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RESUMEN

7,

Esta tesis tiene como objetivo analizar los dafios
operacicnales de los alabes del compresor de los motores de
turbina a gas, para generalizar los datos estadisticos se ha

efectuado en los coperadores del motor el siguiente andlisis:

1. Se investigd la distribucidn de los &labes en funcidn a

las etapas del compresor.

2. Se evalio la distribucidédn de los dafios en funcidén a la

altura v el perfil de los 4labes.

Se determind el numero maximo de abolladuras en un

(3]

dlabe.

4, Se determind el ndmero médximo de los dafics de los alabes

en el motor.

5. Se determinaron las mdximas medidas de los defectos que

obtienen los dlabes durante la operacidén del compresor.

6. Se evalio el cardcter y el tipo de los dafos

operacionales.

Todas las abolladuras se encuentran en el borde de ataque,
intrados v borde de salida, las abolladuras en los extrados

v

SON muy raros.

Por esta razén durante la elaboracidédn de la metodologia para
evaluar la peligrosidad de los dafios ¥ durante la
determinacidén de su magnitud tolerada estos se basan a los

resultados de las pruebas de ALTA FRECUENCIA.



Durante el tensdmetrado se ha determinado:
la mdxima amplitud de las tensiones ciclicas oV

Se evalio la distribuciodon de los factores de seguridad

locales en el 4labe segiin la formula:

Se evalio 1la permeabilidad de 1las abolladuras ¥y se

determinaron las tensiones relativas ©.

Para detectar los modos potencialmente peligrosos de las
oscilaciones se realizé un andlisis de las
investigaciones publicadas en el MATI, se hizo
referencia al espectro de lag {frecuencias y de los
modos de las oscilaciones naturales de los &dlabes del

cCompresor.

Para determinar la magnitud permitida de los danos para
un tipo dado de &dlabes se utilizd el método experimental

de las "roturas".

La magnitud permitida de las abolladuras se determind en
los limites de las tres .zonas. La profundidad de las
abolladuras varidé desde 0.5 mm. hasta 2.5 mm. para un
dngulo de abertura de o = 609 y un radio de redondeo de

T = 0, Imm.

Estos resultados se comprobaron en el Banco de Pruebas

de 4labes "Vibro Banco".



CAPITULO I
INTRODUCCION

Actualidad del Trabajo

En la actualidad en el Peru se opera un pargue de motores de turbina de

gas de aviacién relativamente grande, agui tenemos motores de
diferentes configuraciones estructurales y objetivos, dsea turhohélices,
turbofans, turborreactores y turboejes. Estos se utilizan en la aviacién
militar y civil ademéas en la energética ¥y en el bombeo de gas. La
principal tendencia mas moderna de mantenimiento de estos tipos de
motores, es el mantenimiento por condicién en lugar del utilizado en la
actualidad mantenimiento segiin tiempo de vida.

Esta Transicién permite ahorrar al estado grandes sumas de dinero, ya
que aumenta el tiempo de vida, se reduce el numero necesario de
repuestos, se eliminan las fallas debido al asentamiento, gue son
inevitables después de los trabajos de reparacién- revisién, cuyo numero
se reduce.

Se debe sefialar que las compafias proveedoras extranjeras de los
motores practicamente realizan un mantenimiento de los motores por
condicién, permitiendo al personal de mantenimiento peruano solamente
a la recopilacién de informacién inicial. Mientras que el procesamientos
de datos y la conclusién sobre la posibilidad de alargamiento del tiempo
de vida se realiza por los representantes de estas compariias y ademaéas
por sumas considerables.

Si embargo, para pasar el sistema de mantenimiento del motor por
condicién es indispensable cumplir las siguientes condiciones
Primeramente una parte inseparable del sistema de mantenimiento del
motor por condicién son los métodos y las medios confiables para
evaluar no solamente los parametros de salida del motor, sino también la
capacidad operativa y el estado de sus accesorios, conjuntos y de sus

piezas mas importantes.



La segunda condicién importante para garantizar una alta confiabilidad
del motor de turbina de gas es el establecimiento de las limitaciones
fundamentales de los tiempos de servicios de las partes mas importantes
de la construccion, en las cuales se tiene en primer lugar al compresor
{discos y los alabes) y a la turbina.

El analisis del cuadro tipico de las fallas de los motores de turbina de gas
v de las diferentes configuraciones nos muestra. Que en primer lugar de
acuerdo a ias fallas, que provocan una salida del servicio antes de tiempo
del motor (sea cuando las consecuencias de la falla no puedan ser
eliminados en las condiciones de operaciones y como regla general el
motor debe ser enviado a la fabrica reparadora) esta el compresor, cuyas
fallas es del orden de hasta el 60 % del numero total de fallas. Durante
esto en primer lugar se encuentra las fallas relacionadas con los danos
de los alabes.

La mayor cantidad de roturas de los alabes de compresor tienen un
caracter de fatiga Estas roturas son provocadas por las tensiones
indicadas, que aparecen en los alabes durante sus oscilaciones. La
mayor parte de los casos de rotura de los alabes estén relacionadas con
sus oscilaciones de resonancia.

Tedricamente evaluar el tiempo medio operacional hasta la falla de estos
alabes inclusive conociendo el aspecto de los modos y de las frecuencias
naturales practicamente es imposible. Este problema se complica aun
mas ante la presencia de dafios mecanicos en los alabes, gue provoca la
variacion del espectro de los modos y de las frecuencias de las
oscilaciones.

El requisito de alta confiabilidad de los motores determina la necesidad
de fundamentar cientificamente la resistencia a la fatiga de los alabes
con dafios mecanicos de las compresoras. Ya que por un lado las dadas
de baja de todos los alabes con darfios carecen de mantenimiento del

motor debido a la no utilizacién de la capacidad operativa.



Pero por otro lado la operacién de los alabes con dafios mecanicos sin
una evaluacién cientificamente fundamentada de la reserva de su
capacidad operativa puede conllevar a fallas peligrosas en vuelo.

Como los métodos analiticos existentes no poseen la suficiente exactitud
para evaluar los coeficientes efectivos de la concentracién de las
abolladuras eue se encuentran durante la operacién entonces para
determinar de manera fidedigna los factores de seguridad minimo se
requiere una nueva metologia gque tiene encuenta la carga real de los
alabes durante las oscilaciones segiin los modos potencialmente
peligrosos.

El desarrollo de esta metodologia y el analisis del deterioro de los alabes
del compresor y también la investigacién de la influencia de los dafios de
la capacidad operativa de los alabes del compresor es el objetivo de esta
tesis.

Durante el cumplimiento del objetivo trazado se resolvera las siguientes
tareas.

Se efectitio un analisis de los dafos tipicos y una generalizacién de los
datos estadisticos sobre los deterioros de los alabes durante la operacién.
En base al analisis de las normas temporales de los dafios operacionales
de los alabes se desarrollaron los criterios para evaluar los factores de
seguridad estructurales locales, la concentraciones de las tensiones, la
tensiones relativas en el alabe durante las oscilaciones segin el modo
dado.

En hase la determinacién de los espectros de los modos y de las
frecuencias naturales de los oscilaciones de los alabes se desarrollo una
metodologia para determinar la magnitud permitida de sus dafios.

Se realizo una evaluacion de la influencia del campo de las fuerzas
centrifugas sobre la distribucién de las tensiones vibraciones durante

las oscilaciones de los alabes.

[68]



3= elaboro la tarea y se realizo el analisis de los resultados de las
nruebas {ensayos) sobre las resistencias dindmica de los alabes con
iafios, en base del cual se determina la magnitud permitida de los datios
de los alabes del compresor durante las oscilaciones segiin los modos
potencialmente peligrosos.

Se investigo las particularidades de las roturas de los alabes dafiados de
los compresores durante las oscilaciones de alta frecuencia.

Particularidades del Cumplimiento del Trabajo

El presente trabajo se basa en los resultados de los datos
experimentales, cuya obtencidn ha sido posible gracias al establecimiento
de acuerdos en el campo de formacién y de actividad cientifica entre la
Universidad Nacional de Ingenieria (UNI) y la Universidad RUSA de
Tecnologia "Mati" de nombre "tscolkovsky" que ha ofrecido su laboratorio
v su base de pruebas y ensayos necesarios para la realizacion de las
investigaciones que interesaban al autor, y también los trabajos
publicados por esta Universidad.

Utilidad Practica del Trabajo

La metodologia desarrollada y los resultados de generalizacién de los
datos experimentales sobre la influencia de los daiios mecanicos de los
alabes del compresor y de las condiciones operacionales schbre las
reservas de su capacidad operativa, pueden ser utilizado tanto durante el
desarrollo de los medios y de los métodos de control del estado del
compresor de un motor de turbina de gas, como durante la fijacién de
limitaciones fundamentados de los tiempos de servicios de los alabes de
los compresores ya que durante la realizaciéon de las pruebas { ensayos) y
la evaluaciéon de las reservas de capacidad operativas de los alabes del
compresor de otros motores segiin la metodologia elaborada pueden ser
utilizados la caracteristicas patrones de la resistencia, que permiten
efectuar una evaluacion fidedigna de la admisibilidad de uno u otro tipoe
de dario del alabe, detectados durante las inspecciones de revicién del

motor segiin el modelo de su mantenimiento por condicién técnica.
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CAPITULO II: Andlisis de los dafios operativos de los alahes méviles

de los compresores de los MTG

Influencia de log factores operativos y constructivos en la
intensidad del dano de los motores producto de objetos
extrafios.

En el proceso de operacién los objetos extrafios ingresan al ducto
de gas de los motores tanto durante el movimiento de los aviones
en la pista de aterrizaje como en vuelo. El vuelo del avién sobre
todo a bajas altitudes es posible el dafio de los alabes debido a la
absorcién de aves en el ducto del compresor.

De acuerdo a los datos estadisticos el porcentaje de motores del
total dados de baja producto de a las golpeaduras es del orden del
40%.

Debido a la considerable pérdida econémica debido al datio de los
motores por las aves, la compatiia Pratt & Whithney introdujo
pruebas especiales a sus motores de estabilidad a la absorcién de
aves. Por ejemplo las pruebas de certificacién segun las normas de
la FAR, al motor TD-70 deberan ser lanzados a su entrada hasta
unos cientos de bolas de hielo de diametro de 25 a 50 mm; pedazo
de hielo, algunas cuantas aves en una masa de aproximadamente
0.7 kg. simultaneamente y un ave con una masa de cera de 2kg.
Durante el disefio, se consideran maéas peligrosos dos casos: el
doblamiento o la rotura del borde de ataque y la rotura del alabe
por efecto de los momentos de flexion.

Para la punta del alabe, que trabaja en un flujo supersénico, segiin
los requisitos aerodinédmicos es indispensable, que la paleta sea
delgada, mientras que los bordes de ataque tengan pequeiios
radios de redondeo. Para obtener una minima masa del motor los
alabes, deberan ser hechos con una minima masa del motor, los

Alabes deberan ser hechos con una minima cuerda.



Estos mismos parametros determinan el deterioro por objetos
extranos. El uso de alabes con cuerdas pequenas conilevan al
aumento del namerc de alabes, danados por un ave o por un
objeto grande. En los motores de grandes dimensiones cuando son
abhsorbidas las aves se dafian los bordes de atague de 3 a 4 alabhes,
en las de pequenas dimensiones los bordes de ataque de 8 a 9
alabes.

La investigacién de la cinética de la absorcién de objetos extrafios
en el ducto de los compresores y el analisis de algunos factores
operativos y de disefio de construcciéon gue influyen en el deterioro
de los alabes, se han hecho en los trabajos [2, 3].

El autor asevera, que la absorcién de las particulas mecanicas
desde la superficie del aerdédromo estd condicionsdo por la
aparicién de los haces vorticiales que terminan en el suelo debajo
de la toma de aire la probabilidad de absorcién de las particulas
dependen de sus dimensiones de la intensidad de los haces
vorticiales , del caracter de agarre de las particulas por el micleo
del haz. El agarre de objetos extraiios son facilitados por las
rajaduras, orificios, la diferencia de las alturas de las lozas del
concreto. Las dimensiones de la zona de agarre dependen del
gasto de aire a Través de la toma de entrada, de la direceién y de
la velocidad del viento respecto al avién en movimiento.

En los trabajos sefialados se hace hincapié en el viento, como
factor determinante (durante su ausencia las particulas
practicamente no se absorben), ademas los mas peligrosos son los
vientos laterales y de cola-lateral respecto a la direccion del
movimiento del avién.

Entre la velocidad del flujo en la entrada de la toma de aire y la
componente lateral de la velocidad del viento existe una relacién

funcional, en la cual se forman haces vorticiales intensos.



Experimentalmente se ha estahlecido gue la absorcién vertical se
produce solamente durante el funcionamiento del motor en sitio o
durante el movimiento del avion, gue noe supere a la velocidad
critica para dicho avidn.

Como principales factores de construccién, gque influyen en la
intensidad del dafio de los alabes de los compresores, se
consideran al tipo de la toma de aire, sus dimensiones
geométricas y su ubicacién en el avién. Esta determinade la
relacién que existe entre el didmetro de la toma de entrada y la
distancia del suelo. Si la relacién del diametro de la toma de
admision y la distancia desde su linea axial hasta la superficie del
suelo menor a 1/3 entonces la probabilidad de la formacién de
torbellinos (vértices) es muy pequenia [3].

Por esta razén una uhicacién racional de los motores en el avién
puede considerablemente reducir el dano de log alabes del
compresor una sustancial influencia sobre la estabilidad al dafio
de los alabes influye el material del cual ellos estan fabricados.
Desde este punto de vista es preferible utilizar las aleaciones de
aluminio.

Fig. 1.1

La aparicién de aviones con motores de baja ubicacién, que tienen
gran indice de derivacién y correspondientemente gran gasto de
aire que facilitan una intensa absorcién vorticial de objetos
extrafios, crean condiciones para el incremento de la
inoperatividad prematura de los motores por causa de las
golpeaduras o abolladuras en los alabes del compresor. Todo lo
indicado arriba mencionado determinado y aumenta la actualidad

de las investigaciones.
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Generalizacion de los datos estadisticos sobre los dafios de los
alabes durante la operacién.

Durante ¢l tiempo de utilizacién de los MTG se ha recopiladsc un
gran volumen de informacion sobre los darios operativos de los
alabes de los compresores de los diferentes tipos de motores, que
se utilizan en los holioductos y aviones de la aviacién civil.

En base a la informacién obtenida se han desarrollado
documentos oficiales que reglamentan la evaluacién el deterioro de
los alabes méviles de los compresores de los MTG. Estos
documentos han permitido unificar las metodologicas de
inspeccion de los alabes del compresor v los métodos de canteo de
los dafios con el objeto de reunir datos estadisticos.

De acuerdo a estos documentos en las fabricas y en los centros
de investigacién cientifica se han hecho los siguientes analisis,

Determinaciéon de la distribucién de los dafios segin las etapas

del compresor.

Evidencia de la distribucién de los dafios a lo largo de la altura

y alrededor del perfil de los alabes.

Establecimiento de la maxma cantidad de golpsaduras o

abolladuras en un alabe.

Establecimiento de la maxima cantidad de alabes dafiados en la

rueda moévil.

Obtencién de las maximas medidas de los defectos producidos

en los alabes durante la operacién.

Evidencia del caracter del tipo de los dafios operativos.
Analicemos los principales resultados de las investigaciones
anteriormente llevadas a cabo. Las investigaciones anteriormente
efectuadas muestran que la distribuciéon de las abolladuras segun
las etapas tiene un complejo caracter y una munica funcién

generalizada para todos los tipos de motores no se tiene.



Por esta razdn para cada caso concreto se debe detectar las etapas,
mas deterioradas por golpeaduras para dicho motor.
Para la mayoria de los tipos de motores, sin embargo es
caracteristico un deteriorc incrementado de las etapas medias. Por
ejemplo las 4-6 etapas de los motores RD-3M-500, AL-20 las
distribuciones mas tipicas que caracterizan el deterioro de los
compresores de algunos tipos de motores segin las etapas se
muestran en la fig. 1.3.
Para el motor D-30 y AI-25 [1] la mayor cantidad de abolladuras
se detectan en las 2-4 etapas del CBP v en las etapas medias sobre
todo en la segunda respectivamente.
El analisis de los datos estadisticos sobre el deterioro de los alabes
del compresor muestran ¢gue con mayor frecuencia los alabes
tienen una mas rara vez dos - tres golpeaduras. Una gran
cantidad de abolladuras en un alabe se halla muy raramente y se
observa en el caso de la absorcién por el compresor de un gran
objeto o de aves de dimensiones relativamente grandes. El nmimero
maximo de alabes dafiados en la rueda mévil rara vez supera las 8-
10 en una etapa. Los danos son la mas diferentes segin su
geometria, sin embargo en los manuales de inspeccién de los
alabes mdviles se sefialan tres tipos principales de abolladuras.
Fig. 12
a. En el borde de ataque “frente de B” sm protuberancias
atravesada.
b. En el borde de atagque en la tangente sm protuberancia
atravesada.
c. En el borde de atague con una protuberancia atravesada.
La profundidad del dafio se mide segiin la cuerda {Fig 1,2a), y en

una direccién perpendicuiar de la superficie del alabe (Fig 1.2b y



El anaiisis de los datos obtenidos anteriormente nos permiten
hacer una conclusion, que la maxima profundidad de las
golpeaduras para los motores RD-3M-500 v AI-20 es del orden de
cerca de los 8-10mm. Las hendiduras de este tamaric se
encuentran rara vez.

Fig. 1.2

Como muestra la experiencia de la operacion a parte de los tipos de
dafios seflalados se encuentran y otros - los rasgufios el
doblamiento de los extremos de la paleta del alabe en

los bordes de atague y de salida, golpeadores con rotura del
material, arranceamientos del material del alabe (Fig. 1.4).

Los dafios de estos tipos tienen generalmente unas medidas
geométricas relativamente grandes (hasta 8 mm y mas a lo largo de
la cuerda del alabe].

Examinaremos mas adelante la distribucién de los dafios
operativos a lo largo de la altura del alabe y alrededor de su perfil.
Esta pregunta es central en el analisis del deterioro de los alabes
moéviles de los compresores de los MTG de aviacién ya que el
determina la metodologia de los ensayos dinamicos de los alabes
con la finalidad de evaluar su resistencia a la fatiga ante la
presencia de datios operativos de la paleta del alabe.

Fig. 1.3y 1.4

El analisis de los datos estadisticos, efectuado para muchos tipos
de motores muestra que los dafios operativos se uhican en la patrte
superior en la tercera parte de la paleta de los alabes mdviles de
los compresores y practicamente estan ausentes en la zona cerca a
la raiz.

En la Fig. 1.5 muestran las distribuciones de los dafios operativos
a lo largo de la altura del alabe para diferentes tipos de motores y

etapas.
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En las figuras se ve, que la mayoria de las golpeaduras se ubican
en las secciones periféricas de los alabes y en la parte superior se
cumuia hasta el 80- 90% de ftodos les danos. Todas las
golpeaduras se encuentran en el intrados de los bordes de atague v
de salida, mientras que en el estrados de los alabes son
demasiados raros. Segiin los datos estadisticos al borde de atague
le corresponde del 22 al 55%, al borde de salida el 7-14%, al
intrado --el 34 -68%. Haciendo notar que cerca al 709 son
golpeaduras suaves sin desgarramientos y protuberancias
atravesadas. En las 1ultimas etapas de altura relativamente
pequenios las hendiduras y golpeaduras se encuentran y en la
zona de raiz, sin embargo la tendencia del deterioro de la parte de
los alabes se mantiene.

La ubicacién de los darfios operativos en la tercera parte superior
de la paleta de los alabes méviles de los compresores log hacen
potencialmente peligrosos durante las oscilaciones de los alabes
segtin los modos de alta frecuencia ya que el maximo de las
tensiones en ellos se ubican también en la tercera parte superior
de la paleta. De aqui se deduce que la metodologia de la evaluacion
del nivel de peligrosidad de los daiios y la normatividad de su
magnitud permitida se deben basar en la realizacion de ensayos
de alta frecuencia.

Con la finalidad de fundamentar algunas posiciones principistas,
indispensables durante la elaboracién de la metodologia de la
evaluacion del grado de peligrosidad de las abolladuras de los
alabes, méas abajo se da un analisis corto del deterioro de los
alabes moviles de los compresores de los motores AI-25 vy D-30.

En los trabajos [4-7] se muestran los datos estadisticos de 71
motores de AI-25, en los cuales datiados habian sido dafiado 342

alabes de la primera etapa del CBP que tenian 387 golpeaduras.
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Segliin este experimento se obtuvo gue la mayoria de los alabes

tenian un dafio y solamente el 13% de los alabes tenian 2

golpeadiiras. Los dafios mas frecuentemente encontrados son:

- Abolladura con rotura de material en el horde de atague — 17%%

- Dobiez de la punta del alabe en el borde de fuga — 27.6%

- Dobles de la punta del alabe en el borde de atasque *- 11.3%

- Dobles en el borde de ataque- R

- Arrancamiento del material en el borde de atagque — 16%

- Arrancamiento del material en el borde de salida — 1196

Esto consiste cerca del 92% de todo el nuimero de danos. Cerca al

8% de los darfios llegan a tener roturas de material en la

plataforma de apoyo vy dobles de la plataforma del alabe y por

consiguiente estos danos se pueden considerar gue muy poco

influyen en la resistencia dinamica de los alabes, que oscilan

segin los diferentes modos. Por esta razdén los principales tipos de

dafios mecanicos de los alabes de los compresores se deben

considerar a:

- La dobles de la punta del alabe en los bordes de ataque y de
salida.

- Golpeaduras o abolladuras con rotura del material en los
bordes.

- Arrancaduras del material en los bordes.

- Abolladuras suaves en los bordes del alabe.

Enla Fig. 1.6a se muestran los histogramas de distribucién de las

abolladuras de dichos tipos segan la longitud de las golpeaduras

“I” a lo largo de los bordes y segiin la profundidad “b” de los

defectos en funciéon a la cuerda, construidos segin los datos de

los trabajos arriba senalados. En los graficos se ve, que la maxima

medida de los defectos del tipo “dobles” esta en el orden de 15 mm

para el defecto “abolladura en el borde de atagque”. Es de hasta 10

mm de longitud “1” y de hasta 6 mm de profundidad “b”, para las

[a
NN
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golpeaduras “Arrancamiento de material de hasta 10mm
respectivamente. Durante esto 1 > h.

En los trabajos [8-11] se han llevade a cabo estudios sobre el
deterioro de los alabes mdviles de los compresores del motor D-30.
Durante estos estudios 48 motores D-30 han sido inspeccionados
de ellos 8 motores fueron desmontados después de terminar su
tiempo de vida entre reparaciones. Para los alabes mdviles la lra
etapa del CBP, fabricado de aleacién de titanio, son caracteristicos
el sobrelape, rotura y el desgaste de las plataformas
autovibracionales, méas rara son los arrancamientos del material,
los doblados de las esquinas y las golpeaduras con protuberancia.
En los alabes de las II y IV etapas de aleacion de aluminio se
observaran golpeaduras con protuberancia del material, dobleces
de las esquinas, etc.

Fig. 1.5y Fig. 1.6

Para este motor como para los otros motores, se nota la tendencia
al deterioro de la parte superior de la paleta de los alabes méviles
del CBP para el CAP esta relaciéon es menos evidente.

Los darios en todos los motores demontados antes de tiempo
debido a las golpeaduras considerablemente superan a las
dimensiones permitidas por las normas. En algunos alabes los
defectos alcanzan las signientes medidas:

- Arrancaduras del material en los bordes de hasta 20 x 20 mm

- Rasgufios de hasta 0.1 x 0.5 x 60 mm.

En los alabes de los motores, que han trabajado su tiempo de vida
entre reparaciones, también se observan dafos que en su tamano
superan las normas.

- Dobleces de las esquinas de la paleta de hasta 15 -10 mm.

- Arrancamientos de material de hasta 6 x4 mm.

- Abolladuras con protuberancia del material en los bordes de

hasta 10 x 5 mm.



2.3

Los alabes de los motores desmontados antes de tiempo debido a la
presencia de golpeaduras tienen desde 3 hasta 6 datios en un solo
alabe, las normas permiten en un alabe < 2 golpeaduras.

Practicamente estos datos demuestran que en operacion se
encuentra una determinada cantidad de motores con darios que
superan las normas regulares y gque han finalizado su tiempo de
vida entre reparaciones con estos tipos de golpeaduras. Estos
hechos demuestran la posibilidad de ampliar las normas existentes
v sustancialmente reducir los motores desmontados antes de

tiempo.

Analisis de las normas temporales de los dafos operativos
permitidos de los alabes problemas de investigacion.

De acuerdo a [12-13] durante la normalizacién de los dafios se
ntilizan resultados del tenso metrado de los alabes en el diapasén
de trabajo de las RPM del rotor y los resultados de los ensayos de
fatiga de los alabes en condicicnes de laboratorio. Mediante el
tenso metrado se determina la maxima amplitud de las tensiones
ciclicas oy del ciclo en la seccion examinada en los bordes gue
corresponde a los regimenes mas tensos de trabajo de alabe.
Segnin los resultados de los ensayos de fatiga de los alabes sin
haber trabajado se determina el limite de fatiga. ca.

Fig. 1.7 y Fig 1.8

Mas adelante se determina la distribucién de los factores de

seguridad locales en el alabe segtin la formula.

= Sa
vin T
Gy

K

La normalizacién de la magnitud permitida de los datios se efecttia
en funcién a los coeficientes de seguridad locales obtenidos
tomando en cuenta los casos de destruccién de los alabes en la

operacién o el caracter de los dafios.
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Se permiten darios de los alabes, que reduzcan el limite de fatiga
de los alabes dafiados no mas de lo seiialado en las normas. Caso
contrario se propone la eliminacién de los dafios con la finalidad de
la reduccion del coeficiente de concentracion efectiva (Ko} hasta <
1,2 o el reemplazo de los alabes dariados.

El coeficiente de concentracién efectiva de las-‘ tensiones Ko se
determina como la relacién de las tensiones que provecan la
destruccién del alabe sin abolladuras (o) y del alabe con aholladura

(co) en un mismo miimero de ciclos,

Para determinar las abolladuras permitidas se analizan las

tensiones relativas en el alabe durante las oscilaciones segiin

dicho modo (¢ ):

Las abolladuras son permitidas en la zonas donde o< 1 , que
ko

practicamente determina el cumplimiento de las condiciones de
resistencia a la fatiga de los alabes.

Segiin las normas existentes se permite el dano de los alabes de los
compresores (abolladuras) de tales medidas, para que los motores
desmontados antes de tiempo (MDA) por esta causa sean minimos.

Lo comtin en las normas para todos los motores es la intolerancia
de los dafios mecanicos en la zona de raiz de los alabes con una
extensién del 10% de la longitud del alabe (Fig. 1.7). Si los alabes
tienen plataformas antivibracionales, entonces en su zona tampoco

se permiten darios.



En la parte superior de la paleta en cada borde se permite
solamente una abolladura, mientras el niimero total puede ser no
mas de 2 haciendo notar que para tipe del motor se reglamenta
una magnitud limite igual del daiio.

En una serie de motores se reglamenta el caréacter de los daiios y
sus medidas permitidas {NK-8-4, NK-8-2, AI-25).

En la maycria de los tipos de motores no se permiten abolladuras
con protuberancias en la parte contraria de la paleta (D-30, D-
30KV, D-30KP} y con rotura del material.

El ntimero de alabes con dafios en todo el conjunto se limita hasta
7.

En la figura 1.8b se muestran las distribuciones de las medidas de
los danos operacionales “17 y “b” de los alabes méviles de la II -
etapa del CBP del motor D-30, Su comparacién con las normas
para dicho tipo de motor demuestra que gran parte de los dafios
producidos en los alabes considerablemente superan los tolerados
segiin sus dimensiones. Si ademéas tomamos en cuenta el pequefio
tamario de la zona donde segiin las normas se permiten los danos
en los alabes {ver Fig. 1.7) y también el caracter de los danos
permitidos, entonces estas normas se deben considerar muy
rigidas desde el punto de vista de los requisitos.

Como en la actualidad segtiin los motivos sefialados arriba no
existe la posibilidad de reducir el miimero de abolladuras
operativos, sus medidas entonces los MDA se pueden disminuir
solamente con una considerablemente extension de las normas en
todos los parametyos de los datos. Sin embargo durante esto es
indispensable garantizar los minimos factores de seguridad Kvm,
reglamentados por las normas de resistencia. La operacion de los
motores con abolladuras relativamente grandes es posible para
bajos niveles de tensiones dinamicas en los alabes en los modos

de oscilacidn de resonancia.
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De esta manera, para una correcciéon fundamentada de las normas
es indispensable un analisis de la estadistica del deterioro de los
tipos especificos de motores, la tipificacién de estos dafios v la
evaluacion experimental de la influencia de las abolladuras de los
alabes en su tiempo de vida y en su seguridad operacional. Estas
normas estan determinadas por la resistencia dinamica real de los
alabes daniados. Teniendo en cuenta la distribucién real de los
datios a lo largo de la longitud de los alabes, se puede afirmar que
la tensién vibracional de los alabes del compresor (nivel de las
tensiones durante las oscilaciones de los alabes segin uno y otro
modo, el numero de modos en los cuales se observa las
resonancias en el diapasén de trabajo de ,Jos RPM del rotor)
determina las zonas en el alabe, donde se permite la presencia de
las abolladuras de unas u otras medidas.

En la actualidad se considera metodologia universalmente
admitida la realizacién de los ensayos de fatiga de los alabes con
abolladuras artificiales en la zona de raiz durante las oscilaciones
segiin el primer modo flexural. El coeficiente efectivo de

concentraciéon de las abolladuras se halla como:

G_sa{1X1)
G_k(1x1)

KSuxny =
Donde, c.141x1} es el limite a la fatiga de los alabes no deteriorados
durante sus oscilaciones segiin el primer modo.

cak (1xl)es el limite a la fatiga de los alabes con abolladuras
{concertadores) de determinada profundidad “h”.

Las desventajas de esta metodologia consisten en la no
correspondencia del sitio de ubicacién de las abolladuras
artificiales al sitio de las abolladuras operacionales. Por
consiguiente el calculo de “Kyn” durante sus oscilaciones segiin los

modos de alta frecuencia efectuado con el uso de estos datos puede

originar errores incluyendo y las medidas de los dafios permitidos.
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CAPITULO III: Elaboracién de la metodologia para determinar la

magnitud permitida de los dafos de los alabes de los compresores.

3.1 Determinacion de los espectros de los modos ¥ de las
frecuencias naturales de los alabes. Deteccion de los nodos de

las oscilaciones potencialmente peligrosos.

El analisis de las causas de la aparicion de las roturas vibraciones
de los alabes de los compresores, sobre tedo ante la presencia en
ellos de datfios mecanicos, esta relacionado con la necesidad de una
orientacion clara en sus espectros de los nodos y frecuencias
naturales. Para determinar los espectros de los nodos y frecuencias
naturales de los objetos elegidos para los ensayos se utilizé la
metodologia descrita en [1.4, 1.5]. Los resultados del experimento se
muestran en la Fig. 21. Con la evaluaciéon del grado de plenituid del
espectro determinado en el diapasén dado de frecuencia. La
Excitacién del Alabe se realizo extrapolacién de las curvas
frecuenciales se efectué mediante un peguetfio vibrado de contacto
piesométrico, mientras que la deteccién de los dibujos de las lineas
nodales — con ayuda de figuras de arena. Para determinar la
distribucién de las tensiones en la paleta del alabe se efectué un
experimento especial en un banco vibracional de aire. Durante esto
los alabes se prepararon con 63 tensometros de papel de estafio
con una hase de 5 mm y ubicados en los bordes de ataque y de
salida, desde el lado del estrado, intrados y en la punta (Fig. 2..2).
En la Fig. 2.3 - Se muestran las curvas de distribuciéon de las
tensiones durante las oscilaciones del alabe segiin los modos
flexurales, torsionales y laminares. La determinacion de la
digtribucién de las tensiones en el alabe permitié detectar aquellas
zonas, donde se debe esperar la aparicién de rajaduras de fatiga

durante las resonancias.
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La ubicacidn de las fisuras en la paleta del alabe durante las
oscilaciones segiin los nodos, que interesan fue precisado con la
realizacién de ensayos de fatiga de algunos cuantos alabes, Los
datos obtenidos se han utilizado mas adelante para determinar los
sitios de adhesion de los principales tensoresistencias en un lote de
alabes, destinados para la evaliaciéon de su resistencias a la fatiga
durante las oscilaciones segiin los nodos de alta frecuencia. A parte
de esto, segtin las curvas de distribuciéon de las tensiones en el
nodo especifico de oscilacién se eligieron los sitios de adhesién de
las tensoresistencias de confrol, seglin las cuales se mantuvo el
régimen dado de ensayos en caso de que se malogre las
tensoresistencias principales.
En los graficos mostrados los maximos de las tensiones durante las
oscilaciones de los alabes segiin los nodos de alta frecuencia se
encuentiran en la parte superior de la paleta y por condiciona la
aparicién de las rajaduras por fatiga también en la parte superior de
la paleta del alabe. Esto es un fenémerno comiin para todo los
alabes de los compresores independientemente a sus medidas y la
construccién del soporte de fijacion.
Por esta razoén, sabiendo el nodo de las oscilaciones, se puede con
una exactitud suficiente sefialar el sitio de la rotura por fatiga del
alabe sin efectuar ensayos de fatiga. Sin embargo para ciertos
nodos de oscilacién de alta frecuencia, gque tienen dos o més
méaximos nominales de las tensiones {(Fig. 27) la fisura por fatiga
durante la resonancia puede desarrollarse en cualquiera de los dos
sitios, donde tiene las maximas tensiones.
FEl grado de peligrosidad de las oscilaciones segun los diferentes
nodos depende de una serie de factores:
= Del nivel absoluto de las tensiones méaximas de resonancia en
uno u otro nodo, que se consigue durante el funcionamiento del

motor en el disipador de los regimenes operacionales.



- De la orientacién mutua y de las medidas de los dafios
operacionales y de la distribucién de las tensiones en los nodos
de resonancia de las oscilaciones.

- De la resistencia local a la fatiga de los alabes, que depende del

tipo y de la ubicacién de los darios.

Como las abolladuras operacionales se ubican en la parte superior
de los alabes de los compresores entonces ellos son mas peligrosos
justamente durante las oscilaciones segtin los nodos de alta
frecuencia

En relacién con lo expuesto se introduce el términe de nodos
potencialmente peligrosos de las oscilaciones de resonancia gue se
tiene para un tipo especifico de motor y para unas etapas elegidas
de los compresores, tiene sus propios modos. Potencialmente
peligrosos son aguellas modos de oscilaciones de los alabes de los
compresores en los cuales en el caso mas desfavorable de ubicacién
del dafio se produce una reduccidn local de los factores de
seguridad Kvimm tomando en cuenta el concertador, inferior a los
reglamentado por las normas de resistencias [12,13].

Las evidencias necesarias de los nodos potencialmente peligrosos
pueden ser obteniidos de los resultados de los ensayos de pruebas
a punto y de homologaciéon de los motores ya que obtienen estas
evidencias en obtienen motores operando es muy dificil.
Examinaremos en un ejemplo especifico la utilizacién de los
resultados del tensometrado segiin datos proporcionados por la
compafiia fabricante productora {16] para detectar los nodos
potencialmente peligrosos de oscilaciones de las alabes en el

diapasdn el trabajo de las revoluciones del motor D-30.



El diagrama de resonancia de los alabes mdviles de la segunda
etapa del CBP segiin los nodos de oscilaciones de alta frecuencia se
muestra en la fig. 2.3, mientras que el nivel de las tensiones en el
diapason de trabajo de las velocidades del motor para estos alabes
se muestran en la figura 2.14. En los dibujos senialados se ve, que el
un nivel incrementade de las tensiones dinamicas con respecte al
fono se ohservo en los nodos 3x2 (f,= 2750 Hertz), 4x2 (f;= 380 Ha) ¥
1x3 (f;= 4500 Hz). El méaximo valor de 1 as tensiones en todos los

nodos, medidos con tensometros en el extremo, fue de cerca de 20

MPa. Si tomamos en cuenta los g obtemidos durante las os

cilaciones de los alabes segin dichos nodos (Fig. 2.10 - 2.12
entonces el valor real de las tensiones en la zona de los maximos
normales es para los nodos 3x2 — de 40 MPa para el 4x2 — de 22
MPa y para el 1x3 - de 20 MPa.

Por consiguiente segin el modo potencialmente peligroso
determinado (dado) se le debe afiadir el modo 3x2 ya que la
presencia de los dafios operacionales en la zona del maximo

nominal de la tensiones (MNT) reducird Kvm hasta el valor de

Kvm=g,-1 <2

kG-Uv
gue segiin las normas de resistencias no es permitido. También los

nodos de oscilaciones 4x2 y 1x3 se debe considerar potencialmente
peligrosos va que en los alabes pueden producirse danos v ko = 3.

Este tipo de emnfoque para detectar los nodos potencialmente
peligrosos que toman en cuenta la ubicacion real del MNT, su valor
absoluto o durante las oscilaciones segin cualquier nodo y la
concentracion de tensiones, provocado por los dafios es mas

conveniente en comparacién con lo adoptado.
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Metodologia de la determinacion del wvalor tolerado de los
dafios de los alabes durante las oscilaciones segiin los modos

potencialmente peligrosos.

Las exigencias de alta contabilidad de los motores estan
condicionados a su vez por un valor mas exacto de la resistencia a
la fatiga de los alabes de los comprescres con dafios mecANicos
como los métodos analiticos exstentes, no poseen la suficiente
exactitud en la evaluaciébn de los coeficientes efectivos de
concentracion para la abolladura que aparecen durante la
operacién, entonces para una determinacion segura de los
minimos factores de seguridad Kvin es indispensable una
evaluacién experimental de las resistencias dindmicas de alabes
datiados de compresor sobre todo durante las oscilaciones segiin,
los nodos de alta frecuencia.

Examinemos una metodologia desarrollada para determinar la
peligrosidad de las abolladuras y su valor permisible, que toma en
cuenta la carga real de los alabes durante las oscilaciones segiin
los nodos potencialmente peligrosos.

La metodologia propone un enfoque diferencial al objetivo de las
normas en el valor permitido de los dafios a diferencia del existente
para cada sitio en el borde del alabe, excluyendo la zona de
maximo nominal durante las oscilaciones segiin el nodo dado le
corresponde un datic determinado que caracteriza por la
profundidad “h” en direccién de la cuerda. Para un wvalor critico
del radio ¥ en el vértice. Durante esto se debera cumplir la
condicion que estos darios no reducen la resistencia a la fatiga del
alabe durante sus oscilaciones segun el modo potencialmente
peligroso. Entonces la resistencia del alabe con dafios segiin las
tensiones ciclicas se determina solamente por la resistencia local
en la zona de la paleta, donde actian las tensiones maéaximas,

condicionadas por el nodo potencialmente peligroso.



En la practica aparecen dos casos caracteristicos cuando es

indispensable determinar el valor tolerado de los dafios en los

alabes de los compresores.

L.

Minimo factor kvm en el alabe sin dafies en la zona MNT
durante las oscilaciones segin el nodo dado en el intervalo de
trabajo de las revoluciones del motor se encuentra dentro de las
normas de resistencia (Kvm= [kvm]). Durante la presencien las
zonas sefialadas Kvm < | Kv | el modo de la oscilaciones es
potencialmente peligrosa (fig:2.15a) y por consigniente no se
toleran abolladuras ya gue reducira el factor local de seguridad
mientras que en otras zonas en los bordes del alabe durante
las oscilaciones segiin el modo de alta frecuencia es
sustanciailmente inferior y por esta razén en estas zonas los
dafios son tolerados para la condicién del cumplimiente de
Kvm>={Kvm|] tomande en cuenta la presencia del concentrador.

El minimo factor en la zona del MNT Kvm > [Kvm], que permite
seguin los documentos reguladores (normas) haber abolladuras
en esta zona que reduzcan el limite a la fatiga de los alabes,
pero no mas de lo regilamentado de (Fig. 12.12b). Durante la
oscilacion de los alabes segin el nodo de alta frecuencia de

(Fig. 2.3 — 2.12) destacan tres zonas:

1) Zona de accién de las maximas tensiones o zonas de maamo

nominal (cy)

2) Zona, donde el nivel de las tensiones es de 0< om < (0.2 — 0.8)
CmM
3) Zonas donde el nivel de las tensiones esta cerca de cero

Osea oy = 0.



De este gse deduce que el nivel de peligrosidad obtenido por el
alabe de datio operacional, que se caracteriza en general por el
coeficiente de concentracion ko va depender sustancialmente
de la zona en donde este se concentre caiga. Si el dafio se
encuentra en la primera =zona, entonces durante las

oscilaciones del alabe segiin el nodo potencialmente peligroso,

C

E <[kvm ], e no es permitido seglin las normas de
oyKo

resistencia. En la segunda zona la presencia de dafios no es
permisible. Durante esto sin reducir la resistencia wibracional
de los alabes durante las oscilaciones segin el mnodo
potencialmente peligroso, el diagrama de la concentracién

permitida de las tensiones se determina por la expresion.

La tercera zona en la paleta del alabe es la zona donde el valor
permitido de la concentracion de las tensiones en ellas no esta
limitado, ya que agqui siempre se cumple la condicién.

G(f
GMK G

>= [kvm ]

Las limitaciones en el valor tolerado de los dafios en la tercera
zona puaden obtenerse de la condicién de resistencia estatica
de los alabes o del empeoramiento de los parametros
gasodinamicos del compresor.

Tomando en cuenta los datos sobre el deterioro de los alabes de
los compresores en operacién y tamhién sobre las maximas
dimensiones de las abolladuras obtenidas, la profundidad
limite (h} de los dafios en direccién de la cuerda se limita hasta
5-8 mm. Mas exacta esta medida puede ser determinada del
analisis de la estadistica sobre los darios para un tipo especifico

de motor.



De lo sefialado se lo deduce gue para dicho dafio {se conocen
sus parametros h, vy, kg) para cada modo de oscilacién se puede
senalar las zonas en la paleta del alabe, cuando estos dafios no
van a reducir su resistencia a la fatiga. Correspondiente
durante el aumento v su redusccién de ko de cierto defecto, la
dimensién de estas zonas va a reducir o aumentar (Fig. 2.13).

Examinaremos los casos méas frecuentemente encontrados en la
practica cuando el factor local de seguridad en la zona del

maximo nominal durante las oscilaciones segtn el modo dado

o,/ L. .
%M > kwml, Entonces en la zona de maximo de las tensiones es

permisible los dafios del alabe, gue reducen el limite a la fatiga,
pero no mas de los determinado por las normas de resistencia
de los alabes del tipo dado. La consideracion de este factor
permite aumentar las medidas de las zonas en la paleta de
concentraciéon en comparacién con los casos anteriormente
analizados.

En la fig. 2.17 se muestran las zonas en los bordes del alabe, en
los cuales la presencia de los danos que provocan Ila
concentracion sefialada de las tensiones, no conllevara a la
reduccion del limite a la fatiga del alabe durante sus
oscilaciones segiin dicho nodo a wvalores inferiores a los
condicionados por las normas de resistencia.

Para determinar experimentalmente el valor tolerado de los
dafios se utiliza el denominado método de rotura [14]. La
esencia del método consiste en la determinacién de la
oscilaciéon natural del alabe de los compresores que le

corresponde una determinada distribucion de tensiones en toda

la paleta [17].
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A parte de esto, el nodo de las oscilaciones determina la
uhicacién de uno o algunos MNT, que pueden encontrarse en el
estrados, en los hordes de ataque, de salida o en la punta. A su
vez la ubicacion de los méaxdmos nominales determina para el
alabe dafiado las zonas de desarrollo de las rajaduras por
fatiga en la paleta. De esta manera el nodo de las oscilaciones
determina el sitio de la rotura del alabe y viceversa, segiin el
sitio de desarrollo de las rajaduras por fatiga se puede juzgar
sobre el modo, responsable de esta rotura.

Lo dicho arriba esta relacionado a los alabes sin danes. Ante la
presencia de darnos, la rotura del alabe puede comenzar ya sea
en la zona de NNT o en el concentrador. Esta particularidad de
la rotura de los alabes con concertadores es gue se utiliza para
la evaluacion del nivel de peligrosidad de los dafics mecanicos
en los bordes del alabe y de su valor permisible.

No peligroso o permisible es aquel dafio, si es durante los
ensayos de los alabes segiin dicho nodo de oscilaciones en &l
nivel de control de las tensiones, la rotura por fatiga se
producira en la zona de maximo nominal de tensiones NMT.

A su vez se considera peligroso o no permitido aguel dano,
cuando durante los ensayos seglin dicho modo de oscilaciéon en
el nivel de control de las tensiones, la rotura por fatiga
comienza desde el concentrador.

Existe wuna tercera variante, cuando durante los ensayos la
aparicion de las rajaduras por fatiga y su subsiguiente
desarrolio se fija tanto en la zona de MNT, como en el
concentrador. Este tipo de daiio se considera critico ya que el
aumento de la profundidad del dafio en esta zona en el alabe,
provocara que la rajadura en la otra zona se desarrolle desde el
concentrador y el datfio llegue a ser por definicién peligroso.

Fig. 2.15).
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Se debe hacer notar gue con el método de las roturas se
determina el valor permitido de los danos en aquellas zonas en
los alabes donde las tensiones locales oy son inferiores a las
méaximas ou durante las oscilacicnes segtin dicho nodo.
Abolladuras artificiales de profundidad calibrada se hacen
segiin la metodologia [48] en los bordes del alabe en las zonas
investigadas como se musstra en la Fig. 2.16 para contra la
eficiencia mutua de los dafios la distancia entre dos adyacentes
deberéa ser no menor de 2A.

El método de las roturas consiste en un ensayo continuo de un
lote de alabes con abolladuras en el nivel de control de las
tensiones, que se fija segiin las tensoresistencias, ubicadas en
la zona de NMT de dicho nodo, de acuerdo al esquema
mostrado en la TFig. 2.20. Aqui las lineas wverticales le
corresponden diferentes profundidades. La distancia entre las
lineas Ah se recomienda elegir en los limites de 0.15 + 0.25 mm.
El primer alabe con abolladuras con una profundidad de “h,” en
la zona investigada en el borde se ensaya en el nivel de control
de las tensiones hasta la aparicién de la rajadura por fatiga en
el concentrador o en la zona del MNT. Mas adelante en iuncién
del resultado de los ensayos los alabes se ensayan con
abolladuras con una profundidad hi= hi-1 + A#x, donde €l signo
“+” se usa en caso de formacion de rajadura por fatiga en la
zona del NMT, mientras que el signo “” en caso de la
aparicion de fisuras o rayaduras en el concentrador o durante
un desarrollo simultaneo en la zona del NMT y en la zona
investigada de la abolladura.

El procesamiento de los resultados de los ensayos se efecttia de
acuerdo al trabajo [18]. Se calcula el ntimero total de alabes
con fisuras en la zona del concentrador y el niimero total de
alabes gue tienen rajadura en la zona del NMT (aqui se

considera también el ntunero de alabes que tiene rajaduras en

N
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la zona del MNT y en: el concentrador). Mas adelante se coge el
menor de estos dos nimeros. N = Zn, que corresponde a una
frecuencia inferior al acontecimiento de aparicion de las
fisuras producto del concentrador o en la zona del NMN, qus se
produciria para una profundidad de las aholladuras de hl,

h2,.....hi y este acontecimiento se efectuaria ennl, n2,...ni, ...

veces. Las caracteristicas estadisticas de la profundidad
permitida de la abolladura, al valor promedio y la desviacién

media cuadratica se determina segan las formulas.

<
i

h=h1+d(
N

£ 0.5 oo s (2.2)

o 2t g iaiy2
S = 162d[ 2 "'Nz(?* i) 0.0029 ] ... (2.3)

Donde hl: es el menor valor de la profundidad de la abolladura
con £l cual se efectiia el ensayo.

d: es el valor del intervalo durante la transicién de un valor de
la profundidad a otro.

i: es el namero de orden de la profundidad de las abolladuras.
Ni: es el ntimero de acontecimientos finales para una
profundidad i de las aholladuras.

En la formula de h para los célculos se toma el signo “+”
durante el anélisis de la rotura del alabe en la zona del NMT
mientras que el signo “-” durante el analisis de la rotura en la

zona del concentrador.



Ya que el nivel de las tensiones relativas 3= G"'lfé,/ durante la
¢S YH

oscilaciones del alabe de una n otra forma varia en diferenties
zonas en los bordes desde O hasta (0.2 - 0.8) entonces la
profundidades toleradas de lag aholladuras (fi) se determina para
algunos cuantos niveles de las tensiones relativas en dicha

dispersién. (Tabla 2.1).

5=/ h
/S Profundidad tolerada de las
Nivel relativo de las tensiones abolladuras
1.0 G
0.9 hoo
0.2 ho.z2

Los valores hallados pueden utilizarse durante el planeamiento
de los siguientes experimentos en otro mnodo potencialinente
peligroso de dicho tipo de oscilaciones (para los flexurales,
torsionales y laminares)

Bies que kym > [Kum] en la zona de MNT, entonces el valor tolerado
de los dafios en esta zona se determina directamente con los
ensayos de fatiga hasta un valor, reglamentado por las normas de
resistencia.

En otras zonas del alabe la profundidad tolerada de los daiios se

determina por el método de las roturas.

o
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Pero en este caso, a diferencia de lo descrito arriba, los alabes
se ensayan con abolladuras, hechas tanto en la zona del MNT,
comic en la zona investigada del borde., Durante esto la
profundidad de las abolladuras ubicadas en la zona del MNT,
permanece invariable para todo lote de alabes ensayados, se
limita solamente la profundidad de las abolladuras en las zonas
investigadas. No peligroso se considera aquel dafio en la zona
investigada cuando en el proceso de ensayos la rajadura
principal por fatiga para fatiga se desarrolla desde las
golpeaduras ubicadas en la zona del MNT. Psligroso va ha ser el
dafio si es que durante los ensayos la rajadura por fatiga se
desarrolla por este y no desde las abolladuras en la zona del
MNT.

El cumplimiento de la condicién senalada conlleva a que la
resistencia del alabe por las tensiones ciclicas 8¢ va
determinar con la resistencia local en la zona del MNT, pero
tomando en cuenta la presencia de las abolladuras. Por
consiguiente, La resistencia a la fatiga de los alabes con estos
dafios (en dos zonas) no va diferenciarse de la resistencia a la
fatiga de los alabes con abolladuras en una zona — En la zona
del MNT en dicho nodo de oscilaciones.

Se debe seiialar, el método propuesto puede utilizarse
efectivamente para la evaluacién del nivel de peligrosidad no
solamente de las abolladuras artificiales, sino también para los
darfios operacionales sin limitacién, medidas y su caréacter. Este
permite objetivamente juzgar sobre la tolerancia o no
tolerancia de unos u otros dainos en dicha zona del alabe
durante sus oscilaciones segiin cualguier modo.

Una eleccion racional de la profundidad inicial h; en las zonas
de accion de las tensiones locales oy para un valor conocido de
la profundidad tolerada hu enla zona del MNT permite reducir

el ntimero de alahes ensayados. Para svaluar hy de los darfios
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&n los bordes del alabe durante una carga ciclica se utiliza el
parametro de intensidad en la tensiones [19], que desde el
punto de vista fisico es funcién de la tensién y de la longitud
del recorte [20]. Considerando al alabe una plancha o lamina
delgada de espesor limitado {(2B) y de longitud L con dos
recortes lineales de una profundidad hy y hu se puede escribir

(21}

{2.9)

{2.5)

Donde 1 y firz: son funciones de correccién que dependen de la
profundidad relativa de los recortes y de la longitud L.

La funcién de la velocidad del crecimiento de las rajaduras por
fatiga durante los ensayos respecto a los recortes hy y hu se
describen por la ecuacién de Paris que relaciona la velocidad de
crecimientc de la rajadura con la variacién del coeficiente de

intensidad de las tensiones en los limites del ciclo AK= Kmax —

dly _ o2 2.6
= O (A 2.

di CulbL) ( )
dlf/’M = Ciyy (AKX Y (2.7)

Donde kmax y Kmin: son los coeficiente de intensidad de las
tensiones para una madma y minima carga respectivamente
del ciclo; c1u es la constante que depende de la carga y de la
frecuencia; n es el exponente que para diferentes aleaciones
varia desde 2 hasta 10. Durante ciclos alternativos (signo

variable] el valor Kmin no se toma en cuenta y AK= Kmax.

(o8]
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Ya gue el proceso de desarrollo de las rajaduras por fatigas se
analiza en los limites de un alabe entonces la parte derecha de
las ecuaciones arriba descritas se pueden igualar. Entonces
los criterios de evaluacion del mivel de peligrosidad del dafie
ubicado en cualguier zona con un nivel de tensiones oy, gue

tienen una profundidad hy se puede describir de la siguiente

forma:

- Dario tolerado, si dlg o Ay . (2.8)
A, di g

- Dafio no tolerado, si (2.9}

- Dafic masimo tolerado, si  #r _ du (2.10)

dN dw
El Galtimo criterio muestra gque las rajaduras principales por la
fatiga se desarrollan simultaneamente desde los recortes i y

hy . De esto se puede escribir
G = —\f” By Sy = Ox \/7‘ By . Su (2.11)

Tomando en cuenta que ¢ = ¢, /o, , Obtenemos

71y £ Y
3 F53

La ecuacién obtenida nos permite determinar la profundidad

12

-l

del dafio permitido en la zona de los bordes con un nivel
relative de tensiones ¢ mediante ensayos directos de fatiga de
acuerdo a una determinada profundidad tolerada de las
abolladuras en la zona MNT dicho modo potencialmente
peligroso.

Los valores de las funciones de correccidon se calculan segin las

formulas [21]

. A g (I) 2B mhy [0.2B TTh,
for = HA—20d fl = |= g = sern — (2-13)
Tu ( B } I\B) N an, 28 \nn, 3

0J
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(2.14)

De estas scuaciones, obtenemos

(2.15)

La mayoria de los darios operacionales tienen una medida “h”
en la direccién de la cuerda de 0.5 + 10 mm. La profundidad de
los datios tolerados hy en el CBP es del orden de 1 a 4 mm. Fl
analisis de los valores (fu/fi)? muestra, que ellog para las
medidas reales de los alabes es cerca de 1.0 por ejemplo para

®B=68mm, hy= Imm, hy= 10mm tenemos:

3 " 7.l anﬂ.1
[_f;_,-}zlg ® 268 s
fM’ 1 e 710 con 7%.10
2.68 68

En la figura 2.21 se muestran las curvas de calculo,
construidos de acuerdo a la ecuacion (2. 12) para tres valores de
hy cuando (fu/faig? = 1. EL valor hallado hu se considera como
profundidad inicial del recorte durante los ensayos segiin el
método de las roturas.

Los ensayos realizados de los alabes segin los modos de las
oscilaciones 3x2, 4x2, 4x1 (los resultados se muestran en la
Fig. 2.18) conforman la posibilidad de una evaluacién analitica
de los datios permitidos en las zonas con diferentes niveles de
las tensiones &. Durante esto los datos de calculo
practicamente coinciden con los experimentos.

El esquema de los recortes en el alabe. Utilizado durante la

deduccién de la ecuacion (2.12), se muestra en la figura 2.15.
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Evaluacién de la influencia del campo de las fuerzas
centrifugas en las distribuciones de las tensiones

vibracionales durante la oscilaciones de los alabes.

La metodologia elaborada arriba se destina para determinar las
medidas toleradas de los dafios en las condiciones de laboratoric
en el alabe sin rotacién. La precision de la influencia del campo de
las fuerzas centrifugas en la ubicacién, el caracter y la magnitud
de los maximos de las tensiones que determinan las zonas de las
abolladuras toleradas se efectiio analiticamente =n base de la
metodologia y programa de céalculo, desarrollado por Rudavietz
V.A. (TSIAM) [22]. Para resolver este problema se utiliza el método
de Ritz. Durante esto el alabe se considera como una envoltura
delgada elastica abierta de torsidn y curvatura variable,
cuadrangular en el plano. Un extremo de la enwvoltura esta
rigidamente fijada los otros extremos estan libres. Se toman en
cuenta las inclinaciones de la fijacién y de la paleta del alabe en su
periferia, el velamen, la no lineabilidad del alabeo a lo largo de la
altura, la variacion arbitraria de su espesor.

El analisis de las distribuciones obtenidas de las tensiones
muestra oque la posiciéon de los maximos en el campo de las fuerzas
centrifugas permanece practicamente constante y se produce
solamente una peequefia variacion de su valor. Ademéas las
tensiones aumentan en la parte de la raiz de la paleta y en el
estrados. Esta misma tendencia se muestra en la Fig. 2.20.

Mas fuertemente influye las revoluciones en la distribucién de las
tensiones durante las oscilaciones del alabe segiin los primeros
modos flexionales (Fig. 2.21), donde conservandose el caracter de
la distribucién de las tensiones y la posicién de lo maximos se
produce la reduccién de la vibratensién absoluta. El tipo de fijacién

del alabe también no influye en su nivel.

(W8]
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CAPITULO 4: Investigacién experimental de la resistencia

4.1

dinamica de los alabes con dafios,

Equipamiento y metodologia de los ensayos de fatiga de alta

frecuencia.

En la actualidad para la realizacién de los ensayos de fatiga de
alta frecuencia de los alabes, con un nivel suficientemente alto de
vibratensiones electrodinamicos ampliamente usados para
solucién de problemas se utiliza los vibro bancos de aire del tipo
KuAI-VV disenniados bajo la direccién de V.P« Ivanqi"" [23].
Senialaremos que los vibrobancos similares so sirven de debido a
la considerable caida de la excitacién efectiva con el aumento de la
frecuencia sobre los 3000 — 3000 Hz.

Para el problema investigado fue fabricado vy modificado por
Bielousov G.G. el vibro banco de aire [1], una de las modificaciones
se ve en la Fig, 3.1.

Para medir las deformaciones relativas de los alabes durante los
enéayos se utilizé el equipo tensometrico del tipo PTG-78-2a los
mili voltimetros numéricos v de aguja B3-41 y B3-38 . la medicién
de la frecuencia de las oscilaciones naturales se efectué con un
medidor de frecuencia electrémica tipo T53-38. Un medidor de
frecuencia similar se utiliz6 en calidad de contador de ciclos N
durante los ensayos de fatiga. Para la excitaciéon del alabe se
utiliz6 un vibro banco de aire, equipado con un regulador de
mantenimiento automatico de las tensiones dinamicas MATD. La
medicion del valor de las tensiones en el alabe se efectué con
ayuda de un equipo registrador de las tensiones relativas {ERTR)
disefiado especialmente para este fin. El equipo ERTR permite

automaticamente preguntar y seleccionar el tensoresistor con el

(W8]
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maximo valor de las tensiones durante las oscilaciones del alabe
segin otro modo.

Mas adelante considerando el maximo wvalor de la tensién del
sensor seleccionado como 100%, se efectiia la medicién del valor
relativo de las tensiones en los otros sensores.

ERTR tienen una salida de un registrador de dos coordenadas que
en el proceso del experimento dibuja la curva de distribucién de las
tensiones segtin las tensoristencias que tiene el alabe (hasta 100
unidades). Temando en cuenta la fase de la oscilacién con
respecto al tensoresistor principal. El error de las mediciones de
las tensiones relativas del equipo ERTR es de orden de menor de
2.5%

La distribucion de las temsiones ham sido obtenidas para los
principales modos de las oscilaciones del alabe que tienen un
interés practico.

Para evitar los errores durante el experimento la frecuencia de
resonancia en la cual se propone llevar a cabo la realizacién de los
ensayos, se determina previamente (por ejemplo con ayuda e
vibradores electrodinédmicos o piezoeléctrico). La frecuencia dada
de los ensayos se establece de antemano segiin escala del
generador de sonido, pero si después de encender el suministro de
aire la resonancia no se consigue, entonces se efecttia una busca
de la frecuencia en el diapasén supuesto Para obtener las
tensiones maximas de resonancia haya el lugar de la mejor
excitacion en el alabe sintiendo su chorro pulsatorio de aire,
utilizado un sistema de control remoto de desplazamiento del
vibrador.

El nivel neceOsario de las tensiones de resonancia se consigue
regulando la presion del aire delante de la Tobera del vibrador o
con el desplazamiento del vibrador con respecto al alabe en

direccién longitudinal,
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Como en el alabe actita una fuerza que se diferencia del
multiarmdnico, entonces las resonancias puede provocarse por la
accion de las armodnicos superiores que puede ser fuente de error.
Por esta razon durante el ajuste en la resonancia es indispensahble
observar la forma de la curva de variacién de las tensiones en el
tiempo y controlar la fecuencia de las tensiones en el tiempo y
controlar la frecuencia de las oscilaciones del alabe ensayado.
Cuando se entra al régimen de los ensayos se efectiia un reajuste
de la frecuencia, ya que con el aumento del nivel de las tensiones
debido a las pequerias no linealidades elasticas v no elasticas en el
alabe la frecuencia de resonancia puede variar un pPococ.

Una especial atencién se debe prestar a la rigidez de la fijacién del
alabe en el equipo, ya que alcanzar un alto nivel de las tensiones
debkido a la amortiguacidn de las oscilaciones llega a ser imposible.
La amortigunacién mucho mas se manifiesta durante los modos
flexurales de alta frecuencia de las oscilaciones (por ejemplo 3x1,
9x1, 5x1).

Con la finalidad de evaluar la influencia de las condiciones de
fijacién en el nivel de las tensiones de resonancia se efectiia una
determinacién experimental de los decrementos de las oscilaciones

de los alabes segun la formula:

= A}fa | :z {(3.1)
L a
1 = |==x
%)

Donde ap es el maximo valor de la amplitud de las oscilaciones en

la resonancia; Af, = 7'~ f,'= el ancho del pico de resonancia es
igual a la diferencia de las frecuencias en las cuales la amplitud
de las oscilaciones disminuye hasta un valor de “a” desde el
maximo valor fp es la frecuencia de la resonancia. Generalmente

la diferencia de las frecuencias se determina para el valor a=0.7ap



4.2

En la Fig 2.2 =ze muesiran las curvas tipicas de resonancia de los
alabes de aleaciones de aluminio y de acero en los diferentes
modos de alta frecuencia.

Los experimentos realizados han mostrado gue para unos valores
del decremento para los alabes de acero de o > 0.015 y de
aluminio de o » 0.01 alcanzar tensiones de resonancia altas
durante los ensayos de fatiga sustancialmente se complica.

La cantidad necesaria de tensoresistencias, pegadas a un alabe se
elige en funcién del problema a investigarse. Il lugar de su
ubicacidon en la paleta se determina segiin la curva de distribucion
de las tensiones durante las oscilaciones segun dicho modo.
Durante esto los sensores principales (segtin los cuales los alabes
entran al régimen de los ensayos) deberan encontrarse en la zona
del MNT. Los tensoresistores de control se pegan en las zonas de
las tensiones en 1.5-2 veces menores. Esto permite seguir al
régimen de ensayos en caso de gue se malogren las principales

tensoresistencias.

Resistencia a la fatiga de los alabes durante las oscilaciones
segin los modos de alta frecuencia.

Del analisis de los resultados del tensometrado de los motores se
deduce gque durante las resonancias de los alabes segin los modos
de alta frecuencia, el nivel de las tensiones dinamicas puede ser lo
suficientemente grande y provocar en cientos casos (por ejemplo,
ante la presencia de abolladuras en los bordes] a una rotura por
fatiga. La evaluaciéon de la resistencia a la fatiga de los alabes se
efectiia de acuerdo a la metodologia tradicional basicamente segin
el primer modo de las oscilaciones el calculo de los factores locales
de seguridad durante las oscilaciones segiin los modos altos se
fundamenta también en base a los datos scbre el limite a la fatiga

seguin: este modo.
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Durante los ensayos segiin el primer modo la frecuencia de las
oscilaciones, no se toman sncuenta la localizacion del lugar de la
rotura, condicionada por las particularidades de la distribuciéon de
las tensiones, el valor de los gradientes de las tensiones a lo largo
de los bordes y en direccién de la cuerda no se consideran.

Como se mostrd arriba una evaluiacién mas fable de la resistencia
de los alabes con dafios operacionales deberd basarse en 1
realizacion de los ensayos de alta frecuencia segiin aguellos modos
de las oscilaciones que determinan la rotura por fatiga debide a
las abolladuras en la operacion.

Los ensayos de fatiga de salta frecuencia dan también una
considerable ganancia en el tiempo, gue permite efectuar
evaluaciones operativas de los limites de {atiga de los alabes. Por
ejemplo para el alabe elegido la frecuencia del primer modo es del
orden de fp=112 Hz, la frecuencia del modo potencialmente
peligroso 3x2, fp=2760 Hz. La bhase de los ensayos es de 2x107 en
el primer caso se efectiia en 50 horas, mientras que en el segundo
ensayo se demora solamente en 2 horas.

Examinemos los resultados de la evaluacion de la resistencia a la
fatiga de los datos de los alabes nuevos y con cierto tiempo de
operacién segiin el modo 3x2. Se obtuve la distribucién de las
tensiones en los bordes, en el extremo y en el estrado para este
modo de las oscilaciones (ver Cap. 2. Subcap. 2.1}, Mediante
ensayos de algunos cuantos alabes se precisé el sitio de la
formacion de la rajadura por fatiga. La frecuencia media de los
ensayos fue del orden de 7 = 276 zz. Los resultados de los ensayos

de fatiga se muestran en la tabla 3.1



Los puntos experimentales, colocados en las coordenadas
semilogaritinicas, se agrupan como se ve de la Fig. 3.3. alrededor
de la linea curva y por esta razbén se excluye la probabilidad de
utilizarla en calidad de ecuacién de la curva de fatiga de la

ecuacién exponenciai.

N=eCl - b1 Omax oovrrvernsmnssinnnees (3.2)
Por lo tanto en calidad de ecuacidon se considera a ecuaciéon
exponencial
N=ai o® cvernrnns s (3.3)
6
logN=a1-mI1g Cmax oo (3.4)

De esta manera como valor independiente en la ecuacidn de la

linea empirica de la regresién, que evalie la linea tedrica.
Y=a+bh - %) mmmnmmeoan. (3.9

Donde Y- es la evaluacién de la esperanza matematica condicional

de la magnituid y =inN, consideramos al valor x= Ig Omax

La evaluacién de los parametros de la ecuacién de la linea de la

regresion lo efectuamos segun las formulas, gque se obtiene del

método de los cuadrados minimos [24].

E xi
X = E! (3.6)
m
> yi
- ™ (3.7)
.m
T Goi - % Y (o - )
b ) 5:’! (\I X ))l'! ) ‘;’_1 (’CI X '“y.( ‘3_8)
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Donde m- es el niimero de niveles de las tensiones.
Para un peguertio volumen de los ensayos de fatiga (n < 15 ... 20) se
establece a la ecuaciébn de la curva promedio de fatiga.
Correspondiente a la probabilidad de rotura P = 50%.
(TABLA 3.1)

Después de calcular los principales coeficientes la ecuacién de la
linea empira de regresién tiene la forma:

Y= 14.755- 3.747X (3.9)
La linea de la regresion, que corresponde a la ecuacion obtenida se
muestra en la Fig. 3.3
Se efectuaron ensayos de fatiga segiin el modo 3x2 de los alahes

que tenian un tiempo de vida operativo de hasta 3000 hrs.

(Tabla 3.3j
Los resultados de los ensayos de fatiga efectuados dé los alabes
con tiempo de vida operativo se muestran en la tabla 3.2
La ecuacion de la linea empirica de la regresion en este caso tiene
la siguiente forma:
Y = 13,665 - 3,483x (3.10}

La curva promedio de la fatiga, construida segiin la ecuacién
hallada, se muestra en la figura 3.3
Con la finalidad de evaluar la resistencia de la fatiga de los alabes
con tiempo operacional en otros modos, fueron realizados ensayos
comparativos en la frecuencia de f = 3800 Hz {modo 4x2). Parte de
los alabes tenian abolladuras operacionales en los bordes de
ataque y de salida.
Los resultados del experimento se muestran en la tabla 3.5

(Tabla 3.5)
Como Jog datos obtenidos no son suficientes para efectuar el
anélisis regresivo, entonces las curvas de la fatiga en la figura 3.4
estan hechas construidas por el método de interpolarizacidén

grafica.
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4.3

A parte de esto agui se reflsjan los resultados de lss ensayos
anteriores v las curvas de fatiga de los alabes para los primeros
modos de las oscilaciones segiin los datos del fabricante.
Fig. 3.2 y Fig. 3.3
Fig. 3.4, Fig. 3.5y Fig. 3.6

De la comparacién de las curvas de fatiga de la figura 3.4 y del
andalisis estadistico efectuado del experimento se deduce que la
resistencia a la fatiga de los alabes durante las oscilaciones segiin
diferentes modos no es igual. Debido a esto la evaluacién de los
factores de seguridad locales kvin para aumentar la veracidad es
preferible efectuar en base a los ensayos de los alabes durante las

oscilaciones segiin los modos potencialmente peligrosos.

Determinacion del valor tolerado de los daiflos de los alabes
durante los oscilaciones segiin los modos potencialmente
peligrosos.

Para comprobar ¢l método desarrollado se efectuaran ensayos
durante unas oscilaciones del alabe segiin el modo 3x2 4x2. El
analisis de las distribuciéon de las tensiones durante la oscilaciones
del alabe segiin el modo 3x2 muestra, que en la parte superior de
la paleta se tiene tres zonas, donde M=0.5 H Dos zonas estan
ubicadas en el borde de ataque y uno en el de salida (ver figura
2.9). en el borde de salida a una distancia aproximadamente de 37
myn se encuentra el MNT, aqui durante los ensayos de los nuevos
alabes se desarrollo la rajadura de fatiga.

El valor tolerado de las abolladuras se determina en las tres zonas
serfialadas. Las abolladuras artificiales se hicieron en los bordes
segin el método standard [13]. Durante esto se limité la
profunididad de los dafios de 0.5 a 2.5 mm para un angulo
constante de abertura, y un radio de redondeo constante en el

vértice {z=0.imm ¢=600},

W
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La secuencia de los ensayos se muestra en la Fig. 3.4

Todos los alabes se ensayaron en el nivel de control de las
tensiones de ay= 120 MPa. Seglin tensoresistor principal hasta la
aparicién de la rajadura de fatiga en los concertadores hechos o
en la zona del MNT,

Segtin el método expuesto en el subcapitulo 2.2 se determiné la
profundidad limite tolerada de las abolladuras de una geometria
dada y de un nivel dado deformacién plastica del material en la
zona de los concertadores.

La elaboracion de los resultados de los ensayos se muestran en las
tablas 3.6 y 3.7

En la Fig. 3.6 se han construido curvas que caracterizan la
distribucién de la profundidad tolerada de los datios en los bordes
del alabe para dicho modo de las oscilaciones. El aumento del
radio en el vértice de las abolladuras hasta de 1.5 mm ha
permitido aumentar la profundidad tolerada de los dafios de hasta
3.5 mm.

Fl intento de establecer una profundidad limite de los dafios en
las zonas de las paletas con tensiones on=0 terminé sin éxito.
Como han mostrado los ensayos de los alabes con diferentes
abolladuras en estas zonas, aqui pueden haber abolladuras
operacionales toleradas con una profundidad de hasta 8+ 12 mm.
Durante esto la resistencia del alabe se va a determinar por su
resistencia a la fatiga local en la zona del MNT, o sea en el borde de
fuga, donde se desarrolla la rajadura por fatiga durante los

ensayos.
Tabla 3.6 y Tabla 3.7

o
)



Se ha estabiecido también, gque en los limites de todos las zonas
donde se ha determinado el valor tolerado de los darfios el ntimero
de las abolladuras operacionales pueden corresponder a su
numero maximo observado en la practica {5-6 unidades en alabe),
pero bajo la condicion que la profundidad de cada abolladura no
supere el limite permitido para su ubicacién dada. Existen normas
que limitan el numero de un alabe (se permite como regla general,
no més de dos abolladuras en la paleta).
De esta manera los experimentos efectuados confirman la
posibilidad de la evaliacion del nivel de peligro de los danos
mecamnicos de los alabes de los compresores durante las
oscilaciones  segiin los modos de alta frecuencia y de la
determinacién en base a esto, de acuerdo a la metodologia
propuesta, del valor tolerado de las abolladuras.
Para obtener suficientemente exactas evaluaciones de las
caracteristicas estadisticas h y Sh es indispensable el
cumplimiento de la condicién 0.5 Sh <« d < 25h [18]. En dicho
caso d= 0.1 mm Sh= 0.102 mm o sea se cumple la desigualdad.
Durante la determinacion de la desviacion media cuadratica Sh
segiin la formula {2.3) es indispensable también que valores del
primer sumando entre paréntesis conductos sea no inferior a 0.3
{se obtuvo durante los calculos el valor de 0.6).
Bl minimo valor de calculo de la profundidad tolerada del daifio
para una probabilidad de P=0.9986 (Vp=3) durante los calculos
segiin los parametros % y Sfies

h calc = 5 -Vp Sh = 2.05-3 0.102 = 1.744 mm
De manera similar se determina la profundidad tolerada de los
dafiog en cualquier zona con tensiones locales desde 0.2oy hasta

0.9cy.
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4.4 Resistencia a la fatiga de los alabes reparados.
La eliminacién de dafios operacionales es una de ias operaciones
tecnologicas, que permite considerablemente reducir la
concentracion de las tensiones vy producto de esto restablecer la
resistencia de los alabes a las tensiones citricas [25]. Como objetos
de los ensayos sirvieron los alabes de los compresores de
aleaciones de acero. Segiin el primer y segundo modo flesonales.
Los ensayos de los alabes con aboliladuras reparadas también se
efectuaron en las compadiias fabricantes y en los institutos de
investigacion respectivos.
La realizacién de la investigacion posibilitan hacer la deduccion
que la reparacién (eliminacién) de las abolladuras practicamente
restablece la resistencia a la fatiga de los alabes, durante sus
oscilaciones segiin modos de alta frecuencia no se estudio.
En el trabajo [26] se efectuaron ensayos de los alabes segiin el
modo 3x2 con abolladuras eliminadas, ubicados en las zonas de
accién de las tensiones locales segtin la curva de su distribucién de
hasta 0.7ou. En todos los casos las fisuras por fatiga en los alabes
se desarrollaron en las zonas del MNT, condicionado por el modo
dado oscilacién (Fig. 3.7) han confirmado la posibilidad de la
reparacion (eliminacién) de las abolladuras en el mantenimiento y
reparacién si es que ellos se encuentran en las zonas de hasta 0.7,

... 0.8 &y,

CAPITULO 5: Particularidades de la rotura de los alabes de los
compresores durante las oscilaciones de alta

frecuencia.
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Influencia de los modos de las oscilaciones en el proceso de la
rotura de los alabes.

Como se ha demostrado, cada modo especifico de las oscilaciones
responde completamente una determinada distribucién de las
tensiones con uno o algunos cuantos MNT, que determinan la zona
de la rotura local de los alabes méviles de los compresores. En la
Fig. 4.1 se muestran aquellas zonas para ciertos modos de las
oscilaciones de los alabes de aluminio y de acero. A pesar a la
considerable diferencia en las medidas de los alabes y también en
la construccién de la fijacién, la ubicacién relativa de las zonas de
rotura para muchos modos que son de interés desde el punto de
vista de excitacion en el diapason de las RPM de trabajo
practicemente es idéntica. La dispersion Observada de la
ubicacién de las rajaduras por fatiga en estas zonas durante los
ensayos de los alabes se puede explicar por la influencia de los
factores tecnolégicos en estas zonas y por la naturaleza estadistica
de la rotura de la fatiga y para los alabes durante las oscilaciones
seglin modo iguales la ubicaciéon del MNT practicamente no varia
(Fig, 4.3} por lo visto en la medida de las zonas ejerce una gran
influencia las gradientes de las tensiones, que determinan los
voliimenes del alabe deformado durante sus oscilaciones segiin
uno u otro modo. Durante esto la maxima incertidumbre del
higar de formacién de las rajaduras por fatiga se observd segiin los
primeros modos de las oscilaciones (Fig. 4.2) ya que el campo de
Jas tensiones es mas homogéneas.

Durante las oscilaciones de los alabes segiin los modos de alta
frecuencia 2x2, 2x3, 4x2, 1x3, 2x3 las zonas de formacion de las
rajaduras por fatiga son mas estrechas (Fig. 4. 1)

Debido a esto para una mas exacta medicién del nivel de las
maximas tensiones durante las oscilaciones de los alabes segiin

uno u otro modo es indispensable en la zona de la supuesta
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rotura pegar unos cuantos tensoresistores (3-5 unid.), que permite
obtener valores mas confiables.

Durante las oscilaciones de los 4labes segiin modos mas complejos
(3x2, 4x2) el cardcter del desarrollo de las fisuras de fatiga,
sustancialmente varia debido a los grandes gradientes de las tensiones
en la zona del MNT no solamente a lo largo de los bordes, sino
también en direccién del crecimiento de la rajadura. El esquema en la
Fig. 4.4 explica estas diferencias. De esta manera el factor
determinante que provoca el detenimiento de las rajaduras por fatiga
en los alabes durante sus oscilaciones segiin los modos de alta
frecuencia es el valor de la tensién cerca de la zona de MNT. Esta
particularidad del detenimiento de las rajaduras se puede comprobar
durante los ensayos de los alabes del compresor segin los modos
laminares de las oscilaciones que tienen los MNT en la punta. Durante
esta oscilacion las rajaduras desde la punta pueden alcanzar una
longitud de 10 mm., no desarrollandose mds al continuar la accién de
la carga ciclica.

Ya que en el dispasén de trabajo de las revoluciones de los dlabes de
una etapa dada pueden ser detectados algunos cuantos modos de las
oscilaciones con un nivel incrementado de las tensiones vibracionales
entonces es indispensable conocer el cardcter de desarrollo de la
rajadura de fatiga durante el ensayo secuencial de los dlabes segiin dos
o mas modos.

Debido a esto fue comprobado experimentalmente la posibilidad de la
obtencién de la rotura de un dlabe segiin algunos cuantos modos de las
oscilaciones. El dlabe se ensayé en un nivel de control de las tensiones
superior, a su limite a la fatiga con una base de 2.10’ ciclos hasta la
apariciéon de la rajadura de fatiga de una longitud de 5..8 mm.
Después de esto el dlabe se le alejé de la resonancia del modo dado
y se le ajusté a la resonancia segiin otro modo de oscilaciones. En
ambos casos se mantuvo la igualdad de las tensiones en las zonas de

los maximos nominales.
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Se egtablecid que la rotura de un alahke segiin dos modos es
posible cuande la rajadura previamente formada se encuentra en
una zona de las tensiones segun el nuevo modo 2-3 veces
infericres gue en la zona del MNT . Por ejemplo, en los
experimentos se consiguié obtener la rajadura de fatiga en el alabe
segtin el modo 3x2 y mas adelante segtin el modo 4x1 (Fig 4.5).

Si se ensaya el alabe con una rajadura en el borde de ataque o de
salida {en los modos 3x2, 4x1) segiin el modo 1x3, entonces la
rajadura previamente obtenida contimtia desarrollandose,
bruscamente cambiando de direccién (Fig 4.6a) de acuerdo con el
campo de las tensiones. Lo mismo sucede con la rajadura en la

punta segiun los modos 3x2 o 4x1 (Fig. 4.6b).

Influencia de los dafios y sus ubicaciones en el proceso de
rotura.

De acuerdo con la concepcion existente de la mecanica de la
rotura los defectos con fisuras semejantes a los cuales se les puede
relacionar la mayoria de los dafios operacionales, reducen la
resistencia a la fatiga de las piezas, lo que se toma en cuenta
durante los calculos a la resistencia con la introduccién del
coeficiente efectivo de concentraciéon Ko

Durante la realizacion de los ensayos de fatiga de los alabes con
abolladuras artificiales y operacionales en los experimentos para
la elahoracion de la metodologia de la determinacién de los darios
tolerados se midieron no solamente los niveles de las tensiones la
frecuencia de resonancia de los alabes y la cantidad de alabes

hasta la rotura.



Sino tambhién la variacién de la frecuencia después de la aparicién
de las fisuras ¥ durante su subsiguiente desarrollo. Se determind
la variacion del namero de ciclos inclusive hasta llegar a formar
macrorajaduras de una longitud de &...1lmm o de su
deteniimiento.

En todos los casos de estudio la influencia de los dafios en la
cinética de la rotura, ubicados en la tercera parte superior de la
paleta de los alabes en las zonas con niveles de las tensiones
actuantes de ou = 0; 0.501 y en la zona del MNT.

Los ensayos de los alabes con diferentes abolladuras tanto segiun
sus medidas como por su caracter y ubicados en los bordes en las
zonas con bajas tensiones mostraron que la presencia de los
dafios en estas zonas no conlleva a la reduccidén de la resistencia
de la fatiga de los alabes. Aqui pueden ser tolerados cualquier tipo
de abolladuras que se encuentran durante la operacién ya que la
resistencia de alabes dafiados va a determinarse por su resistencia
local en la zona del MNT y no en la de la zona de los concertadores.
La investigacion de las zonas en los alabes con tensiones locales de
o= (0.15+0.4) ou segiin la curva de distribucién de las tensiones
muestra la existencia de un nivel minimo de las tensiones [cerca

de 0.30n), en el cual se puede determinar las medidas toleradas de

las abolladuras 7y r segiin la metodologia elaborada. EL alabe con
abolladuras ubicadas en las zonas con tensiones locales O<om
<0.30n que oscila segiin algin tipo de modo, llega a ser algo asi
como insensible a los concertadores. Por consiguiente el wvalor
limite del coeficiente de concentracién de los daiios puede
considerarse igual a tres. La consideracién de esto nos da la
posibilidad de sustancialmente aumentar las normas sobre los
dartios para un valor exacto de los nodos potencialmente peligrosos

de las oscilaciones para dicha etapa.



Esta establecido que en las zonas en el alabe con ou={0.4.......0.8)
oy el proceso de rotura depende de las medidas de los dafios del
valor absoluto de las tensiones durante los ensayos y del nivel de
las tensiones en las regiones, que rodean dichos zonas. Para unos
tamafios de los dafios, inferiores a los tolerados por la presente
metodologia, la formacidn y el desarrollo de la rajadura de fatiga se
produce en la zona del MNT. Si los tamafios de los dafios supera el
critico entonces el desarrollo subsiguiente de la fisura de fatiga
formada en la zona del concentrador depende del nivel de las
tensiones en el frente del dafio. En case de gue el vértice de la
rajadura se encuentre en la region de las tensiones, inferiores a
las tensiones en el sitio de su origen la velocidad del crecimiento de
la cajadura dismimuye. Durante el movimiento de la rajadura
desde el concentrador a la regiéon de grandes tensiones se produce
el aumento de la velocidad de su crecimiento.

En la figura 4.7 a,b en las zonas I, I se ohservo el detenimiento de
las fisuras, ya que las zonas I, II estan rodeadas por regiones con
reducidas tensiones, mientras que en la zona IlIl la rajadura se
desarrollo hasta un valor critico ya gue la zona II es una regién de
tensiones aumentadas.

Si el dafio se encuentra como se muestra en la Fig. 4.8 cerca al
borde o a la punta, entonces la rotura comienza en la zona del
concentrador y la fisura de fatiga se mueve en direccién del borde
de la punta y del cuerpo del alabe. Sin embargo el desarrollo de las
rajaduras desde estas abolladuras se efectiia sustancialmente mas
lento que desde los defectos, que se encuentran directamente en
los bordes.

En los alabes, que tienen deformaciones de los bordes del tipo
mostrado en la Fig. 4.9, la formacién de las rajaduras por fatiga se
produce desde los términos de los datios.

Las particularidades descritas se pueden observar segin las

curvas de la variacion de las frecuencia naturales de los alabes en
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5.3

el procesc de su rotura en las diferentes zonas de la paleta segiin
los modos de alta frecuencia de las oscilaciones. En la Fig. 4.18,
4.11 se muestran las curvas tipicas, obtenidas como resultado de
los ensavos de los alabes segiin el modo 3x2. En la izquierda sobre
la curva el nimero indica el nivel de las tensiones medida en la
zona del méaximo nominal, el mimerc entre paréntesis e8¢ la
longitud de la fisura por fatiga en milimetros, junto se sefiala el
ntimero del alabe.

Las curvas 47, 51, 89 caracterizan el proceso de rotura de los
alabes con abolladuiras gue tienen un radio en el vértice de 1.5 mm
v que estan ubicados en la zona de las tensiones cerca de 0.50n.
Durante esto el vértice de la rajadura en desarrollo se algja ala
regién de tensiones mas altas. Las curvas 39, 60 corresponden al
desarrollo de las fisuras en las zonas del MNT, mientras que las
curvas 58, 63-65 se obtuvieron durante una rotura simultanea de
los alabes en la zona de los concertadores y del MNT.

De las figuras 4.10, 4.11 se deduce que la formacién de las
rajaduras de fatiga debido a las abolladuras en los alabes durante
las oscilacionss segun los modos de alta frecuencia se produce en
las etapas tempranas de la carga ciclica, pero el propio proceso
subsiguiente de su desarrollo hasta el tamatio critica es del orden

del 40-50% v no mas del Np.

Influencia del nivel de las tensiones en la rotura por fatiga de
los alabes.

Esta establecido, que durante los ensayos de los alabes segin la
metodologia descrita con la finalidad de determinar el wvalor
tolerado de los dafios en una u otra zona de la paleta del alabe es
indispensable tomar en cuenta el nivel de las tensiones en la zona

de su MNT en ei modo dado.



La magnituid de las tensiones sefialados generalmente se considera
en calidad de wvalor de control medido con ayuda de las
tensoresistencias en esta zona y sirve para una evaluacién
aproximada de las tensiones en la zona de las abolladuras
artificiales y operacionales.

Los experimentos con alabes de aleacion de aluminic que tenian
ignales abolladuras segiin su magnitud, caracter y ubicacién vy
ensayados de acuerdo un modo de oscilaciones pero, en bajos y
altos niveles de tensiones (100 MPa y 160 MPa respectivamente}
mostraron una fuerte dependencia del nivel de peligrosidad de los
dafios respecto al valor de estas tensiones (Fig. 4.12). Se determiné
gque el aumento de las tensiones durante los emnsayos con la
finalidad de forzarlo y de recortar el tiempo de log experimentos
provoca el desarrollo de la fisura por fatiga en la zona condicionada
por el modo de las oscilaciones. Tl ensayo de los alabes en un nivel
bajo de tensiones hace mas probable la formacién de la rajadura

debido al concentrador.

El ensayo de los alabes en un nivel bajo de tensiones conlleva a
gue en el vértice del defects el material trabaje en la regién elastica
gue provoca la formacion de la rajadura en la 2zona del
concentrador. Durante el aumento de las tensiones cerca al vértice
de la aholladura aparecen deformaciones plésticas el nivel de las
tensiones se determina por la distribucion elastica plastica y llega
a ser aproximadamente igual a las tensiones en la zona de su
maxme nomina. Debido a esto es probable la formacién de las
fisuras de fatiga en dos zonas en el alabe. Una continuaciéon del
aumento del nivel de las tensiones aun mas aumentara la zona
plastica en el vértice y el coeficiente efectivo de la concentracién se
reduce. En este caso la fisura por fatiga se origina en la zona del

MNT (Fig. 4-13)
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5.4

La influencia de la asimetria del ciclo R y la componente estatica
de las tensiones om, por accidn de las fuerzas centri fugas en el
proceso de rotura de los alabes no esta investigado. Tomando en
cuenta el pequefio valor de om en la tercera parte superior de la
paleta del alabe, donde basicamente se produce la formacién de las
rajaduras por fatiga durante las oscilaciones segun los modos de
alta frecuencia, se le puede probablemente despreciar., Sin
embargo en caso de gue sea necesario las maximas tensiones
pueden ser determinadas como 6a= O+ Om.

Debido a esto, para evitar errores en la determinacion del nivel de
peligrosidad de los dafios de los alabes; los ensayos deben ser
efectuados con unas tensiones superiores al limite de la fatiga
base recomendadas en los documentos reguladores (o1 < oy <
0.361).Una considerable reduccién de la duraciéon en la realizacion
de los ensayos de la fatiga se consigue no forzando el nivel de las
tensiones sino con el aumento de la frecuencia de los ensayos (en

10 - 25 veces).

Analisis de la rotura vibracional de los alabes durante la
operacidon.

Como se sabe los factores de seguridad de los alabes de los
compresores para las tensiones ciclicas estan  rigidamente
reguladas por las normas respectivas en funcidon al régimen de
funcionamiento del motor y el tipo de avion |12, 13].Los valores del
factor de seguridad se establecen en base a la practica de disefio
puesta a punto ¥ operacion de las maquinas y se refleja en los
calculos.

Debido al perfeccionamiento de la tecnologia de fabricacién de las
estructuras al aumento de la veracidad de los calculos aparecen
fundamentos para la seleccién de factores mas bajos.

Para los alabes de los compresores esto se aplica en la

introduccién de normas mas amplias para las ebolladuras. La

)
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medicién de lag tensiones wibracionales con un alto grado de
veracidad en un motor en funcionamienio es un problema técnico
dificil. Por esta razon hay posibilidad de errores en la
determinacion de los factores de seguridad reales,

La ubicacion de las zonas de la rotura por fatiga de dos alabes
diferentes durante las oscilaciones segin modos iguales
practicamernite coincide (Fig. 4.14]. De esto se puede con la
suficiente veracidad segun el lugar de la formacién de las
rajaduras por fatiga en los alabes de los compresores en
funcionamiento juzgar sobre el modo de las oscilacionses,
responsable por dicha rotura.

En la Fig. 4.15 se muestran cuatro alabes de los compresores de
diferentes tipos de motores que tenian rotura por fatiga durante su
operacidn. El sitio de desarrollo de las rajaduras se sefialan en la
paleta con lineas delgadas. A pesar de las iguales distribuciones de
las abolladuras en los bordes del alabe que deheria ejercer una
misma influencia en las zonas de formacién de las rajaduras se
tiene una localizacién clara de las zonas de roturas. De esta
manera, el culpable de la aparicion de las fisuras y de su
subsiguiente desarrollo son basicamente los modos de alta
frecuencia de las oscilaciones especificas para cada alabe.

Se ve que el mas sobrecargado es el alabe, representado en la Fig.
4.17 que tiene la mayor cantidad de posibles modos de
oscilaciones, responsables por la rotura.

Fig. del 4.1 al 4.15
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RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Se hall6 la distribucién de los daios segiin las etapas de compresor.

Se obtuvo la distribucion de los dafios a lo largo de la altura y del perfi! en
los alabes, moviles del compresor.

Se determinaron los datos reales sobre la cantidad permitida y abolladuras
en el alabe movil.

Se generalizé los datos segiin los tamafos de los defectos, obtenidos por los
alabes durante la operacion.

Se desarrolld una clasificacion de los defectos tipicos de los alabes méviles
del compresor.

La mayoria de las abolladuras se encuentran en las secciones perniféricas de
los Alabes en la tercera parte superior de la paleta del alabe, se encuentra
hasta el 80-90% de todos los danos.

Todas las abolladuras se ubican en los bordes de ataque y de salida y
también en el intrados de los dlabes. -
Las abolladuras muy rara vez se ubican en el extrados.

La distnibucién de las abolladuras alrededor del pertfil del alabe para
diferentes tipos de los compresores son: 22-25% en el borde de salida, 7-
149, en el borde de salida; 34-68% en el intrados.

El principal tipo de abolladura son las abolladuras snaves (mas del 70%) sin
arrancamientos, sin protuberancia pasante.

La ubicacién de los danos operacionales superior de los dlabes lo hacen
potencialmente peligrosos durante las oscilaciones segiin los modos de alta
trecuencia.

Como resultado de toda investigacion de la capacidad operativa de los dlabes
moviles del compresor con danos operacionales se establecio que en una
serie de casos las normas de certificacion de los alabes pueden ser
ampliados, lo que permite reducir el nimero de desmontajes prematuros del

motor de la operacidn.

[94]
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Se ha desarroliado una meiodologia destinada para determinar las
dimensiones permitidas de los dafios en las condiciones del laboratorio de
tabrica en un 2labe sin rotacidn.

1L.a ubicacion de lo maximo en los campos de las fuerzas centrifugas

practicamente permanecen constante, v se produce solamente un

msignificante (1-5%), variacion de su magnitud.

Para una comprobacién experimental de la metodologia desarroliada se

utilizé el equipo del "MATT", y se desarrollo ensayos a los dlabes méviles del

compresor de los motores Al-20 v D-30,

Como resultado de los ensavos realizados se establecid que:

- Para dicho tipo de ensayos de los dlabes del compresor, considerando
las formas mas caracteristicas de los dafios operacionales, las mas
peligrosas son las oscilaciones segiin ios modos de 3x2 v 4x2.

- Fl aumento del radio en el vértice de las abolladuras permite
aumentar la profundidad tolerada del dafio (para r < 1.5 mm hasta
3.5 mm.).

- En los limites de todas las zonas donde se determiné la magnitud
permitida de los danos el namero de abolladuras operacionales
pueden corresponder para los alabes ensayados a 5-6 unidades por
alabe bajo la condicion de que la profundidad de abolladura no
supere ¢l valor limite permitido hallado. Se debe notar que segiin las
normas existentes v nimero de abolladuras en un alabe permitido es

como regla general no mas en la paleta.

De esta manera, los ensayados realizados confirman la posibilidad de evaluar
el nivel de peligro de los dafos mecdnicos de los dlabes utilizando la
Metodologia desarrollada en esta Tesis para determminar la magnitud
permitida de abolladura durante las oscilaciones segin los Modos

Potencialmente Peligrosos.

h
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TABLA 3.1

RESULTADOS DE LA PRUEBA DE FATIGA DE ALABES NUEVOS
SEGUN EL MODO 3X2

Ne No f OCH1 N No No f OH Nx
De De ) !Dc De

Orden | Alabe |Hz MP, [x10-> |Orden|Alabe |Hz MP, |x10-°

1 57 2761 |90 200 10 65 2777 1145 |70

2 S1 2766 |95 200 11 41 2761 [151 100
3 s 2742 1102 |200 12 43 2770 |155 |200
4 S8 2741 |106 |200 13 45 2761 |158 |8.5
S S9 2783 [110 |[200 14 - 2741 [165 |45

6 62 2762 120 |200 135 46 2802 190 10

7 44 2778 132 |89 16 67 2755 (225 4.8
8 3 2762 |138 |70 17 42 2786 |238 10

9 | 66 2760 (138 |35




TABLA 3.3
RESULTADOS DE LA PRUEBAS DE FATIGA DE LOS ALABES Qlll_‘.‘:

O OPERACIONAL

No Ne f (o3 N Ne No F ox Ny
De De De De
Orden|Alabe |Hz MP, |x10-5 |Orden|Alabe |Hz MP. [x10-5

23 2760 [106 |200 11 14 2790 1587 |5,0
-- 2760 {110 |200 12 36 2806 |160 (6,0
26 2760 {111 120 13 25 2749 |169 15,0
-- 2760 118 |6.5 14 28 2760 |169 |7.0
2780 (120 |22 15 34 2756 (177 13,0
32 2762 (120 15 16 8 2725 (180 |6,5
30 2770 131 O 2 17 33 2766 [196 |60
35 2797 |133 12,5 |18 22 2802 |223 (3,2

O ® N 0 O Hh W N =
\9)
\o)

87 2768 135 |28,0 |19 24 2772 225 17.0

—
o
\®}
o

2775 |154 (2,5 20 27 2777 |235 |[3.0




TABLA 3.5
RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE FATIGA DE LOS ALABES CON

UN TRABAJO OPERACIONAL SEGUN EL MODO 4X2.

Ne Ne f, OH1 Nx Ne Ne fi (0371 Nx

Orden | Alabe |Hz MP. |x10-5 |Orden|Alabe |Hz MP, |x10-5

70 3815 |90 200 12 = 3813 [165 - |16
71 3818 |90 200 13 - 3814 [166 |50
83 3832 |90 200 14 72 3850 |120 |31
- 3806 |90 200 15 74 3765 |120 |66
3835 | 137 35 16 77 3709 102 |22
84 3834 |90 200 17 79 3834 |90 60
-- 3831 |126 18 18 == 3807 |157 10
85 3824 {100 |320 19 81 3758 |90 10

O O N O 0 A~ W N =
i
1

-- 3820 |133 200 |20 80 3785 |100 |51
10 (82 3775 | 100 256 |21 76 3835 |120 |30
11 |-- 3800 [135 30 22 75 3786 |117 |42




TABLA 3.6

RESULTADO DE LAS PRUEBAS DE LOS ALABES SEGUN EL METODO
{ ROT S

Numero de Alabes con|N? de Alabes con N° Total de

/?-, Rajaduras en la Zona Gin y|Rajaduras en la Alabes
M m

en la Zona Gx Zona Gin
1,8 0 3
1,9 0]
2,0 10 3 13
2,1 4 11
2,2 0 3. 3

27 10 37




TABLA 3.7

DETERMINACION DEL VALOR MEDIO Y DE LA DESVIACION
MEDIA CUADRATICA DE LA PROFUNDIDAD TOLERADA

DEL DANO.

L ¢ N iNi Png
0 0 0 0 0
1 1 0 0
2 4 3 6 12
3 9 4 12 36
4 16 3 12 48

b 10 30 96

J

h = 2.05 mm.
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Distribucidon de las tensiones durante las oscilaciones
del dlabe (Fig. 2.3 -2.12)
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Curvas de fatiga de los élabes durante las oscilaciones segiin modos distintos




Fig. 3.4

Secuencia de las
~pruebas de los
alabes segun el

imétodo de roturas.
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Distribucion de la
profundidad permitida
de los dafios en los
bordes del alabe.



GM: 90y, b, 160 HPa

N 27 3500000

O =046+
M " GM.: 0,5 GH

Fig. 3.6  Distribucion de las rajaduras
de fatiga en los alabes con danos
operacionales eliminados durante
las oscilaciones segun los modos
de alta frecuencia.
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Fig. 4.1  Zonas de rotura local de los alabes de los compresores durante las
oscilaciones segun los modos de alta frecuencia.

Fig. 4.2 Ubicacion de las rajaduras por fatiga en los alabes durante las oscilaciones
segun los primeros modos.
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Fig. 44 Diferencia en las condiciones del desarrollo de las rajaduras en los &labes de
los comopresores
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Fig. 4.5 Rajaduras de fatiga obtenidas en un alabe durante sus oscilaciones segun los
modos 3 x2y 4 x 1.
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Fig. 4.6 Influencia de los modos de las oscilaciones en la direccion de las rajaduras de
fatiga a) el modo 1 x 3 en la rajadura segun modo 3 x2 6 4 x 1. b) modos 3 x 2,
4x1y1x3.
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Fig. 4.7 Rotura de los alabes en diferentes zonas debido a las abolladuras permitidas
limites a) Zonas de formacién de las rajaduras de fatiga no desarrolladas.
b) Zona de rajaduras desarrollables.

|

Fig. 4.8 Rotura de los alabes con abolladuras ubicadas cerca de los bordes o de la
punta, con flechas se muestra la direccién del crecimiento de rajaduras.

Fig. 4.9 Rotura de los élabes debidos a la deformacion de los bordes.
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Igig. 4.10 Curvas de variacidén de la frecuencia de las oscilaciones naturales de los
alabes durante su rotura debido a abolladuras en la zona MNT. -
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Fig. 4.11 Curvas de variacion de la frecuencia de las oscilaciones naturales de los

alabes durante una rotura simultanea debido a abolladuras puntiagudas y la
zona MNT.
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Fig:448 Modelo que explica el mecanismo de formacion de las rajaduras en la paleta
~ del alabe con funcion del nivel de tensiones.
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Fig. 4.14 Rotura por fatiga de dlabes diferentes durante unas
oscilaciones de modos iguales.
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Fig. 4.15 Zonas de rotura de los alabes durante la operacion. a) Il etapa; b) IV etapa
c) V etapa; d) VIl etapa.
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