam-se os graficos relativos a cada plano de equilibragem,
onde estao descritos os valores acima mencionados.
Apds o ensaio em banco, ao qual apresentou vibragdes a velocidade de N2, este motor teve
que regressar a oficina para se proceder a desmontagem do core de alta rotagdo, para se pode
proceder a uma nova equilibragem das suas componentes (HPC e HPT).
Ap6s efetuar uma nova equilibragem a HPT, os valores de desequilibrio apresentado foram

os ilustrados no grafico da Fig. 66.

Segunda equilibragem - Tendéncia do
desequilibrio HPT motor 272
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Figura 66 - Desequilibrio do rotor ap6s uma nova equilibragem
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Fazendo uma nova andlise do grafico da Fig. 66, esta evidencia uma nova tendéncia para o
desequilibrio apresentado em que, este tende no sentido de um valor admissivel exigido
pelos parametros de qualidade.

Com base na tabela A4.17 faz-se uma relagdo entre os graficos do anexo A4.18 com o grafico
do anexo A4.19, e verifica-se efetivamente um comportamento da amplitude do
desequilibrio, bastante acentuado, indo num sentido mais satisfatério na segunda
equilibragem. Relacionando também com os graficos do banco de ensaio do subcapitulo
5.5.6, num regime de aceleracdo, apresenta-se um valor anomalo de vibracdo para a
velocidade de N2 captado pelo sensor da TRF do respetivo motor, a quando do primeiro
ensaio. Ap6s todo o processo de uma nova equilibragem se ter efetuado, esta vibragdo, entrou

num valor considerado satisfatorio para que em seguranga se possa operar a aeronave.

4.5 Analise vibracional dos motores em banco de ensaio TAP
4.5.1 Vibracoes do motor TAP CFM56-5B_XXX426

Fazendo uma andlise ao grafico da Fig. 67, ¢ notoria a existéncia de um pico em aceleragao
que se apresenta fora do valor méximo admissivel de amplitude (4 mils), na ordem de
grandeza dos 4,20 mils 4s 3563 rpm tendo uma frequéncia de rotacdao de 59,3888 Hz (ao
valor de rotacdo onde o pico maximo ocorre, divide-se por 60 e obtém-se o valor da
frequéncia correspondente). Este sinal, foi captado pelo acelerometro posicionado no apoio
do rolamento numero 1, que se situa na zona frontal junto a Fan.

Em relagdo ao sensor de captacdo na TRF, este obteve valores de N1 na ordem 2,83 mils a
cerca de 3328 rpm, reproduzindo uma frequéncia de rotagdo aproximadamente de 55,46667
Hz.

Num panorama de desaceleragdo, este motor apresentou um valor de amplitude de vibracao
no rolamento niimero 1 (BRG1) com velocidade N1 de 2,86 mils, a cerca de 3194 rpm,
produzindo uma frequéncia de rotacao de 53,23 (3) Hz.

Na zona da TRF, o sensor registou uma amplitude também para velocidade de N1, de 3,05
mils, a 3472 rpm, produzindo uma frequéncia de rotagdo de 57,86 (7) Hz.

Para se efetuar a devida reducdo destes valores vibracionais, recorre-se ao processo
designado de trim balance, que consiste mais uma vez, num processo de equilibragem,

alusiva a fan. (Este processo sera explanado no proximo subtdpico).
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Figura 67 - Grafico de vibragao sensor rolamento 1 (BRG) e TRF “versus” N1 alusivo ao motor TAP CFM56-
5B, Motor XXX426, fonte: TAP

Relativamente ao grafico de vibracdo em fun¢do da velocidade de N2 da Fig. 68, este ndo
apresenta quaisquer alteragdes andmalas, mantendo-se assim, os valores apresentados pelo
motor, num regime vibratorio admissivel e bastante satisfatorio, ndo havendo por isso neste
caso especifico, a necessidade de se fazer quaisquer intervengdes no que concerne ao modulo
de N2 (HPC e HPT).

Em aceleragdo, este motor apresentou, no sensor do rolamento 1 (BRG 1), um valor de
amplitude de 0,37 ips a cerca de 4872 rpm, originando assim uma frequéncia de 81,2 Hz.
Na zona da TRF, apresentou uma amplitude de vibragdo de 0,61 ips a cerca de 5050 rpm,
originando uma frequéncia de rotagao de 84,16 (7) Hz.

Num regime de desaceleragdo, o motor apresentou no rolamento nimero 1 (BRG 1) uma
amplitude de vibragdo de 0,57 ips a cerca de 14135 rpm, originando uma frequéncia da
respetiva rotagdo de 235,583(3) Hz.

Na zona do sensor da TRF, este apresentou uma amplitude de vibracao de 0,68 ips, a 14677

rmp, originando uma frequéncia de rotagao de 244,616(6) Hz

=
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Figura 68 - Grafico de vibragdo Rolamento 1 (BRG) e TRF “versus” N2 alusivo ao motor TAP CFM56-5B,
Motor XXX426, fonte: TAP
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4.5.2 Vibracoes do motor TAP CFM56-5B_XXX566

A anélise do grafico da Fig. 69, decorrerd segundo uma linha condutora idéntica, em que se
enunciam os picos de amplitude de vibragdo registados bem como a frequéncia a que estes
ocorreram contudo, neste caso especifico, o pico maximo de vibragdo ndo excedeu os valores
parametrizados pelo fabricante mas para os valores aceitaveis TAP, o referido motor ndo se
encontra dentro de limites, uma vez que atingiu mais do que 2 mils de amplitude de vibragdo
em velocidade de N1 (Fig. 69). No sensor localizado no rolamento n° 1, este captou uma
amplitude maxima de vibragdo de 2,65 mils as 3425 rpm, ocorrendo a uma frequéncia de
rotagdo de 57,083 Hz, num regime de acelerag@o. Para este mesmo regime, mas no sensor
da TRF, este captou uma amplitude de vibracao de 2,12 mils as 3250 rpm originando uma
frequéncia de rotacdo de 54,16 (7) Hz.

No regime de desaceleracdo, o sensor do rolamento n°1 apresentou uma amplitude de
vibracao de 2,44 mils as 3066 originando uma frequéncia de rotagdo de 51,1 Hz e, no sensor
da TRF, este captou uma amplitude de vibragao de 2,10 ips as 3066 rpm originando também
uma frequéncia de rotag¢do de 51,1 Hz.

Apresentados os valores alusivos ao ensaio de vibracdo do motor em estudo, realga-se a
necessidade de se efetuar o trim balance, para que se baixem estas as respetivas amplitudes
de vibracao.

Ao nivel das vibragdes apresentadas para a velocidade de N2 do grafico, da Fig. 70, estas
ndo representam quaisquer valores fora dos considerados normais, ndo tendo havido por essa
razdo a necessidade de se proceder a desmontagem do core de alta rotagdo e novas

equilibragens dos seus rotores num contexto de oficina.
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Figura 69 - Grafico de vibragdo Rolamento 1 (BRG) e TRF vs N1 alusivo ao motor TAP CFM56-5B, Motor
XXX566, fonte: TAP
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Apresentou, como ilustrado na Fig. 70, num regime de aceleragdo uma amplitude de 0,23
mil no sensor do Brgl a 4578rpm, originando uma frequéncia derotacdo de 76,3 Hz e na
zona da TRF 0,63 ips as 1297 rpm, com uma frequéncia de rotacao 38,28 Hz.

Num regime de desaceleracdo, este motor apresentou no sensor do Brg 1 0,26 mils de
amplitude de vibragdo as 4269 rpm, ocorrendo uma frequéncia de rotagcdo de 71,15 Hz e na
zona da TRF, uma amplitude de 0,58 ips 4s 1119 rpm a uma frequéncia de rotacdo de 18,65
Hz.
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Figura 70 - Grafico de vibracdo Rolamento 1 (BRG) e TRF vs N2 alusivo ao motor TAP CFM56-5B, Motor
XXX566, fonte: TAP

5.5.3 Vibracoes do motor TAP CFMS56-7B_XXX644

No que diz respeito a este motor do grafico da Fig. 71, as amplitudes vibracionais
apresentadas, ndo justificaram nenhuma a¢ao de trim balance. O motor apresentou para uma
velocidade de N1 num regime de aceleragdao, uma amplitude ao nivel do rolamento n° 1 de
1,26 mils as 4520 rpm perfazendo uma frequéncia de rotagao de 75,33 (3) Hz. J4 ao nivel do
sensor da FFCC este captou uma amplitude de vibragao de 1,9 mils as 5089 rpm, a uma
frequéncia de rotacdo de 84,81 (6) Hz.

Num regime de desaceleracdo também para velocidade de N1, o sensor do rolamento 1
captou uma amplitude de vibracdo de 1,25 mils as 4294 rpm, a uma frequéncia de rotagdo
de 71,56 (7) Hz. No sensor da FFCC, captou uma amplitude maxima de vibragdo de 1,94
mils 4 4890 rpm, a uma frequéncia de rota¢do de 81,5 Hz. Justifica-se esta explanagdo com
o grafico da Fig. 72, onde sdo visiveis todos os valores acima descritos, bem como o

comportamento vibracional espelhado no gréfico.
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Quanto a amplitude de vibragdo para um regime de N2 como ilustrado no grafico da Fig. 72,
o motor também apresentou valores satisfatorios, em que ao nivel do sensor do rolamento 1
num regime de aceleragdo este captou uma amplitude méxima de 0,3 ips as 13095 rpm, a
uma frequéncia de rota¢do de 218,25 Hz e ao nivel do sensor da FFCC apresentou uma
amplitude méaxima de vibragao de 0,77 ips as 11008 rpm, a uma frequéncia de rotagdo de
183,467 Hz.

Num regime de desaceleracdo na zona do rolamento 1 teve uma amplitude de 0,34 ips as
12350 rpm, com uma frequéncia de rotag¢ao de 205,83 Hz e na zona da FFCC, uma amplitude
de 0,77 as 10032 rpm com uma frequéncia de rotacdo de 167,2 Hz
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Figura 71 - Grafico de vibragdo, sensor do Rolamento 1 (BRG) e FFCC vs N1 alusivo ao motor TAP CFM56-
5B, Motor XXX644, fonte: TAP
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Figura 72 - Grafico de vibragdo Rolamento 1 (BRG) e FFCC vs N2 alusivo ao motor TAP CFM56-5B, Motor
XXX644, fonte: TAP
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4.5.4 Vibracoes do motor TAP CFM56-5B_XXX468

No que concerne a este motor, as amplitudes de vibragdo apresentadas na Fig. 73, também
ndo justificaram nenhuma acdo corretiva de trim balance. O motor apresentou para uma
velocidade de N1 num regime de aceleragdo, uma amplitude ao nivel do sensor do BRG n°
1 de 1,82 mils as 3978 rpm perfazendo uma frequéncia de rotacdo cerca de 66,3 Hz. Ja ao
nivel do sensor da TRF este captou uma amplitude de vibragdo de 1,31 mils as 3297 rpm,
com uma frequéncia de rotacao de 54,95 Hz.

Num regime de desaceleracdo também para velocidade de N1, o sensor do rolamento 1
captou uma amplitude de vibra¢do de 0,77 mils as 3894 rpm, a uma frequéncia de rotagdo
de 64,9 Hz. No sensor da TRF, captou uma amplitude maxima de vibragdo de 1,26 mils 4
3538 rpm, a uma frequéncia de rotagdo de 58,96 Hz.

Em relacdo a amplitude de vibragdo para um regime de N2 o gréafico da Fig. 74, o motor
também apresentou valores satisfatorios dentro dos limites exigidos, em que ao nivel do
sensor do rolamento 1 num regime de aceleracdo este captou uma amplitude maxima de 0,61
ips as 14162 rpm, com uma frequéncia de rotacdo de 236,033 Hz e ao nivel do sensor da
TRF apresentou uma amplitude maxima de vibragdo de 0,22 ips & 14162 rpm, com uma
frequéncia de rotagdo de 236,033 Hz.

Num regime de desacelera¢do na zona do sensor do rolamento 1 (BRG1) teve uma amplitude
de 0,60 ips as 14117 rpm, com 235,283 Hz de frequéncia de rotacdo e na zona da TRF, uma
amplitude de 0,21 as 13954 rpm com uma frequéncia de rotacao de 232,567 Hz.
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Figura 73 - Grafico de vibragdo Rolamento 1 (BRG) e TRF vs N1 alusivo ao motor TAP CFM56-5B, Motor
XXX468, fonte: TAP
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Figura 74 - Grafico de vibragdo Rolamento 1 (BRG) e FFCC vs N2 alusivo ao motor TAP CFM56-5B, Motor
XXX468, fonte: TAP

4.5.5 Vibracoes do motor TAP CFM56-5B_XXX823

Neste motor, as amplitudes vibracionais apresentadas, justificaram uma agdo corretiva de
trim balance. O motor apresentou para uma velocidade de N1 segundo o grafico da Fig. 75
num regime de acelera¢do, uma amplitude ao nivel do sensor do rolamento n° 1 de 1,09 mils
as 4222 rpm perfazendo uma frequéncia de rotacdo de 70,36 Hz. J4 ao nivel do sensor da
TRF este captou uma amplitude de vibracao de 0,96 mils as 3209 rpm, a uma frequéncia de
rotagcao de 54,4833 Hz.

Num regime de desaceleracdo também para velocidade de N1, o sensor do rolamento 1
captou uma amplitude de vibracao de 0,70 mils as 3075 rpm, a uma frequéncia de 51,25 Hz.
No sensor da TRF, captou uma amplitude méxima de vibragao de 0,86 mils &4 2456 rpm, a
uma frequéncia de 40,93 Hz.

No que concerne a amplitude de vibragdo na Fig. 76 para um regime de N2, o motor
apresentou valores compreendidos entre o parametro admissivel, como se pode observar, em
que ao nivel do sensor do rolamento 1 num regime de aceleragdo este captou uma amplitude
maxima de 0,26 ips 4s 11731 rpm, com uma frequéncia de rotacdo de 195,517 Hz e ao nivel
do sensor da TRF apresentou uma amplitude méxima de vibrag¢do de 0,37 ips &4 10438 rpm,
com uma frequéncia de 173,967 Hz.

Num regime de desaceleracdo na zona do sensor do rolamento 1 teve uma amplitude de 0,34
ips as 10800 rpm, com uma frequéncia d rotacao de 180 Hz e na zona da TRF, uma amplitude

de 0,36 as 9399 rpm a 156,65 Hz de frequéncia de rotagao.
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Figura 75 - Grafico de vibragiio Rolamento 1 (BRG) e TRF vs N1 alusivo ao motor TAP CFM56-5B, Motor
XXX823, fonte: TAP
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Figura 76 - Grafico de vibragdo Rolamento 1 (BRG) e FFCC vs N2 alusivo ao motor TAP CFM56-5B, Motor
XXX823, fonte: TAP

4.5.6 Vibracoes do motor TAP CFM56-5B_XXX272

O motor XXX272 CFM56-5B, obteve uma avaliagdo negativa num regime de N2, provocada
por uma méa equilibragem, apresentando os seguintes valores de vibragdo em banco a quando
do primeiro ensaio efetuado:

No que concerne aos graficos alusivos a N1 da Fig. 77, ndo existe nenhuma apreciagao
depreciativa, uma vez que os valores de amplitude de vibra¢do apresentam-se abaixo do

valor admissivel pelo fabricante contudo, para os parametros TAP, este apresenta-se acima
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dos 2 mils de amplitude vibratdria, havendo por essa razdo a necessidade de se efetuar trim

balance.

Foca-se entdo no grafico associado a amplitude anémala para um regime de velocidade de

N2, da Fig.78
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Figura 78 - Vibragao do motor XXX272 em regime de N2, fonte: TAP

Analisando o grafico da Fig. 78, ¢ possivel observar que os valores em aceleragdo no sensor
da TRF assumiram amplitudes andmalas de vibragao.

No sensor do rolamento 1 em aceleragdo, este apresentou uma amplitude de 1,27 ips as
10854 rpm, a uma frequéncia de rotagdo de 180,9 Hz e na TRF como ja mencionado,
apresentou um pico maximo de 1,62 ips &s 10646 rpm, com uma frequéncia de rotagao
177,43 Hz.
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Num regime de desaceleragdo, este motor ndo apresentou nenhuma amplitude de vibracao
anomala, contudo, teve um pico maximo no sensor do rolamento 1 de 1.02 ips as 9652 rpm,
com uma frequéncia de rotacdo de 160,86 Hz e no sensor da TRF apresentou uma amplitude
de vibragdo maxima de 1,36 ips as 9516 rpm, com uma frequéncia de rota¢do de 158,6 Hz.
Como expectavel, o valor de amplitude de vibragao apresentado na Fig. 79 € muito idéntico
ao valor apresentado na Fig.77, uma vez que ndo se efetuou nenhuma manuten¢do nas
componentes correspondentes a velocidade de N1. Contudo e como jé referido, este valor
apresentado carece de trim balance.

O grafico de N2 da Fig. 80, reflete notoriamente o comportamento, satisfatorio ao nivel da

amplitude de vibragdo do motor, a velocidade de N2 como era desejavel
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Figura 80 — Amplitude de Vibragdo apds segunda equilibragem das componentes em oficina, MotorXXX272

fonte: Tap
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4.6 Correcao do desequilibrio em banco de ensaio pelo método de trim balance

Mais uma vez, foca-se a importancia de uma boa equilibragem dos rotores do motor, de
forma a que este consiga operar dentro dos melhores valores alcangados, dentro claramente,
daqueles que se consideram de admissiveis.

O processo de trim balance, tem como fungdo equilibrar o rotor fan e se necessario a propria
LPT, colocando o nivel de vibragdes captado no sensor do BRG 1/FFCCV (caso o BRGI
ndo esteja operacional do motor CFM56-7B) e da TRF, dentro de limites definidos pelo
manual do respetivo motor, em anexo A3. Este processo torna-se pertinente utilizar quando
os niveis de vibragdo para N1 sdo superiores a 4 mils, contudo para efeitos deste relatorio,
utilizam-se os parametros TAP, que se situam em 2 mils, em suma, qualquer valor que esteja
acima deste parametro exigido pela TAP, dever-se-a efetuar o processo de trim balance, bem
como para N2 quando os valores de amplitude de vibragdo sdo superiores a 1,52 ips.

Para os calculos da correcao do desequilibrio, usado no processo de trim balance, usam-se
os dados provenientes do sensor de captagdo de vibragdo do BRG1/ FFCCV e da TRF.
Contudo, havendo em regime de ensaio operacional, valores que se apresentam fora do que
se considera satisfatorio, seguro e admissivel, de forma a que ndo se originem danos na
integridade fisica do motor, opta-se entdo por equilibrar a fan, modulo em que ndo foi
efetuada quaisquer intervengdes ao nivel de equilibragens num contexto de oficina, como
acontece s componentes de booster, LPT correspondente ao regime de N1, bem como as
componentes HPC e HPT, correspondendo ao regime de N2.

Trim balance, consiste na colocagdo de pinos de correcdo no cone da fan para reduzir o
desequilibrio apresentado (pela propria fan).

Em suma, ¢ um processo de equilibragem e, uma vez que a fan pertence ao modulo de N1
onde estdo agregados o booster e a LPT, ao se efetuar quaisquer alteragdes numa destas
componentes (fan, booster e LPT), o valor vibracional alusivo a N1 vai sofrer alteragdes,
onde se espera uma diminuicao dos valores vibracionais apresentados.

No que concerne a metodologia que sustenta todo este processo de trim balance, é o
computador que automaticamente, que através de métodos numéricos instalados no seu
software converte a amplitude de vibracdo e os dngulos de fase na massa de correcdo num

determinado angulo tendo o seu principio segundo a funcao: [29].
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Vibrag¢ao=f(desequilibrio,N1)

Vibrag¢do — Amplitude e Fase

Meétodos numéricos = Correcao de fase e sensibilidade de corregao

= Corregao do desequilibrio

O algoritmo associado ao programa, permite ao computador calcular e enunciar a melhor
correcdo, culminando na disposi¢cdo dos parafusos de corre¢do e atribui¢do da massa dos

mesmos como exemplo ilustrado no anexo A7.1.

4.6.1 Correcio do parametro de vibragoes anomalo para velocidade de N1, pelo método
de equilibragem em motores CFMS56-5B — trim balance — Motor XXX426

Na andlise do relatorio final alusivo ao processo de trim balance ilustrado no anexo A7.3,
este processo consiste, apoOs a andlise de vibragdes, acelerar o motor até a velocidade de take-
off, de forma a serem gerados os valores necessarios para que se proceda a devida atribui¢do
dos parafusos de corre¢do, para se colocarem no spinner da fan como ilustrado no anexo
A7.2. NaFig. 81, abaixo indicada (exerto da tabela do anexo A7.3), estdo os valores alusivos
as vibracdes medidas pelo sensor BRG1, antes de se efetuar o processo de trim balance e
estdo também representados pelo retingulo a verde, os valores apds este processo corretivo
Nota-se uma dréstica variagdo/decréscimo em amplitude, destas vibragdes, em diferentes
regimes de aceleracdo/percentagem de velocidade de N1.

Contudo torna-se pertinente salientar que entre as 60-75% das rpm de N1, ¢ efetivamente a
percentagem e 0 momento em que ocorre uma maior amplitude de vibragdo. Esta vibracao
apresenta valores acima dos 2 mils, sendo que por essa razdo, a aplicacdo do processo de
trim balance tem a sua pertinéncia.

Na zona dentro do quadro a verde encontram-se os valores, que para 0 mesmo regime de
aceleragdo e velocidade, se constatam agora (apds trim balance), dentro dos pardmetros

admissivelis.
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Check Run Vibration Data —-— ©3/18/2018 14:15:32

N1 Speed Baseline Data Check Run Data
Vibration Change

#1 BEARING 2456 49% 8.775 @ 194.6= 8.227 @ 253.2=
9.685 @ 358.2=
TURBINE REAR FRA 2456 49% 1.828 @ 313.
1.343 @ 128.3=

¥

.508 @ 328.4m

#1 BEARING 2784 55% 1.535 @ 201.8= 8.355 @ 2490.2=
1.277 @ 11.9=
TURBINE REAR FRA 2784 55% 2.349 @ 25.7= 8.653 @ 44.2=
1.742 @ 198.8=

#1 BEARING 3216 64% 2.554 @ 236.1= 8.681 @ 253.
1.914 @ 50.1=

N
]

2.950 @ 81.7=
TURBINE REAR FRA 378@] 75% 1.701 @ 173.4= || 9.289 @ 240.
1.613 @ 343.9=

TURBINE REAR FRA 3216)] 64% 2.472 @ 90.8= 8.636 @ 1€1.3=

1.851 @ 267.2=

#1 BEARING 3478 69% 3.881 @ 247 .3= 8.358 @ 258.9=

3.531 @ 66.2=

TURBINE REAR FRA 3478) 69% 2.286 @ 104.5= 8.461 @ 118.8=

1.842 @ 281.4=

#1 BEARING 3780 75% 3.121 @ 266.7= 2.316 @ 321.6=
9
[

#1 BEARING 4167 83% 2.301 @ 295.1= ©.442 @ 345.
2.051 @ 1@5.5=
TURBINE REAR FRA 4167 B83% 1.042 @ 253.2= ©.532 @ 286.
9.667 @ 47.8=

Figura 81 - Valores antes e pos trim balance, fonte: TAP

q
§

4.6.2 Correcio do parametro de vibragoes anomalo para velocidade de N1, pelo método
de equilibragem em motores CFMS56-5B — trim balance — Motor XXX566

A semelhanga do que foi explanado no subtépico acima, no motor XXX566, este segundo o
relatorio do anexo A7.4 obteve valores acima do admissivel para uma percentagem critica
de vibracdo de 65% a 75%. Segundo a tabela do anexo A7.2, esta apresenta de uma forma
mais esquematica, as amplitudes de vibragdo captadas no sensor do rolamento BRG1 e da
TRF antes e, ap0s o trim balance. Ja na figura circular do anexo A7.2, apresenta-se a posi¢ao
angular e o tipo de parafuso de corre¢do a aplicar no spinner, de forma a corrigir o
desequilibrio proveniente de N1.

Na Fig. 82, ¢ possivel observar os valores de vibragdo antes do processo de trim balance (a
vermelho) e apds (a verde), decocorrido em banco de ensaio.

Estes valores sofreram efetivamente uma alteracao consideravel, nas suas amplitudes como

seria espectavel e desejavel.
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Check Run Vibration Data -- ©3/03/2018 17:04:26

N1 Speed Baseline Data Check Run Data Vibration Change
#1 BEARING 2485 49% 0.500 @ 219.1= 9.163 @ 227.6w 0.339 @ 35.0=
TURBINE REAR FRA 2485 49% 0.658 @ 320.4= 9.163 @ 263.9= 9.584 @ 153.9=
#1 BEARING 2770 | 55% 0.748 @ 199.2= 9.142 @ 233.3w 0.636 @ 12.0=
TURBINE REAR FRA 2770 §55% 1.145 @ 12.1= 9.150 @ 325.5= 1.048 @ 198.0=
#1 BEARING 3178 || 63% 2.582 @ 230.9= 9.315 @ 212.4= 2.286 @ 53.3=
TURBINE REAR FRA 3178 § 63% 2.999 @ 97.8= 9.265 @ B81.9= 1.846 @ 280.1=
#1 BEARING 3477 | 69% 1.969 @ 276.7= 9.219 @ 296.4= 1.765 @ 94.3=
TURBINE REAR FRA 3477 § 69% 1.604 @ 141.0= 9.750 @ 175.2= 1.071 @ 297.7=
#1 BEARING 3779 | 75% 1.976 @ 308.9= 9.141 @ 73.7= 2.960 @ 125.6=
TURBINE REAR FRA 3779 § 75% 1.277 @ 188.8» 9.298 @ 231.9= 1.079 @ 357.9»
#1 BEARING 4165 | 83% 0.959 @ 294.7= 9.332 @ 192.6= 1.078 @ 132.2=
TURBINE REAR FRA 4165 | 83% 1.191 @ 219.3= 9.283 @ 233.4m 0.919 @ 35.0=

Figura 82 — Valores de amplitude de vibragao antes e pos trim balance, Motor XXX566, fonte: TAP

4.7 Vibracdes em banco apos trim balance
4.7.1 Vibracdes do motor TAP CFMS56-5B_XXX426 apds trim balance

No seguimento do raciocinio no tdpico acima explanado, apos a pratica do processo de
equilibragem na fan trim balance, espera-se que os valores vibracionais repercutidos pela
contribuicdo do desequilibrio da fan, venha a diminuir de forma a que os valores perfagam
os exigidos pelo manual do fabricante, bem como se consiga coloca-los em valores a baixo
do parametro admitido.

Seguem-se os dois graficos alusivos aos valores de vibracdo para N1 e N2 respetivamente.
E notoria a grande variagdo de amplitude de vibragdo que o grafico da Fig. 83 e Fig. 84
ilustrada, comparativamente ao grafico da Fig. 67 e Fig. 68. Era expectavel que tal se
sucedesse e que se conseguisse colocar o motor com niveis vibracionais admissiveis.

Ap6s se ter efetuado o processo de trim balance, este motor para um regime de aceleracao,
ficou a apresentar uma amplitude de vibragdo ao nivel do seu desequilibrio da fan, captado
pelo sensor (BRG 1) de 1,01 mils a 5009, tendo uma frequéncia de rotagao de 83,483 (3) Hz.
Ao nivel da zona da TRF, apresenta-se com uma amplitude de desequilibrio de 0,81 mil, a
2572 rpm, tendo uma frequéncia de rotagdo de 42,86 (6) Hz.

Num contexto de desaceleracdo, o motor ficou a apresentar na zona da fan, para velocidade
de N1, uma amplitude de vibragdao de 0,9 mils ocorrendo este pico a 4847 rpm produzindo
uma frequéncia de rotag¢do de 80,783 (3) Hz.

Ao nivel da TRF, este fica a apresentar uma amplitude de vibracao de 0,53 mils a 4263 rpm

produzindo uma frequéncia de rotacao de 71,05 Hz.
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1.01 5009 14686 0.90
0.81 2572 12381

Figura 83 — Grafico de vibragdo Rolamento 1 (BRG) e TRF vs N1 alusivo ao motor TAP CFM56-5B apos trim
balance, Motor XXX426, fonte: TAP

Comparando o grafico da Fig. 95, com o apresentado inicialmente antes do #rim balance
verifica-se que o registo vibracional ¢ muitissimo proximo do apresentado na Fig. 79, devido
ando haver problemas de amplitudes elevadas de vibragdes relacionados com N2. Em suma,

seria expectavel que se obtivessem valores muito semelhantes em ambos os graficos.

B

 Pes N1@Posk N2 @ Peak
0.22 4666 14406 0.50

065 5053 14713

Figura 84 — Grafico de vibragdo Rolamento 1 (BRG) e TRF vs N2 alusivo ao motor TAP CFM56-5B apds o
processo de trim balance, Motor XXX426, fonte: TAP
4.7.2 Vibrac¢oes do motor TAP CFM56-5B_XXX566 apos trim balance

Ap0s o processo de trim balance e novo ensaio do motor, os valores alusivos aos picos de
amplitude de vibragdo apresentados anteriormente, sofreram um decréscimo significativo,

como apresentado no grafico da Fig. 85.
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Vibration - #1 Brg and TRF vs N1
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Figura 85 — Grafico de vibragdo Rolamento 1 (BRG) e TRF vs N2 alusivo ao motor TAP CFM56-5B ap6s o
processo de trim balance — Motor XXX566, fonte: TAP

O motor fica assim a apresentar uma amplitude de vibragdo méaxima ao nivel do rolamento
n° 1 em regime de aceleragdo de 1,52 mils as 4959 rpm, perfazendo uma frequéncia de
rotagdo de 82,65 Hz e na zona do sensor da TRF apresenta uma amplitude de 0,83 ips as
4741 rpm perfazendo uma frequéncia de 79,016 (7) Hz.

Num regime de desaceleracao, o motor apresenta no sensor do rolamento n’ 1 uma amplitude
de 1,33 mils, as 4881 rpm perfazendo uma frequéncia de 81,35 Hz e, na zona da TRF
apresenta uma amplitude de 0,87 ips as 4644 atribuindo-se assim uma frequéncia de rotagdo
de 77,4 Hz.

No que concerne ao nivel das vibragdes apresentadas para N2, como ilustrado na Fig. 81,
esta ndo apresentou grandes varia¢des, havendo por isso uma semelhanga de valores em

relacdo ao grafico da Fig. 86 correspondente as amplitudes iniciais.
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Figura 86 — Grafico de vibragdo Rolamento 1 (BRG) e TRF vs N2 alusivo ao motor TAP CFM56-5B apo6s o
processo de trim balance, Motor XXX566, fonte: TAP
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4.7 Contribuicio metodoldégica no processo equilibragem

A luz do que foi estudado ao longo deste relatorio e da possibilidade de se aferir no local
apropriado para tal, o efeito que as equilibragens tém no seio das vibracdes, notou-se
pertinéncia em implementar uma metodologia que tenta minimizar o erro no processo
equilibragem para a correcdo do desequilibrio, preconizando assim um valor do
desequilibrio residual mais satisfatorio, proveniente de um processo de equilibragem mais
correta. Esta metodologia tem também o objetivo de garantir que os motores apresentem os
valores mais baixos possiveis ao nivel da amplitude das vibragdes em banco de ensaio.
Tornou-se necessario, efetuar cada corrida (no processo de equilibragem), numa posi¢do
angular previamente conhecida e equidistante uma da outra, ou seja, dividindo o rotor em
quatro quadrantes, onde cada quadrante corresponderia a um grau conhecido,
convencionando-se os 0° no primeiro quadrante. Esta metodologia providencia uma maior
assertividade do desequilibrio lido e quanto maior for o nimero de divisdes do rotor
efetuadas, que correspondam as corridas para a aquisi¢do do desequilibrio do rotor, mais
fidedigno seré o valor lido do desequilibrio.

Em suma, o rotor deverd ser repartido em 4 partes iguais e por essa razao, a equilibragem
final do HPC do motor XXX644, o HPC (equilibragem final) e a LPT do motor XXX468,
quanto as suas sequéncias, estas estdo agrupadas de 4 em 4 corridas, correspondendo cada
inicio de corrida respetivamente a 0°, 90°, 180° e 270°.

Com a implementacdo desta metodologia, consegue-se abranger, de uma forma mais
uniforme, as areas no rotor onde efetivamente existe uma desloca¢do de massa proveniente
da movimentacdo das pas nas calhas, geradas pelo torque associado a cada inicio de corrida.
Esta varia¢do ¢ mais notoria nos rotores de HPC, uma vez que as pas do 4° ao 9° andar,
sofrem uma movimentagdo devido a folga entre elas, em comparagdo com as pas da HPT,
que sdo notoriamente mais fixas e robustas.

Esta metodologia, vem também conferir alguma seguranca no valor do desequilibrio lido
que muitas vezes, ¢ condicionado por fatores externos a quando de outras atividades de
manuten¢do efetuadas no rotor, como ¢ o caso do corte das pas, processo sempre efetuado
uma vez que quando um HPC ou HPT, necessita de trocar as pas, as novas pas colocadas,
tem um comprimento superior as que ja 14 estavam instaladas, havendo por isso a
necessidade de uniformizar o didmetro do rotor para que aquando da sua atividade em asa,
e por efeitos de dilatagdes térmicas, as pas fiquem somente com a folga minima entre a sua

extremidade e a parede do modulo. Seguindo o raciocinio, pela acumulagdo de limalhas,
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6leo e poeiras no decorrer do processo de corte, este cria uma pasta (sujidade) que entra nas
calhas onde estdo instaladas as pas, influenciando assim o deslocamento destas aquando o
inicio do processo de equilibragem onde se gera o referido torque. Pode por essa razdo,
deixar algum conjunto de pés presas num determinado local e por sua vez, originar uma
acumulacdo de massa numa determinada posi¢ao angular do rotor, influenciando assim os
resultados obtidos.

Com a rotagdo das 4 posigoes, consegue-se de uma forma propositada, deslocar pas para
uma posi¢do conhecida e sempre equidistante no rotor, de forma constante. No final de cada
corrida, evita-se também situagdes surpresa como a simples infelicidade de numa corrida,
em que por exemplo comeca-se a rodar o rotor aos 22°, e termina-se novamente beste mesmo
angulo (22°), avangando-se para a 22 corrida iniciando novamente nos 22°, havendo por isso
dois valores de desequilibrio iguais, ndo providenciando uma boa média para a aferi¢do do
desequilibrio gerado ao fim de cada sequéncia (relembra-se que cada sequéncia na maquina
corresponde a um conjunto de quatro corridas e que o desequilibrio apresentado, serd gerado
pela médias das respetivas 4 corridas).

Fazendo uma ponte, para as vibragdes medidas em banco de ensaio, ¢ possivel observar-se
através dos graficos do anexo A8, que os motores num regime de velocidade de N2, em que
os seus rotores foram equilibrados pelo método dos “4 angulos” (motor XXX644 e
XXX468), apresentaram valores de vibragdo de exceléncia.

E importante salientar e para justificagdo desta metodologia, que a grande premissa para
haver uma notoria variacao de vibragdes em banco de ensaio, ¢ efetivamente o processo de
equilibragem dos rotores na oficina, que em compara¢do com os motores que efetuaram uma
equilibragem segundo o método das “4 posi¢cdes” e outros sem este cuidado prévio,
apresentam variacdes ao nivel do tempo do processo de equilibragem, concluindo-se que o
tempo para se chegar a um desequilibrio residual admissivel, ¢ menor com a implementagao
desta metodologia, em comparagdo com o processo habitual. Os rotores que foram
equilibrados pela metodologia explanada, conseguiram atingir o valor pretendido de
desequilibrio aceitavel numa média de 3.5 sequéncias, enquanto que os rotores equilibrados

pelo processo de equilibragem convencional precisaram em média de 5 sequéncias.
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4.8 ChecklList para o processo de equilibragem.

No seguimento da metodologia aplicada no processo de equilibragem, apresenta-se no anexo
A10, o documento aceite e assinado pelo responsavel da produgdo e manuten¢ao dos motores
da TAP, providenciando assim a capacidade de se obterem os resultados de equilibragem de

uma forma ainda mais desejavel.
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Capitulo 5

Conclusao e Trabalhos Futuros

Primeiramente, existe a necessidade de exprimir a mais profunda satisfacdo, relativamente a
aprendizagem refletida ao longo deste estagio de natureza profissional, que culmina com o
presente relatorio.

As preocupagdes basearam-se acima de tudo, na compreensdo do que contempla o setor da
manuten¢do e a sua importancia, vocacionado posteriormente para o contexto aerondutico,
na andlise de vibragdes em motores turbo fan.

Seguidamente, houve a necessidade de se fazer um estudo descritivo das componentes
rotativas dos motores CFM56 e a sua caracterizagdo comportamental.

No que concerne ao processo de equilibragem, tematica de grande relevancia neste relatorio,
concluiu-se que através deste processo de manutencdo, diminuiu-se o desequilibrio
associado aos rotores que compdem os motores de avido furbofan, tendo havido por isso, a
preocupacdo da identificacdo dos desequilibrios presentes nestes rotores, preconizando
através da correcdo uma distribuicdo homogénea de massa no respetivo rotor, para se
minimizar as forgas centrifugas associadas e consequentes vibragdes em banco de ensaio a
quando do teste de vibragdes do motor. Por essa razdo, implementou-se um novo
planeamento sequencial no processo de equilibragem (método das 4 posi¢des), composto
pela divisdo do rotor em quatro partes angularmente iguais, cada uma correspondendo a uma
corrida (efetuada num conjunto de 4), do rotor no banco de equilibragem, perfazendo assim
uma sequéncia. Em suma, cada sequéncia ¢ composta por 4 corridas iniciando a primeira a
0°, e as restantes trés respetivamente a 90°, 180° e 270°, originando posteriormente o
desequilibrio do rotor, proveniente da média aritmética das quatro corridas efetuadas.

A grande vantagem desta metodologia, prende-se com a capacidade de se obter uma maior
assertividade do valor do desequilibrio apresentado no rotor, uma vez que as pas
provenientes do HPC, HPT, LPT ou LPC, estdo sujeitas a uma deslocagdo a temperatura
ambiente, nas calhas onde estdo seguras (sendo o LPC, HPC e LPT as componentes que
apresentam um deslocamento maior das suas pas), contribuindo assim para uma variagao de
massa no respetivo rotor que trara implicitamente uma alteracdo indesejavel no desequilibrio
deste, visto que o valor final do respetivo desequilibrio, ¢ gerado pelas médias das 4 corridas
efetuadas como j4 referido. Existe também um fator que carece de alguma relevancia sendo

ele a deposi¢do de detritos nas calhas das pas dos rotores, quando estes estdo sujeitos ao
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procedimento de corte das respetivas pas, processo este efetuado antes da equilibragem final.
Estes detritos/aparas que se acumulam, ndo providenciam uma homogénea liberdade das pas
ao longo da sua calha, havendo posi¢des do rotor onde estas acabam por fica presas (em cada
corrida) e gerar uma concentracao de massa que influenciara o valor do desequilibrio medido
e corrigido correspondentemente.

Demonstrou-se também, que se conseguiam obter valores de desequilibrios dentro dos
parametros desejaveis de uma forma mais rdpida, havendo uma média em que na 3’
sequéncia efetuada, os rotores ja se encontravam com valores muito baixos de desequilibrio,
podendo-se afirmar que ja estariam equilibrados. Contudo, por uma questdo de cumprimento
das normas e parametros de satisfacdo interna da TAP os valores admitidos t€ém que perfazer
as trés posigdes a verde (apresentado no software da maquina de equilibragem)
correspondendo aos trés planos utilizados para equilibrar. Em suma, com esta metodologia
¢ possivel aferir e corrigir de uma forma mais exata, o desequilibrio associado a cada rotor,
eliminando eventuais erros de leitura, associados as contribui¢des intrinsecas e externas ao
rotor que influenciam o valor do desequilibrio.

Foi evidenciado pela equipa que estava encarregue do ensaio destes motores, alguma
admiragdo no que concerne ao motor CFM56-7B (XXX468), uma vez que este motor por
norma, apresenta algum tipo de vibracdes (maioritariamente vibragdes provenientes das
componentes de N1), tendo ido banco de ensaio e passado sem qualquer tipo de apontamento
depreciativo ndo havendo por essa razao o processo de trim balance, uma vez que o Booster
e a LPT, também foram equilibradas, segundo esta metodologia, conferindo assim ao motor
um maior grau de operacionalidade ja que apresenta baixissimos valores de vibracao.
Concluisse, portanto, que qualquer componente que esteja sujeita a um movimento rotativo,
gerando intrinsecamente forcas centrifugas, deve ser devidamente equilibrada e alinhada,
para que ndo comprometa a funcionalidade do equipamento (neste caso especifico os
motores de avido). Pela elevada amplitude da forca centrifuga, como ja referido, esta ird, de
uma forma nefasta, afetar ndo s6 o comportamento de funcionamento do rotor, como também
os rolamentos, apoios, etc, uma vez que associado a uma mé equilibragem ou mau
alinhamento, originam-se vibracdes provenientes deste desequilibrio e afetard
estruturalmente o motor bem como a propria estrutura do avido, caso as amplitudes destas
vibragdes sejam efetivamente muito elevadas.

Este paragrafo acima referido, ¢ parte integrante da justificacdo dos pardmetros de vibragao
em banco de ensaio TAP, que se apresentam abaixo dos valores do manual projetados pelo

fabricante dos motores em questdo, sendo esta afirmacdo justificada, baseando-se na
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filosofia da empresa em questdo de seguranga e operacionalidade que sdo conotados pela
exceléncia.

Em suma, quanto mais reduzido for o intervalo de tolerdncia admissivel da amplitude de
vibragdo no motor, maior serd a seguranga operacional que este poderd oferecer, aumentando
assim os valores de seguranga implicitos, bem como a sua longevidade.

Sugere-se para fins futuros, o estudo/melhoria do programa associado a maquina de
equilibragem, implementando os c6digos computacionais necessarios para se introduzir as
premissas abordadas na metodologia aplicada, que fomenta este relatorio, conferindo assim,
aos técnicos que laboram na empresa, uma maior capacidade de producao e assertividade no

processo de equilibragem.
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ANEXOS

124



125



ANEXOS — Al. — Tabela de Valores Admissiveis de Equilibragem TAP e Relatorios de

Equilibragens HPC/HPT/HPT/LPT dos motores estudados TAP.

(Em todos os graficos eixo vertical representa o valor do desequilibrio em g.mm e o eixo horizontal os valores

da velocidade de rotacdo em rpm).
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Al.1. Tabela de Valores de Desequilibrio Admissivel para Equilibrar TAP
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Tabela Al. 1 Valores de desequilibrio admissiveis para os motores estudados, aplicados nas equilibragens TAP.

7B 127 127 250 127 127 127 400 400 600
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A2. Tabela dos valores de desequilibrios iniciais dos motores e respetivos graficos.
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Anexo A2.1

U=m*r U=m*r
g/mm grau do g/mm grau do U=m*r grau do
(plano desequilibri (plano desequilibri g/mm desequilibri
RPM 9°andar) o 4°andar) o (estatico) o
923 1090 161 2153 133 3161 142 massa de corregao
923 917 187 2078 135 2740 150 9 andar g
Redistribuica
923 903 190 2157 136 2186 151 4° andar odepds | g
923 943 178 2129 135 288 148
923 1165 163 2147 133 3216 133 massa de corregao
Redistribuica
923 2435 128 1330 290 1242 147 9 andar odepds | g
923 1710 137 647 136 2357 136 4° andar mg
923 373 269 597 140 462 179
923 1289 135 210 221 1319 144
massa de corregao
923 796 17 585 132 756 61 9 andar - g
923 796 17 585 132 756 61 4° andar - mg

Tabela A2. 1 Tabela de valores alusivo ao HPC do Motor XXX426 — CFM56-5B
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Anexo A2.2/A23

Desequilibrio médio inicial - motor XXX426

1 2 3

e=@==Desequilibrio 9° andar ==@==Desequilibrio 4° andar Desequilibrio estatico

Imagem A2. 2- Grafico do desequilibrio das leituras médias inicias do HPC do motor XXX426

valores do desequilibrio inicial de cada
corrida - motor XXX426

373

923 923 923 923 923 923

Desequilibrio 9° andar e Desequilibrio 4° andar e Desequilibrio estatico

Imagem A2. 3 — Gréafico do desequilibrio inicial de cada corrida do HPC do motor XXX426
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Anexo A2.4

RP | U=m*rg/mm (plano U=m*r g/mm (plano U=m*r g/mm
M 9°andar) 4°andar) (estatico)
92
1 3357 106 2609 249 1999 157 9andar | 15,8
92 7
0 3358 98 2773 249 1633 153 andar 12,8
92
0 3293 92 2709 252 1168 142
92 média da
0 3319 99 2696 250 1593 152 | maquina
massa
de
correga
o
massa
de
92 correga
1 3526 92 2710 252 1356 136 o
92
0 3091 98 2857 250 1425 165 9andar | 15,8
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92 4°
1 3380 102 2807 252 1697 158 andar 132 | g
92 média da
1 3324 97 2791 251 1461 153 | maquina
massa
de
92 correcga
1 1559 119 1675 136 3200 127 o
92
1 1536 118 1679 135 3181 127 9andar | 7,04 | g
92 7
1 1362 106 1599 128 2904 118 andar 781 | g
92 média da
1 1478 115 1648 133 3066 124 | maquina
massa
de
92 correcga
1 2142 299 1737 129 511 266 o]
92
1 1280 290 1753 132 157 173 9andar | 7,48 | g

133



92 4°
1 1323 283 1753 129 818 175 andar 8,28
92 média da
1 1570 292 1747 130 546 193 | maquina
massa
de
92 correcga
1 1120 307 1726 131 613 138 o]
92
1 1062 284 1797 134 1032 165 9andar | 4,76
92 4°
1 862 297 1768 131 955 143 andar 8,36
92 média da
1 999 296 1763 132 848 151 | maquina
massa
de
92 correcga
1 302 202 1752 130 1867 139 o]
92
1 482 160 605 59 695 102 9andar | 2,59
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92 4°
1 902 167 556 73 1030 134 andar 391 | g
92 média da
1 544 171 826 105 1161 131 | maquina
massa
de
92 correcga
1 698 145 473 77 982 118 o]
92
1 777 144 570 66 1058 112 9andar | 4,11 | g
92 4°
1 1125 133 678 70 1549 110 andar 2,71 | g
92 média da
1 863 139 572 71 1195 113 | mdquina
massa
de
92 correcga
2 312 199 769 57 557 77 o]
91
4 453 183 630 81 694 120 9andar | 2,05 | g
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91 T

4 546 206 613 64 385 125 andar 3,13
91 média da

4 430 196 660 66 507 107 | maquina
92

0 681 206 562 73 505 152
92

0 105 235 610 63 506 65

massa
de

92 correcga

0 333 170 489 75 568 111 )
92

0 612 199 638 73 565 134 9andar | 2,02
92 7

0 646 146 541 75 969 114 andar 2,68
92 média da

0 425 184 566 72 560 116 | maquina
91 massa

0 168 32 363 101 451 80 de
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correcga
o
92
0 615 198 388 133 856 173 9andar | 1,01 | g
91 4°
9 268 133 424 138 692 136 andar 1,78 | g
91 média da
9 212 171 376 125 544 141 | maquina
massa
de
91 correcga
9 352 160 414 122 725 139 o]
91
9 238 110 324 139 544 127 9andar | 1,01 | g
91 4°
9 811 121 388 133 1193 125 andar 1,78 | g
91 média da
9 212 171 376 125 544 141 | maquina

Tabela A2. 4 — Tabela de valores alusivo ao HPC do Motor XXX566 — CFM56-5B
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Anexo A2.5

desequilibrio inicial de cada corrida do motor XXX566

4000
3526
3500 3357 3293 3380
200 — 3181
3358
3000 3091
2773 57gp}
2609 ©
2500 2709 2710
\
1999 22 1797 1867
2000 A 1753 1726 | 1768
: 1549
1425 571G Y ’
1500 1633 1193
1559 1536 969
1000 1356 565 811
1168 . 694 610 568 856
8\ L_~630-6p3281 51 928 cas 0927743
500 ‘W‘J e 0 7Ny 544
3 “lllk” MR- Sln s SV
) 638 198 O 388
0 238

921 920 920 921 920 921 921 921 921 921 921 921 921 921 921 921 921 921 921 921 921 922

==@==Desequilibrio 9° andar =@==Desequilibrio 4° andar ==@==Desequilibrio estatico

Imagem A2. 5 — Grafico do desequilibrio inicial de cada corrida do HPC motor XXX566
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Anexo A2.6

VALOR MEDIO DO DESEQUILIBRIO APRESENTADO -

MOTOR XXX566
3319—3324
3066
2696/2791
164 1747—1763
158—_ o 147 1570
1611195
843 863
826
— 60 —
546 544 572 596 560 ==—544 544
425 7376 ——376
212 ——212
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
— —Desequilibrio 9° andar — — Desequilibrio 4° andar — = Desequilibrio estatico

Imagem A2. 6 — Grafico do desequilibrio das leituras médias inicias do HPC do motor XXX566
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Anexo A2.7

U=m*r U=m*r
g/mm g/mm U=m*r
(plano grau do (plano grau do g/mm grau do
RPM 9°andar) desequilibrio 4°andar) desequilibrio (estatico) desequilibrio
massa de
920 598 210 2390 280 2654 268 corregdo
920 481 233 2407 276 2779 269 9 andar 2,03
921 295 173 2427 277 2369 270 4” andar 11,4
921 425 210 2407 278 2600 269 | Valor médio
921 909 224 2467 275 3118 262
921 1483 255 458 162 1536 237
massa de
922 1266 250 588 12 1217 223 corregao
922 1481 255 567 132 1261 233 9 andar 5,36
922 1322 267 449 151 1190 248 4” andar 1,68
923 629 206 374 153 901 187
923 1126 248 354 213 1427 240 | Valor médio
massa de
923 636 190 454 173 1079 183 corregdo
923 578 237 469 158 808 203 9 andar 2,08
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923

203

227

524

154

616

173

4° andar

2,26

mg

923

Tabela A2. 7 — Tabela de valores alusivo ao HPC do Motor XXX644 — CFM56-5B
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215

477

162

817

187
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Anexo A2.8/A2.9
TENDENCIA DO DESEQUILIBRIO INICAL MOTOR XXX644

3118

2654—2779 /
\2369

467 153 126
2390——2407— 57 \ T ~~1190

07
458 —5gg —67— 5 901 — 10— 08

\
A e —a 7
909 \374 469 ~
598 —— 451 505 ~ 629 ——636 —578___

920 920 921 921 921 922 922 922 923 923 923 923

— = Desequilibrio do plano do 9° andar — — Desequilibrio do plano do 4° andar

— — Desequilibrio do plano estatico

Imagem A2. 8 — Grafico do desequilibrio inicial de cada corrida do HPC do motor XXX 644

TENDENCIA DO DESEQUILIBRIO INICIAL MEDIO DO

MOTOR XXX644

260
2407

427.

817

425 436

54 477 P
921 923 923

— —Desequilibrio do plano do 9° andar — — Desequilibrio do plano do 4° andar

— = Desequilibrio do plano estatico

Imagem A2. 9 — Grafico do desequilibrio das leituras médias inicias do HPC do motor XXX 644
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Anexo A2.10

U=m*r g/mm (plano U=m*r g/mm (plano U=m*r g/mm
RPM 9°andar) 4°andar) (estatico)
920 1407 248 2386 122 1938 159
massa de

920 1431 260 2412 121 1618 156 corregao

920 1560 264 2355 118 1396 158 9" andar 7
920 1598 279 2464 119 1103 149 4° andar 11,4
920 1471 263 2404 120 1511 156

920 1517 271 2425 118 1267 150

920 2338 271 2132 115 946 205

920 2109 272 2364 112 813 174

920 1684 275 2441 114 1005 147

920 1970 294 2505 112 539 106

920 1919 269 874 384 255 292

920 2032 269 852 347 2360 289

920 1690 236 469 109 1461 221

massa de

920 1554 234 543 128 1495 214 corregao

920 161 213 560 138 621 152 9" andar 5,39
920 1131 234 513 126 1087 207 4" andar 2,43
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920 569 149 562 136 1123 143
massa de
920 293 123 531 122 825 123 corregdo
920 372 293 609 130 279 154 9° andar 859 | mg
920 180 159 565 130 727 137 4° andar 268 | g

Tabela A2. 10 — Tabela de valores alusivo ao HPC do Motor XXX468 — CFM56-5B
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Anexo A2.11

Tendéncia do desequilibrio inicial ao longo das corridas - Motor xxx468

920 920 920 920 920 920 920 920 920 920 920 920 920 920 920 920 920

e=@==Desequilibrio do 9° andar «=@==Desequilibrio do 4° andar ==g==Desequilibrio estatico

Imagem A2. 11 — Grafico do desequilibrio inicial de cada corrida do motor XXX468
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Anexo A2.12

TENDENCIA DO DESEQUILIBRIO INICIAL MEDIO DO MOTOR XXX468

3000
2500
2000
1500

1000

500

920 920 920

Desequilibrio do 9° andar

Desequilibrio do 4° andar

Desequilibrio estatico

Imagem A2. 12 — Grafico do desequilibrio das leituras médias inicias do motor XXX468
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A3. Tabela dos valores de desequilibrio Final do HPC dos motores e respetivos graficos.
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Anexo A3.1

U=m*rg/mm grau do U=m*r g/mm grau do U=m*rg/mm grau do Massa de
RPM (plano 9°andar) desequilibrio (plano 4°andar) desequilibrio (estatico) desequilibrio corregao
923 456 19 362 117 545 61
921 319 45 328 126 491 87
921 427 125 381 112 802 119
massa de
921 483 65 319 119 716 86 corregao
921 528 195 90,9 25 439 192 9 andar 1,56 | g
média da
921 328 62 346 118 596 91 | maquina 4° andar 164 | g
921 305 65 245 126 474 92
921 261 260 277 113 151 181
921 315 173 263 102 472 141
massa de
921 282 118 202 114 484 116 corregao
921 598 195 283 25 715 192 9 andar 1,11 | g
921 528 195 90,9 25 439 192
média da
921 233 192 163 103 288 157 | maquina 4” andar 773 | mg
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921 294 130 98,3 338 213 117
921 347 157 98,6 9 268 146
921 304 152 72,2 354 239 145
921 429 201 75,3 54 368 195
massa de
921 284 22 86,8 2 225 236 corregao
921 333 157 105 357 237 148 9 andar 1,36 | g
média da
921 286 170 82,9 3 206 165 | maquina 4° andar 393 [ mg
921 181 257 86,8 21 151 266
massa de
921 195 87 212 358 231 56 corregao
921 131 62 94,4 27 215 47 9 andar 218 [ mg
média da
921 45,8 77 98,1 14 126 33 | maquina 4° andar 465 | mg

Tabela A3.1 — Tabela de valores finais alusivo ao HPC do Motor XXX426 — CFM56-5B
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Anexo A3.2
Variagao do desequilibrio ao longo do processo de equilibrgem final do motor XXX426

900
800 80
700
600
500 ‘ 2d1
400

362 19

300 328

200

100

923 921 921 921 921 921 921 921 921 921 921 921 921 921 921 921 921 921 921

desequilibrio 9° andar Desequilibrio 4° andar Desequilibrio estatico

Imagem A3. 2 — Grafico do desequilibrio final de cada corrida do HPC do motor XXX426
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Anexo A3.3

Tendéncia do desequilibrio médio final do HPC do motor XXX426

1400
596
1200
1000
800
346 288
206
600
400 3
e 82:9
3
126
233~ 286
200
98.1
.8
0
921 921 921 921
Desequilibrio 9° andar Desequilibrio 4° andar Desequilibrio estatico

Imagem A3. 3 — Grafico do desequilibrio das leituras médias finais do HPC do motor XXX426
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Anexo A3.4

grau do grau do grau do
U=m*r g/mm desequilibri U=m*rg/mm [ GCESEEITOI U=m*r g/mm | GESe[Us
RPM (plano 9°andar) o (plano 4°andar) o (estatico) o
massa de
918 2081 166 159 349 1323 164 corregao
919 2174 181 745 348 1459 188 9 andar 983 | g
918 1987 166 737 348 1250 165 4" andar 354 | g
918 2064 171 747 348 1319 173 valor médio
918
massa de
918 1830 162 786 352 1065 154 corregao
918 1190 153 1066 349 337 93 9 andar 518 | g
918 1391 124 842 345 937 87 4° andar 3,58 | g
918 939 58 330 341 1063 41
918 1087 135 755 348 609 93 valor médio
massa de
918 550 75 204 326 518 53 corregao
918 495 33 202 334 625 17 9 andar 2,17 | g
918 809 38 130 309 820 29 4" andar 733 | mg

152




918 455 40 155 322 511 23 valor médio

massa de
918 465 43 76,3 321 482 34 corregao
918 365 25 84 283 357 11 9 andar 13| g
918 329 80 158 288 204 59 4” andar 513 | mg
918 125 321 127 284 239 302
918 273 41 108 291 258 18 valor médio

massa de
917 184 261 54,1 280 236 266 corregao
917 287 223 40,9 283 309 229 9 andar 37 | mg
915 192 42 66,6 293 181 22 4° andar 194 | mg
904 304 203 33,4 20 270 203
904 78,8 225 40,9 302 96,6 250 valor médio

Tabela A3.4- Tabela de valores alusivo ao HPC do Motor XXX566 — CFM56-5B

153



Anexo A3.5

Tendéncia do desequilibrio ao longo das varias sequéncias - Motor XXX566

2500
2174
081
2000 1987
1830
1
>00 1459
1391
1323
1250
1190
1065 1066 1063
1000
500
337 n
87 f/z" %96
159 82
0 ’ ; 40.5 - 334

918 919 918 918 918 918 918 918 918 918 918 918 918 918 917 917 915 904

=@==Desequilibrio do plano do 9° andar ==@==Desequilibrio do plano do 4°andar ==@==Desequilibrio do plano estatico

Imagem A3. 5 — Grafico do desequilibrio final de cada corrida do motor XXX566
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Anexo A3.6

TENDENCIA DO DESEQUILIBRIO, GERADO PELA MEDIA DAS
CORRIDAS DE CADA SEQUENCIA - MOTOR XXX566

Desequilibrio 9° andar

Desequilibrio 4° andar Desequilibrio estatico

2500

2000

1500

1000

500

918 918 918 918

Imagem A3. 6 — Grafico do desequilibrio das leituras médias finais do motor XXX566
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Anexo A 4.7

U=m*r graus
U=m*r g/mm U=m*r g/mm g/mm da
RPM | (plano 9°andar) (plano 4°andar) (estatico) rotagdo
massa de
921 465 49 227 158 449 78 0 corregao
921 712 53 263 191 546 72 90 9 andar
massa de
921 106 132 277 191 344 175 180 corregao
921 58 283 316 194 322 205 270 9 andar
921 474 59 292 175 435 96 0 4” andar
estatico/ 7°
921 327 56 268 183 269 108 Valor médio andar 1,5
massa de
921 285 183 177 175 459 183 0 corregao
922 424 22 103 174 336 30 90 9 andar 1,5
921 624 44 126 191 522 51 180 4° andar
921 236 37 188 179 145 90 270
921 255 43 148 180 179 77 Valor médio
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921 630 42 157 169 549 55 0
922 637 38 191 204 454 44 90
massa de
921 280 49 117 150 281 73 180 corregao
921 156 198 117 147 247 177 270 9 andar 15| g
921 350 44 134 172 288 65 Valor médio 4° andar mg
921 636 229 142 189 751 222 0
922 244 187 148 203 389 193 90
massa de
921 259 24 148 176 146 53 180 corregao
921 215 349 201 206 130 283 270 9 andar g
921 54,6 74 160 199 136 180 Valor médio 4° andar mg
alteragdo  do
retainer/ 1°
andar
921 236 67 146 204 163 105 0
922 146 275 173 190 237 228 90
921 246 334 164 207 167 303 180
921 194 11 188 182 30,9 84 270
921 77,3 144 115 195 174 175 Valor médio

Tabela A4 .7 — Tabela de valores alusivo ao HPC do Motor XXX644 — CFM56-5B
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Anexo A3.8

DESEQUILIBRIO AO LONGO DAS SEQUENCIAS -HPC - MOTOR XXX644

—¢— Desequilibrio do plano do 9° andar —@— Desequilibrio do plano do 4° andar —a— Desequilibrio estatico

800

700 b &

600

300 465

400 449

300

263

200

100

921 921 921 921 921 922 921 921 921 922 921 921 921 922 921 921 921 922 921 921

Imagem A3. 8 — Grafico do desequilibrio final de cada corrida do motor XXX644
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Anexo A3.9

DESEQUILIBRIO MEDIO- HPC - MOTOR
XXX644

—4— Desequilibrio do palono do 9° andar —@— Desequilibrio do plano do 4° andar == Desequilibrio estatico

1000
900
800
700
600
500
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0

269

174

115

54.6

—¢ 77.3

921 921 921 921 921

Imagem A3. 9 — Grafico do desequilibrio das leituras médias finais do motor XXX644
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Anexo A3.10

U=m*r g/mm (plano U=m*r g/mm (plano U=m*r g/mm

RPM 9°andar) 4°andar) (estatico)
920 1390 146 606 94 1830 131 0’
921 1188 158 538 87 1455 138 90°
921 1724 157 614 86 2009 140 180°
921 2042 154 577 88 2331 141 270°
921 1581 154 583 89 1901 138
921 311 213 622 26 316 19 0’
921 374 185 647 24 317 46 90°
921 1028 170 577 24 651 141 180°
921 969 170 610 20 539 135 270°
921 549 184 620 22 193 82
921 412 328 633 28 911 5 0’
921 185 7 660 26 837 22 90°
921 631 226 65 19 301 307 180°
921 445 154 621 25 487 71 270°
921 138 237 641 25 529 17
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921 203 334 353 13 528 359 0’
921 123 340 289 6 403 358 90°
921 488 173 268 24 294 145 180°
921 240 126 255 13 274 66 270°
921 87,4 159 290 14 224 27

921 395 348 46,6 281 415 342 0°
921 441 330 125 291 544 321 90°
921 533 231 101 297 582 240 180°
921 259 112 113 260 173 132 270°
921 394 344 105 229 364 329

921 413 206 118 275 470 220

921 429 344 21,3 306 446 342

921 358 350 30,3 296 377 347

921 488 327 108 279 566 319

921 381 297 83,2 263 197 283

921 123 297 83,2 263 197 283

Tabela A3.10 — Tabela de valores alusivo ao HPC do Motor XXX468 — CFM56-5B
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Anexo A3.11

Tendéncia do desequilibrio final - HPC- Motor XXX468
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e Desequilibrio do plano do 9° andar e Desequilibrio do plano do 4° andar == Desequilibrio do plano estatico

Imagem A3. 11 — Grafico do desequilibrio final de cada corrida do HPC do motor XXX468
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Anexo A3.11

TENDENCIA DO DESEQUILIBRIO FINAL MEDIO - HPC - MOTOR XXX468

—¢— Desequilibrio do plano do 9° andar —— Desequilibrio do plano do 4° andar Desequilibrio do plano estético
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1600 1581
1400
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800

41
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197
200 193 224 —
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0874~ <i 83.2

921 921 921 921 921

Imagem A3. 12 — Grafico do desequilibrio das leituras médias finais do HPC do motor XXX468

163



A4. Tabela dos valores de desequilibrio da HPT dos motores e respetivos graficos.
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Anexo A4.1

Front grau do Rear grau do grau do
RPM Shaft desequilibrio Shaft desequilibrio Estatico desequilibrio
massa de
922 389 105 1749 1751 1633 3 corregao
921 339 102 1749 350 1652 1 Front Shaft 215 | g
921 352 102 1756 348 1650 360 Rear Shaft 134 | g
921 360 103 1752 350 1644 1 valor médio
921 381 116 85 50 423 105
921 163 334 53,3 47 186 350
921 67,3 25 49,1 49 114 35
massa de
921 58,6 21 40,2 40 97,5 29 corregao
921 42,2 36 34,7 30 76,8 33 Front Shaft 334 [ mg
921 55,7 26 41 41 95,9 33 valor médio Rear Shaft 313 | mg

Tabela A4. 1 — Tabela de valores alusivo a HPT do Motor XXX426 — CFM56-5B
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Anexo A4.2

2000

1800

1600

1400

1200

1000

800

600

400

200

Imagem A4. 2 -Grafico do desequilibrio de cada corrida da HPT do motor XXX426
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Valores de desequilibrio das varias sequéncias - HPT - Motor XXX426
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Anexo A4.3
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Desequilibrio médio da HPT do motor XXX426
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=== Desequilibrio do front shaft  e====desequilibrio do plano estatico

desequilibrio do rear shaft

Imagem A4. 3 — Grafico do desequilibrio das leituras médias da HPT do motor XXX426
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Anexo A4.4

Front grau do Rear grau do grau do
RPM Shaft desequilibrio Shaft desequilibrio Estatico desequilibrio
massa de
901 212 327 2243 253 2311 259 corregao
901 215 326 2199 255 2277 260 Front Shaft 131 g
901 228 323 2144 257 2245 263 Rear Shaft 16,8 | g
901 218 326 2195 255 2277 260 | Valor médio
901 486 280 319 81 209 308
901 425 281 229 272 652 278
901 442 284 294 237 678 266
900 39,1 51 220 210 184 206
900 47,6 109 242 65 272 156
900 331 91 2286 256 1968 253
901 52,2 132 191 18 176 34
massa de
900 34,3 93 202 75 235 78 corregao
900 86,6 93 160 207 148 175 Front Shaft 426 | mg
900 86,5 93 29,1 338 78,7 73 Rear Shaft 1,87 | g
900 71,1 289 245 247 302 256 | Valor médio
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massa de

900 67,3 78 55,3 68 122 73 corregao

900 69,4 79 53,6 29 112 57 Front Shaft 454 | mg
900 91,3 71 48 9 121 51 Rear Shaft 363 | mg
900 75,9 75 47,6 37 117 61 | Valor médio

Tabela A4. 4 — Tabela de valores alusivo a HPT do Motor XXX566 — CFM56-5B
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Anexo A4.5

Tendéncia do Desequilibrio da HPT - Motor XXX566

2500

2311 2286
2277 2245
|
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Desequilibrio do Front Shaft Desequilibrio Rear Shaft Desequilibrio estatico

Imagem A4. 5 — Grafico do desequilibrio de cada corrida da HPT do motor XXX566
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Anexo A4.6

DESEQUILIBRIO MEDIO DA HPT - MOTOR XXX566

Desequilibrio do Front Shaft

Desequilibrio do plano Rear Shaft Desequilibrio estatico

2500

2277

2195
2000

1500

1000

500

75.9
901 900 900

Imagem A4. 6 — Grafico do desequilibrio das leituras médias da HPT do motor XXX566
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Anexo A4.7

grau do
desequilibri grau do grau do
RPM Front Shaft o Rear Shaft desequilibrio Estatico desequilibrio

massa de

919 1284 248 1201 281 2381 264 corregao
Front

920 1313 246 1291 284 2460 265 Shaft 7,86
Rear

921 1340 247 1333 287 2513 267 Shaft 9,72

921 1312 247 1274 284 2451 265 | média da maquina
massa de

921 1344 246 1382 289 2543 268 corregdo
Front

921 1330 248 1353 290 2503 269 Shaft 8,03
Rear

921 1350 249 396 354 1303 266 Shaft 7,45

921 1341 248 976 297 2115 268 | média da maquina

S I N I N A R
921 1367 247 232 314 1475 256
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massa de
921 69,9 111 302 279 234 276 corregao
Front
921 88,3 104 253 283 165 283 Shaft 249 | g
Rear
921 417 243 254 291 616 260 | média da maquina Shaft 194 | g
921
921 87,2 97 227 280 140 282
921 55,4 86 121 334 113 1
921 78,2 100 86,7 334 75,8 31
massa de
921 83,3 97 83,6 2 112 49 corregao
Front
921 71,9 95 94,7 342 93,7 27 | média da maquina Shaft 431 | mg
Rear
921 Shaft 724 | mg

Tabela A4. 7 — Tabela de valores alusivo a HPT do Motor XXX644 — CFM56-5B
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Anexo A4.8

Tendéncia do desequilibrio da HPT - Motor XXX644
3000
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1000

500

83.3
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e Desequilibrio do plano do Front Shaft == Desequilibrio do plano Rear Shaft === Desequilibrio estatico

Imagem A4. 8 — Grafico do desequilibrio de cada corrida da HPT do motor XXX644

174



Anexo A4.9
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2000

1000

DESEQUILIBRIOS MEDIOS DA HPT DO
MOTOR XXX644

Desequilibrio do plano do Front Shaft

Desequilibrio do plano do Rear Shaft
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Imagem A4. 9 — Grafico do desequilibrio das leituras médias da HPT do motor XXX644
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Anexo A4.10

grau do grau do grau do
RPM Front Shaft desequilibrio Rear Shaft desequilibrio Estatico desequilibrio
massa de
923 3032 68 3693 40 6530 53 corregdo
922 3028 68 3709 40 6547 53 Front Shaft 18,1
923 3025 68 3738 40 6565 52 Rear Shaft
923 3028 68 3713 40 6547 52
- 7 ]
massa de
923 2953 70 147 356 2998 67 corregao
923 2468 70 13,8 183 2463 70 Front Shaft 9
923 784 253 297 327 909 271 Rear Shaft
923 1546 69 140 336 1544 64
massa de
923 212 251 271 340 347 303 corregao
923 1803 69 1089 107 2741 83 Front Shaft 3,5
923 335 22 1023 108 1096 90 Rear Shaft 5
923 612 61 653 101 1187 82
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massa de

923 292 8 432 336 697 349 corregao

923 304 20 262 56 538 37 Front Shaft 1,75 | mg
923 285 11 140 30 420 17 Rear Shaft 1,7 | mg
923 292 13 223 9 515 11

923 488 137 282 116 758 129

923 135 116 223 134 355 127

923 101 104 209 348 186 17

923 110 100 201 38 271 59

massa de

923 69,6 112 119 324 70,3 357 corregao

923 78,2 113 115 306 41,9 329 Front Shaft mg
923 111 125 115 261 85,6 195 Rear Shaft mg
923 86 118 104 298 17,8 296

Tabela A4. 10 — Tabela de valores alusivo a HPT do Motor XXX468 — CFM56-5B
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Anexo A4.11

TENDENCIA DO DESEQUILIBRIO DA HPT DO MOTOR XXX468

6530——6547—6565
3693—3709—3738
3032—3028—302 5
ﬂ 2741
2998 2468
1803
909
/ 108 995\ 223 209 201 119 115
784 / \697 18 2M 70 41.9 85.6
Ny T N e
297 — S ) %g 282 \&

923 922 923 923 923 923 923 923 923 923 923 923 923 923 923 923 923 923 923

— =—desequilibrio do plano do Front Shaft — = Desequilibrio do plano do rear Shaft — = Desequilibrio estético

Imagem A4. 11- Grafico do desequilibrio de cada corrida da HPT do motor XXX468
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Anexo A4.12

Desequilibrio médio - HPT

7000

6547
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Desequilibrio do plano do Front Shaft

Desequilibrio do plano do Rear Shaft

Desequilibrio do plano estético

Imagem A4. 12 — Grafico do desequilibrio das leituras médias da HPT do motor XXX468
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mm grau do desequilibrio Rear Shaft grau do desequilibrio2

4885,3 169,7 4070,3 322,4
907 5023,5 168,7 4295,8 3229
906 4902 168,8 4229,7 323
906 2347,2 287 2214,3 119,4
907 2270,4 286,5 2261 120,8
908 2267,6 286,3 2326,4 119,2
909 3118 330 3192,4 134,4
905 347,74 47,8 1410,9 126,5
906 324,61 52,5 1443,7 125,7
907 301,13 38 53,122 149,2
905 98,845 267,8 153,62 117,5
906 99,763 282,5 84,129 78,8
909 2443,1 215,2 1130,6 18,5
907 2422,5 217,1 1309,8 16,3
907 2427,8 217,5 1354,2 13,9
907 2434,7 217,5 1439,3 11,8
907 2406,7 217,5 1427,9 11,4
907 1995 164,8 1745,5 308,3
909 2007,8 165,6 1720,5 308
907 2103,5 165,7 1580,3 306,6
907 1041,4 96,1 832,06 253
907 2125,7 164,3 1699 311
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906
906
906
907
906
906

Tabela A4. 13 — Tabela de valores alusivo a primeira equilibragem da HPT antes do motor ir a banco de ensaio — Motor XXX272 — CFM56-7B

2119,1
2152,9
2855,5
2875,7
2869,5
749,68

165
165,5
192,3
193,4
192,7
237,1

1674,8
1599,2
2475,2

2651
2593,3
1066,9

310,8
306,8
352
353,8
355,9
36,4

181



Anexo A4.14

DESEQUILIBRIO ASSOCIADO AO FRONT SHAFT - MOTOR XXX272 - CFM56 - 5B - PRIMEIRA
EQUILIBRAGEM

5023.5

- = 4902
4885.3

2434.7
2875.7
3118 2427.8 2125.7 2855.5 | 2869.5
2443.1 \ 2406.7 y -
B ) \ 2119.1
2347. - - 2007.8 2103.5
$270.8267.6 N \ - -\ 21529

301.13 749.68
347.74 ~ 32461 | 99.763 y =-41.694x + 2783.7
" 98,845 =™

909 907 906 906 907 908 909 905 906 907 905 906 909 907 907 907 907 907 909 907 907 907 906 906 906 907 906 906

— —Desequilibrio do Front Shaft — =—Seriesl Linear (Desequilibrio do Front Shaft)

Imagem A4. 14 — Grafico do desequilibrio do plano do front shaft da primeira equilibragem da HPT do motor XXX272
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Anexo A4.15

DESEQUILIBRIO ASSOCIADO AO PLANO DO REAR SHAFT - CFM56-5B -
PRIMEIRA EQUILIBRAGEM
—o— Desequilibrio do Rear Shaft ~ ====- Linear (Desequilibrio do Rear Shaft)
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4229.7

4000

3500 4070.3
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1000 1354.2 1427.9

1130.6 1066.9

°00 832.06 y =-47.269x + 2543.8

0 53.122 84.129
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Imagem A4. 15 — Grafico do desequilibrio das leituras médias da HPT do motor XXX272
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Anexo A4.16

Primeira tendéncia do desequilibrio da HPT
6000
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909 907 906 906 907 908 909 905 906 907 905 906 909 907 907 907 907 907 909 907 907 907 906 906 906 907 906 906

Desequilibrio do plano do Front Shaft

Desequilibrio do plano do Rear Shaft

Linear (Desequilibrio do plano do Front Shaft) Linear (Desequilibrio do plano do Rear Shaft)

Imagem A4. 16 — Grafico do comportamento do desequilibrio das duas componentes das leituras da HPT do motor XXX272
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97,167 308,6 464,09 347,4
910 17,236 275,8 544,11 346,7
908 85,342 183,9 635,51 350,7
908 207,36 171,8 1444 301,5
908 391 170,9 76,497 277,5
910 379,21 169,8 107,41 292,8
907 386,25 167,3 175,3 313,5
909 1816 65,1 78,324 286,6
908 537,12 73,9 34,095 3194
907 326,09 109,1 37,152 269,7
909 170,97 77,8 68,052 259,3
907 267,22 154,3 138,86 317,9
909 287,1 58,7 187,91 320,3
907 100,89 56,8 133,86 324,4
909 71,273 19,4 127,43 331,2
908 67,375 84,7 229,26 320,6
909 124,74 129,1 135,64 329
909 160,19 124,9 130,91 303,1
908 219,93 125,5 180,24 297
908 140,72 102,7 189,18 292,2
909 182,41 100,2 195,97 273,5
908 299,5 177,8 191,8 304,4
907 176,01 212 73,369 316,3
909 214,05 33,2 140,09 298,9

908 75,245 300,1 122,72 324,5
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909 65,545 327,9 92,297 314,6

909 31,007 21,3 108,08 305,7
Tabela A4. 17 - Tabela de valores alusivo a segunda equilibragem da HPT antes do motor ir a banco de ensaio - Motor XXX272 — CFM56-7B

186



Anexo A4.18

Desequilibrio do Front Shaft - segunda equilibragem
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1444
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y =-15.778x + 444.67
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e Desequilibrio do Rear Shaft — Seriesl e e e oo Linear (Desequilibrio do Rear Shaft)

Imagem A4. 18 - Grafico do desequilibrio do plano do front shaft da primeira equilibragem da HPT do motor XXX272
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Anexo A4.19

Desequilibrio do plano do Rear Shaft - segunda equilibragem
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400
y =-15.778x + 444.67

200

Imagem A4. 19 - Grafico do desequilibrio das leituras médias do rear shaft da HPT do motor XXX272
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Anexo A4.20

Segunda equilibragem - Plano do Front Shaft vs Plano do Rear Shaft
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Imagem A4. 20 - Grafico do comportamento do desequilibrio das duas componentes das leituras da HPT do motor XXX272

189



AS. Tabela dos valores de desequilibrio da LPT dos motores e respetivos graficos

190



Anexo A5.1

U=m*r U=m*r

g/mm g/mm U=m*r

(plano grau do (plano grau do g/mm grau do Massa de

RPM IRETGETII | desequilibrio” | IEACLEIJ I desequilibrio I lils) Il desequilibrio corregao
696 3313 227 3522 267 6436 247
massa de
696 1290 230 2724 287 3592 269 corregdo
696 940 230 1146 298 1737 268 1% andar 6,06
valor
696 1847 228 2408 279 3855 257 | médio 4” andar 7,9
696 481 197 553 39 204 98
696 512 202 314 30 207 190
massa de
667 724 202 762 55 425 123 corregao
697 752 189 780 24 202 98 1% andar 2,01
valor

697 614 197 587 38 218 124 | médio 4” andar 1,93
697 771 199 618 53 432 145
697 1497 243 1567 82 522 155
697 447 181 240 49 340 149
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697 442 199 303 62 299 156
massa de
697 642 203 597 63 428 139 corregao
697 277 209 287 81 248 143 1% andar 125 | g
valor
697 381 194 270 65 294 150 | médio 4° andar 884 | mg

Tabela A5. 1 - Tabela de valores alusivo a LPT do Motor XXX426 — CFM56-5B
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Anexo A5.2

Tendéncia do desequilibrio das varias corridas da LPT - motor
XXX426

@ Desequilibrio 1° andar e Desequilibrio 4° andar e Desequilibrio estatico

7000
6000
5000
4000
3000
2000

1000

696 696 696 696 696 667 697 697 697 697 697 697 697

Imagem AS. 2 - Grafico do desequilibrio de cada corrida da LPT do motor XXX426
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Anexo A5.3
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7000
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VALORES DE MEDIOS DO DESEQUILIBRIO DO ROTOR - LPT - MOTOR
XXX426

—&— Desequilibrio do 1° andar —i— Desequilibrio do 4° andar —a— Desequilibrio estatico

2 Il

696 697

Imagem AS. 3 - Grafico do desequilibrio das leituras médias da LPT do motor XXX426
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Anexo A5.4

U=m*r g/mm grau do U=m*r g/mm grau do U=m*r g/mm grau do Massa de
RPM (plano 1°andar) desequilibrio (plano 4°andar) desequilibrio (estatico) desequilibrio corregao
697 2000 261 1450 351 2450 297
697 576 334 1450 352 2040 347
697 327 309 380 105 158 46
697 470 294 520 108 74,4 63
massa de
697 221 295 392 102 184 86 corregao
697 390 330 357 120 193 35 9 andar 995 | mg
697 304 315 373 109 165 56 | valor médio | 4° andar 1,22 | g
697

Tabela A5. 4 - Tabela de valores alusivo a LPT do Motor XXX644 — CFM56-5B
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Anexo AS5.5

Tendéncia do Desequilibrio das varias corridas - LPT -

Motor XXX644
3000
2500 2450
2000 2000 2040
1500 14 1450
1000
380 520
392 357 373
500 a ]
327 ‘19\( 192—— 304
o 158 744 165
184
697 697 697 697 697 697
=== Desequilibrio do 1° andar Desequilibrio do 4° andar Desequilibrio do plano estatico

Imagem AS. 5 - Gréfico do desequilibrio de cada corrida da LPT do motor XXX644
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grau do

U=m*r g/mm desequilibri U=m*r g/mm grau do U=m*r g/mm grau do Massa de
RPM (plano 1°andar) o (plano 4°andar) desequilibrio (estatico) el felglel| graus da rotagdo corregao
696 3010 262 3080 57 1310 342 0
696 2770 264 2820 56 1340 342 90
massa de
697 2690 264 2730 54 1410 341 180 | corregdo
695 2730 265 2950 57 1380 350 270 | 9 andar 9,4 | mg
697 2800 264 2900 56 2360 344 4° andar 94 | g
697 1301 272 1580 86 309 60 0
697 1300 277 1570 91 301 66 90
massa de
697 1340 276 1680 87 408 58 180 | corregdo
697 1230 266 1630 79 435 62 270 | 9 andar 4,2 | mg
697 1290 273 161 86 363 61 4° andar 528
697 394 280 2040 91 1650 89 0
692 661 261 2190 76 1530 73 90
massa de
696 565 260 937 102 465 130 180 | corregdo
697 628 250 8560 231 7090 248 270 | 9 andar 1,82 | mg
697 5540 261 1250 87 7040 92 4° andar 411 | g
697 183 261 303 67 131 49 0
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697 387 306 406 114 85,7 42 90
697 309 275 403 70 177 24 180
697 126 254 236 54 124 35 270
697 236 281 311 79 128 36

Tabela A5. 6 - Tabela de valores alusivo a LPT do Motor XXX468 — CFM56-5B
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Anexo A5.7

TENDENCIA DO DESEQUILIBRIO AO LONGO DAS SEQUENCIAS

8560

09

2080 2950
3010\2 8\20 2730 |
2770 2690

2730

0 40/2190

580_1570__—1680——1630/1650\153(\
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\ 124
661 —— —628
309 ——301 —— 408435 394 68 ~

3 323;’_‘;5‘1‘99311% 236

696 696 697 695 697 697 697 697 697 692 696 697 697 697 697 697

— = Desequilibrio do plano do 1° andar — — Desequilibrio do plano do 4° andar — — Desequilibrio do plano estatico

Imagem AS. 7 - Grafico do desequilibrio de cada corrida da LPT do motor XXX468
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Anexo A5.8

Desequilibrio médio da LPT - motor XXX468

8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000

1000 128

311

697 697 697 697 236

Desequilibrio do plano do 1° andar Desequilibrio do plano do 4° andar

Desequilibrio do plano estatico

Imagem AS. 8 - Grafico do desequilibrio das leituras médias da LPT do motor XXX468
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A6. Tabela dos valores de desequilibrio do Booster dos motores e respetivos graficos.
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U=m*r

g/mm U=m*r
(plano g/mm
RPM 5°andar) (estatico)
696 4110 326 6560 171 3300 202 0
696 4440 328 6630 172 3160 208 90
696 3880 339 6510 169 2800 185 180
massa de
696 2890 337 6810 168 4010 176 270 corregdo
696 3920 324 6650 172 3670 210 0 5° andar 83 |¢g
valor FAN
696 3830 330 6630 171 3310 194 | médio andar 32| g
696 3840 322 6690 173 3950 203 0
696 3700 329 6400 170 3240 194 90
massa de
696 3090 348 6570 167 3480 166 180 corregdo
697 2890 324 7090 170 4680 186 270 5%andar | 2x4,1 g
valor FAN
697 3220 328 6770 170 3980 188 | médio andar 0| mg
696 383 289 421 263 783 276 0
696 622 330 674 297 1240 313 90
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massa de

696 1860 2 902 328 2670 351 180 corre¢do
1x 4,1 1x
696 1590 51 549 358 1970 39 270 5° andar 51 g
valor FAN
696 895 10 544 316 1290 350 | médio andar 0| mg
688 593 232 424 271 962 248 0
688 294 281 706 287 999 286 90
695 770 327 894 326 1660 326 180
697 1020 57 676 339 1340 27 270
valor
697 241 340 609 311 827 319 | médio

Tabela A6. 1 - Tabela de valores alusivo ao booster do Motor XXX468 — CFM56-5B
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Anexo A6.2/A6.3

TENDENCIA DO DESEQUILIBRIO DO BOOSTER - MOTOR
XXX468

090
6560—6630—g510~ 0 0—6650—6690— , \ 6570

4680
a0~ 3880 4010—9950—3842:§Zg
330%16%8 00 2890 o 309 2670
240 183%590& 1550\13\4 ’ 1020
2a3 =624~ 902 §2§_§§§<706 ,770<676

696 696 696 696 696 696 696 696 697 696 696 696 696 688 688 695 697

— —Desequilibrio do plano do 5° andar — — Desequilibrio do plano da Fan — — Desequilibrio estatico

Imagem A6. 2 - Grafico do desequilibrio de cada corrida do Booster do motor XXX468

Tendéncia média do desequilibrio dos planos do Booster
- Motor XXX468

8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000
0 544
696 697 696 697

desequilibrio do plano do 5° andar Desequilibrio do plano da Fan Desequilibrio estatico

Imagem A6. 3 - Grafico do desequilibrio das leituras médias do Booster do motor XXX468
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ANEXOS — A8 — Graficos e tabelas correspondente ao ensaio dos motores estudados

em banco de ensaio TAP.
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Anexo A7.1

=1=x]
CFME6_5B -2018_03_10-11_06_30 03/10/2018
-2018_03_10-11_0€ 14:18:41
FORWARD LOOKING AFT Balance Speeds (RPM)
FRONT 794.354 Gram-Cm @ 239.8 2494 2814 3499

3795 4200 3210
Rotatior/ O \-loles

Balance Weights To Install

200 bl Weight Label
270. pg @ ass No.
1 12 PO
270 1 31 PO1
5 26 POS
6 24 POB

1= PREVICUS 2= WEXT | F3 = PRINT | F4 = BITMAP F5 = CLOSE

206



794.354

Imagem A7. 1 - Distribui¢do dos parafusos de correcdo no cone da FAN (spiner) e respetiva tabela — motor
XXX426

A7.2 Distribuicao dos parafusos de correcio no cone da FAN e respetiva tabela — motor

XXX566
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‘:;. Balance Plot

CFM56_5B

575666-2018_03_03-14_12

FRONT

FORWARD LOOKING AFT

Rotati 01/

- =] x|
576566-2018_03_03-14_12_41 03/03/2018
17:06:36
Balance Speeds (RPM)
539.548 Gram-Cm @ 217.4 2494 2814 3210
3795 4200

3499
\Holes

Balance Weights To Install

F = PREVIGUS

F2/ =N EXTE

Weight Hole :
Class War Weight Label
5 25 POB
3 19 PO3
F3 = PRINT | F4 = BITMAP | F6 = CLOSE

’:;‘r. BALANCE SUMMARY - N1 VIBRATION

=1=]x]

CFM56_5B 576666-2018_03_03-14_12_41 03/03/2018
576666-2018_03_03-14_12 17:06:36
N1 Vibration Levels

#1 BRG TRF

Speed Balance {mils Pk-Pk) {mils Pk-Pk)

{RPM) Aftempt Initial Final Initial Final

2494 1 0500 0163 06568 0163

2814 1 0.748 0142 1.145 0150

3210 1 2582 0315 2.099 0.265

3499 1 1.969 0219 1604 0.750

3795 1 1.976 0141 1.277 0298

4200 1 0.959 0.332 1.191 0.283

Correction Weights
 Graph Balance Plane ‘ Weight ‘ Units ‘ Angle ‘
FRONT 539548 | Gram-Cm 2174
® Table
F1=PRINT | F2 = CLOSE |
Z

A7.3. Relatorio de trim balance - motor TAP CFM56-5B - Motor XXX426
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12-Mar-2018 PBS4100 Balance Report
10:55:33

Engine: CFM56_5B

ID: 779426-2018_03_10-11_06_390

Job Name: XXX426-2018_03_10-11_06_30

Job File: C:/Pbs/Winpbs/Engtyp04/@0P5DMKN.SB]

Job Created:

10-Mar-2018 13:24:23

Last Modified: 10-Mar-2018 14:18:41

Baseline Run

— 03/10/2018 13:33:44

Existing Weights:

FAN Plane

No Existing Weights Installed

Baseline Vibration Data —

03/10/2018 13:33:44

#1 BEARING
TURBINE REAR FRA

#1 BEARING
TURBINE REAR FRA

#1 BEARING
TURBINE REAR FRA

#1 BEARING
TURBINE REAR FRA

#1 BEARING
TURBINE REAR FRA

#1 BEARING
TURBINE REAR FRA

N1 Speed Baseline Data

2488 49% ©9.775 @ 194.6«
2488 49% 1.828 @ 313.8«
2792 55% 1.535 @ 201.8«
2792 55% 2.349 @ 25.7=
3453 69% 3.881 @ 247.3«
3453 69% 2.286 @ 104.9«=
3752 74% 3.121 @ 266.7=
3752 74% 1.701 @ 173.4«
4171 83% 2.301 @ 295.1=
4171 83% 1.942 @ 253.2«
3249 64% 2.554 @ 236.1=
3249 64% 2.472 @ 90.8«
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Balance Solution #1

13:40:11

03/10/2018

Correction Weights:

FAN Plane

Ideal Weight Vector:
Actual Weight Vector:

797.837 @ 239.6=
794.354 @ 239.8«

Weight Class Label

Effectiveness: 99, 4%
Class Hole
No. No. Weight
1 12 84.250
1 31 84.250
5 26 378.080
6 24 449.740

P01
P01
P05
P06

Predicted Vibration Data

N1 Speed Predicted Vibr
#1 BEARING 2494 49% 0.122 @ 163.2=
TURBINE REAR FRA 2494 49% 0.832 @ 30@9.0«
#1 BEARING 2814 56% 0.608 @ 212.6w=
TURBINE REAR FRA 2814 56% 1.635 @ 52.2«
#1 BEARING 3499 69% 1.245 @ 176.6w=
TURBINE REAR FRA 3499 69% ©0.346 @ 68.0w
#1 BEARING 3795 75% 0.683 @ 221.9=
TURBINE REAR FRA 3795 75% 1.159 @ 202.5«
#1 BEARING 4200 84% 0.455 @ 310.0«
TURBINE REAR FRA 4200 84% 1.454 @ 309.8«
#1 BEARING 3210 64% 1.386 @ 342.2«
TURBINE REAR FRA 3210 64% 0.994 @ 162.4«
Installed Weights: FAN Plane
Class Hole
No. No. Weight Weight Class Label

1 12 84.250 P01

1 31 84.250 P01

5 26 378.08@ P05

6 24 440.740 P06



Total Weight:

794.354 @ 239.8=

Check Run Vibration Data

93/10/2018 14:15:32

N1 Speed Baseline Data Check Run Data

Vibration Change
#1 BEARING 2456 49% 0.775 @ 194.6« 0.227 @ 253.2«
09.685 @ 358.2«
TURBINE REAR FRA 2456 49% 1.828 @ 313.8« 0.508 @ 328.4«
1.343 @ 128.3w
#1 BEARING 2784 55% 1.535 @ 201.8« @.355 @ 240.2«
1.277 @ 11.9
TURBINE REAR FRA 2784 55% 2.349 @ 25.7» @.653 @ 44.2«
1.742 @ 198.8=
#1 BEARING 3216 64% 2.554 @ 236.1« ©@.681 @ 253.2«
1.914 @ 50.1=
TURBINE REAR FRA 3216 64% 2.472 @ 90.8« 0.636 @ 101.3«=
1.851 @ 267.2=
#1 BEARING 3478 69% 3.881 @ 247.3» ©@.358 @ 258.9«
3.531 @ 66.2«
TURBINE REAR FRA 3478 69% 2.286 @ 104.9» 0.461 @ 118.8«
1.842 @ 281.4=
#1 BEARING 3786 75% 3.121 @ 266.7« ©.316 @ 321.6«
2.950 @ 81l.7=
TURBINE REAR FRA 3788 75% 1.701 @ 173.4« @.289 @ 240.9=
1.613 @ 343.9=
#1 BEARING 4167 83% 2.301 @ 295.1=» 0.442 @ 345.9=
2.051 @ 185.5=
TURBINE REAR FRA 4167 83% 1.042 @ 253.2« @.532 @ 286.7=
0.667 @ 47.0=
Current Influence Coefficients

PLANE #1: FAN

Speed #1 BRG TRF

(RPM) (mils Pk-Pk) (mils Pk-Pk)

2494 1159.766 @ 122.0=

591.621 @ 351.9«
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2814
3210
3499
3795
4200

622.178 @ 108.3=
415.100 @ 70.1=
224.998 @ 54.0w
269.241 @ 38.5=
387.339 @ 14.7=

456.096 @ 281.4w
429.234 @ 213.0w
431.197 @ 198.8w
492.471 @ 136.3w
1190.471 @ 73.2=



A7.4 - Relatério de trim balance - motor TAP CFM56-5B - Motor XXX426

05-Mar-2018 PBS4100 Balance Report 09:11:16
Engine: CFM56_5B

ID: 566-2018_03_03-14_12_41

Job Name: 575566-2018_03_03-14_12_41

Job File: C:/Pbs/Winpbs/Engtyp@4/00P50VMP.SB]

Job Created: #3-Mar-2018 16:11:13
Last Modified: 03-Mar-2018 17:06:36

Baseline Run -- 03/03/2018 16:13:01

Existing Weights: FAN Plane

No Existing Weights Installed

Baseline Vibration Data -- ©03/03/2018 16:13:01

N1 Speed Baseline Data

#1 BEARING 2492 49%  0.500
TURBINE REAR FRA 2492 489% 0.658

219.1x
320.4=

#1 BEARING 2784 55% 0.748
TURBINE REAR FRA 2784 55% 1.145

199. 2«
12.1=

@
@
@
@
#1 BEARING 3215 64% 2.582 @ 230.9«
TURBINE REAR FRA 3215 64% 2.099 @ 97.8«
@
@
@
e
@
@

#1 BEARING 3470 69%  1.969
TURBINE REAR FRA 3470 69% 1.604

276.7=
141.0=

#1 BEARING 3792 75% 1.976
TURBINE REAR FRA 3792 75% 1.277

308.9=
188.8=

#1 BEARING 4168 B83% 0.959
TURBINE REAR FRA 4168 83% 1.191

294.7=
219. 3=

Balance Solution #1 -- ©3/03/2018 16:14:56
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Correction Weights: FAN Plane

Ideal Weight Vector: 542.870 @ 217.4=
Actual Weight Vector: 538.548 @ 217.4=

Effectiveness: 90, 4%
Class Hole
No. No. Weight Weight Class Label
5 25 378.080 P05
3 19 239.800 P03

Predicted Vibration Data

N1 Speed Predicted Vibr

#1 BEARING 2494 49% 0.039 @ 168.8x
TURBINE REAR FRA 2494 408% 0.199 @ 240.8«
#1 BEARING 2814 56% 0.255 @ 139.1=
TURBINE REAR FRA 2814 56% ©0.387 @ 15.8«
#1 BEARING 3210 64% 0.381 @ 239.7=
TURBINE REAR FRA 3210 64% 0.682 @ 133.3=
#1 BEARING 3409 69% 0.698 @ 141.5=
TURBINE REAR FRA 3499 69% 0.253 @ 180.9=
#1 BEARING 3795 75% 0.415 @ 2.3
TURBINE REAR FRA 3795 75% 0.845 @ 211.4«
#1 BEARING 4200 84% 0.444 @ 173.0=
TURBINE REAR FRA 4200 84% ©0.519 @ 253.7=
Installed Weights: FAN Plane
Class Hole
No. No. Weight Weight Class Label
5 25 378.080 P05
3 19 239.800 P03
Total Weight: 539.548 @ 217.4«
Check Run Vibration Data -- ©3/03/2018 17:04:26
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Check Run Vibration Data

-- ©03/03/2018 17:04:26

N1 Speed Baseline Data Check Run Data Vibration Change
#1 BEARING 2485 49% 0.500 @ 219.1= 0.163 @ 227.6= .339 @ 35.0=
TURBINE REAR FRA 2485 409% 0.658 @ 320.4= 0.163 @ 263.9= .584 @ 153.9=
#1 BEARING 2770 55% 0.748 @ 199.2= 0.142 @ 233.3= .636 @ 12.0=
TURBINE REAR FRA 2770 55% 1.145 @ 12.1= 0.150 @ 325.5= .048 @ 198.0=
#1 BEARING 3178 63% 2.582 @ 230.9= 0.315 @ 212.4« .286 @ 53.3=
TURBINE REAR FRA 3178 63% 2.099 @ 97.8= 0.265 @ 81.9« .846 @ 280.1=
#1 BEARING 3477 69% 1.969 @ 276.7= 0.219 @ 296.4« .765 @ 94.3=
TURBINE REAR FRA 3477 69% 1.604 @ 141.0= 0.750 @ 175.2= 071 @ 297.7=
#1 BEARING 3779 75% 1.976 @ 308.9= 0.141 @ 73.7= .060 @ 125.6=
TURBINE REAR FRA 3779 75% 1.277 @ 188.8= 0.298 @ 231.9« .079 @ 357.9=
#1 BEARING 4165 B83% 0.959 @ 294.7= 0.332 @ 192.6= .078 @ 132.2=
TURBINE REAR FRA 4165 83% 1.191 @ 219.3= 0.283 @ 233.4= .919 @ 35.0=

Current Influence Coefficients

PLANE #1: FAN

Speed
(RPM)

#1 BRG
(mils Pk-Pk)

TRF
(mils Pk-Pk)

2494
2814
3210
3499
3795
4200

1590.571 @ 107.6
848.400 @ 130.6«
236.062 @ 89.3=
305.702 @ 48.4=
261.931 @ 17.0=
500.294 @ 10.4=

o 023.247 @ 348.8
515.011 @ 304.6=
292.248 @ 222.5=
503.609 @ 204.9=
500.015 @ 144.7=
586.882 @ 107.7=
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ANEXOS - A9 — Manuais Alusivos a Limites de Vibracio em Banco de Ensaio dos

motores CFM56-5B/3/7B
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A8.1. — Manual do Motor CFM56-5B — Teste em Banco de Ensaio
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CFM56-5B

ENGINE SHOP MANUAL

NOTES:

L. VIBRATION SENSORS LOCATED AT NO. 1 BEARING
AND TURBINE FRAME FORWARD FLANGE.
2. SENSOR OUTPUTS FILTERED WITH NARROW BAND
TRACKING FILTERS.
TRANSIENT Nj VIBRATION IN AREA A ACCEPTABLE
PROVIDING STEADY STATE LIMIT CAN BE MET AFTER
1 MINUTE OF STABILIZATION AT POINT OF PEAK VIBRATION

4, N1 VIBRATION UP TO 8.0 MILS ALLOWED DURING CHECKOUT
OR TRIM BALANCE

3

2
LIMIT 1.6 1PS
—T— —
VELOCITY
oL (STEADY STATE AND TRANS IENT)
(IPS) PEAK
0 3000 5000 9000 12000 15000
N RPM
6
U/ A A
A TANIENT IIT 45 Wivs 46564544
T 1 1 Al
a STEADY STATE LIMIT 4.0 MILS
DISPLACEMENT
MILS DA
2
0 1000 2000 3000 2000 5000
Nl RPM GSM 111118800 4
*xxxk POR ALL **% %%
Vibraticen Limits/Guidelines
Figure 1305 (Sheet 1)
L
Al 72-00-00
TESTING 001
PAGE 1332

ocT 30/2016
@ CFM PROPRIETARY INFORMATION : Subject to the restrictions on the cover or first page
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CFM56-5B

ENGINE SHOP MANUAL

The Power of Fighe

. RPM , MILS DA
INCH/SEC = PI * ") 350
10 \
3\
8 \\
7
\ LIMIT: 1.6 INCH/SEC PEAK
6

o o
JALA LA AL ALl

4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

N2 RPM

GSM 110617600 A
T EE X FOR ALL EEEE X
Vibration Limits/Guidelines
Figure 1305 (Sheet 2)

A 72-00-00

TESTING 001
PAGE 1333
ocT 30/2016

© CFM PROPRIETARY INFORMATION : Subjiect to the restrictions on the cover or first page
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A8.2 — Manual do Motor CFM56-7B — Teste em Banco de Ensaio

220

CFM56-7B

ENGINE SHOP MANUAL

7820, 7B20/2, 7B20/3 AND 7B20E ACCEPTANCE SCHEDULE

WITH 7BV EEC SOFTWARE AND HIGHER
5000
. e 8 3 83
- = e
6%o oofo WM g z
__ 4000 e 3
s
o
< 3500
2 3 =
& 30 2 gz < E
= 3 o~ =
= 2500 - *1F
8
S 2000 i
«<
5
gé 1500 ( :lo
w [ | M M
1000 MIN) (SMIN) (5 MIN) (i
__ RECORD AND MONITOR __ RECORD AND MONITOR
500 oneak AXVB LEVELS =T MAXVBLEVELS
-———— NG p
0 1 u!ul 1 1 1 L m 1 1
3 B1 1
TIME (MINUTES)

xxwkx FOR 7B ALL ***#x

Acceptance Test Schedule
Figure 1301 (Sheet 2)

78 ALL

9 CEM PROFPRIETARY INFORMATION :

Subject

to

1356058-00

72-00-00

TESTING 002
PAGE 1308
JAN 15/2018

the restrictions on the cover or first page



CFM56-7B
lc_fm-'

T ENGINE SHOP MANUAL
O Fuwanr
VIBRATION LIMITS
LOCATION MAXIMUM LIMIT TEST CONDITION
HP 1/REV 1.8 IPS PK DO NOT OPERATE THE
INTERNAL VIBRATION SNRE 00/ TS
CHECK AND SAFETY e
LIMITS LP 1/REV 8.0 MILS DA DO NOT OPERATE THE
ENGINE ABOVE THIS LEVEL.
LP 1/REV 4.5 MILS DA TO MINIMIZE
THE IMPACT ON
VIBRATION CRITERIA PERFORMANCE, DO
FOR PERFORMANCE NOT EXCEED THIS
LEVEL DURING TESTING.
INITIATE TRIM BALANCE.
HP 1/REV 1.6 IPS PK (FFCCV) MAXIMUM LIMIT
1.3 IPS PK (#1BRGV) DURING VIBRATION
ACCEPTANCE TEST.
ACCEPTANCE TEST
LP 1/REV 2.5 MILS DA MAXIMUM LIMIT
DURING VIBRATION
ACCEPTANCE TEST.
NOTES:

1. ALL FAN TRIM BALANCE RECORDS SHALL BE MAINTAINED ON A HARD COPY.

2. THE ABOVE VIBRATION LIMITS APPLY TO BOTH (#1BRGV) AND (FFCCV) SENSORS
AT THOSE TRANSIENTS WHICH HAVE A GREATER THAN 30 SECOND LENGTH OF
TIME.

3. ENGINE LP 1/REV AND HP 1/REV LIMITS DO NOT APPLY AT SPEEDS BELOW
MINIMUM (GROUND) IDLE.

4. ACCEPTANCE TEST VIBRATION LIMIT ONLY APPLIES TO 2 MINUTE ACCEL/DECEL
AND ANY VIBRATION PENALTY SCHEDULE.

5. TEST COWLS MUST SIMULATE INLET, EXHAUST SYSTEM, AND THRUST REVERSER
WEIGHT AND CENTER OF GRAVITY.

GSM-1153056-00-A
LR k‘OR '78 ALL LR
Vibration Limits
Fiqure 1306

18 R 72-00-00

TESTING 001
PAGE 1322
JUL 15/2017

© CFM PROPRIETARY INFORMATION : Subject to the restricticns con the cover or first page

A3.3 — Manual do Motor CFM56-3 — Teste em Banco de Ensaio
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CFMS56-5B

ENGINE SHOP MANUAL

e Power of Vigre

NOTES:

L VIBRATION SENSORS LOCATED AT NO. 1 BEARING
AND TURBINE FRAME FORWARD FLANGE.
2. SENSOR OQUTPUTS FILTERED WITH NARROW BAND
TRACKING FILTERS.
3. TRANSIENT Nj VIBRATION IN AREA A ACCEPTABLE
PROVIDING STEADY STATE LIMIT CAN BE MET AFTER
1 MINUTE OF STABILIZATION AT POINT OF PEAK VIBRATION

& N VISRATION UP TO 80 MILS ALLOWED DURING CHECKOUT
OR TRIM BALANCE

2
- LIMIT 1.6 1PS
e p— -
VELOCITY
INCH/SEC. (STEADY STATE AND TRANSIENT)
(IPS) PEAK
’ 000 600 900 12000 15000
N; RPM
B
YU UG A
A7/, AREA N 727/,
/,A #TRANSIENT LIMIT 4.5 MllS‘,/‘,/é{/:
4 STEADY STATE LIMIT 4,0 MILS
DISPLACEMENT
MILS DA
2
0

000 200 %00 40 500
Ny RPM

GSM 111188 00 A
N Aaw b‘oR ALL A
Vibration Limits/Guidelines

Figure 1305 (Sheet 1)
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]
c@n CFM56-5B
— ENGINE SHOP MANUAL
e Power of Fighe
L RPM , MLSDA
INCHSEC = P1 0 1000

10 3\

= \\

=

=

- LIMIT: 1.6 INCHSEC PEAK
6
3 E
ﬁ S \
4=
3
= \.\

2

=

o = ‘l LS L L4 L4 L4

4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

LR mR ALL LR

GSM 1906779 00 4

Vibration Limits/Guidelines
Figure 1305 (Sheet 2)
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A10 - CheckList da contribuicio metodolégica no

processo de equilibragem
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Check list para o processo de equilibragem

P

AIRPORTUGAL

ASTAR ALLIANCE MEMBER v,7

Qualquer rotor que se pretenda equilibrar deve para efeitos de assertividade de valores, efetuar em cada
conjunto de sequéncias, de 4 rotagdes a 0° 90° 180° e 270° respetivamente.
Nota: A movimentagdo do rotor no fim de cada corrida para se proceder a rotagdo manual para a colocacao
do rotor no angulo requerido para rodar na corrida seguinte, estando o rotor apoiado no bergo do banco de
equilibragem deve ser SEMPRE efetuado, no sentido da rotacdo da maquina, para minimizar a possibilidade

de descalibragdo do sensor e do erro associado a esse fator.
» Indexacdo
1° sequéncia:

12 corrida iniciada aos 0°;
22 corrida iniciada aos 90°;
32 corrida iniciada aos 180°;
42 corrida iniciada aos 270°;

2° sequéncia:

12 corrida iniciada aos 0°;
22 corrida iniciada aos 90°;
32 corrida iniciada aos 180°;
42 corrida iniciada aos 270°;

“N” sequéncias;

/ ,»l| - 2
(Hi: )Y,

(Eng. Jodo Vizinha) (Salomdo Duarte)

MRO/M&E_2018
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