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NOMENCLATURA

DE B CRIPCION
Presién.

Volumen.

Temperatura.

Entropia.

Velocidad Absoluta del flujo de vapor
a la entrada del rodete.

Velocidad Relativa del flujo de vapor
a la entrada del rodete.

Velocidad de los &labes (rodete).
Angulo de descarga a la entrada del rodete.
Angulo medio de entrada del vapor al rodete.

Velocidad Absoluta del flujo de vapor
a la salida del rodete.

Velocidad Relativa del flujo de vapor
a la salida del rodete.

Angulo de descarga a la salida del rodete.

Angulo medio de salida del vapor del rodete.



Angulo de desviacién del flujo de vapor
sobre la cara de presién (lado céncavo)
en el perfil del &labe.

Angulo de montaje del perfil.del &labe.
Cuerda del perfil del &alabe.

Ancho del perfil del &labe.

Corriente.

tiempo.



INTRODUCCION.

Es indiscutible la necesidad que tiene todos los paises de poseer
fuentes de explotacién para la generacién de energia eléctrica, porgque
con ésta se puede lograr un completo desarrollo y autosuficiencia en
las diversas &reas (agricultura, industria, comercio, etc.).

Nuestro pais, MEXICO, se encuentra ante ésta problemitica, porgque
actualmente atraviesa una etapa de crecimiento y desarrollo a rafiz del
TLC; y borgque afin es dependiente en diversos aspectos de los paises
innovadores de tecnologia para la produccién y aprovechamiento de
dicha energia eléctrica.

En MEXICO, uno de los elementos que mds se utiliza para 1la
generacién de energia eléctrica es el AGUA, por encontrarse en
cantidades abundantes y por su bajo costo en comparacién con los
combustSleos. El agua puede ser utilizada en su estado ligquido, en las
Centrales Hidroeléctricas, & explotada su forma gasecsa (Vapor de
Agua) en Centrales Termoeléctricas.

En casi todos los paises, de su capacidad efectiva de generacién
eléctrica, el 15% se genera en Centrales Hidroeléctricas y el B85%
restante en Centrales Termoeléctricas [10]. En MEXICO, durante 1992,
de la capacidad efectiva de generacién eléctrica el 29.30% se generd
en Centrales Hidroeléctricas y el 70.70% en Centrales Termoeléctricas
[3sj.

En las siguientes tablas se muestra en porcentaje de participacién
que tuvieron ambos sectores en la generacién de energia elé&ctrica, en
huestro pals, durante el afio de 1992 [38].

CAPACIDAD EFECTIVA, afo 1992,
8ISTEMA ELECTRICO NACIONAL.

TIPO DE GENERACION CAPACIDAD EFECTIVA PARTICIPACION
(MEGAWATTS) ¥
TOTAL 27 067.53 100.00
HIDROELECTRICA 7 931.00 29.30
TERMOELECTRICA 19 136.53 70.70
VAPOR 12 787.70 47.24
TURBOGAS 1 777.08 6.57
CICLO COMBINADO 1 817.66 6.72
COMBUSTION INTERNA 149.09 0.55
GEOTERMIA 730.00 2.70
NUCLEAR 675.00 2.49
CARBON 1 200.00 4.43




TIPO DE NUMERO DE CAPACIDAD
GENERACION EFECTIVA

CENTRALES | UNIDADES {MEGAWATTS)

HIDROELECTRICA 74 208 7 930.998
L3 47 37 29.30

TERMOELECTRICA 84 350 19 136.529
% 53 63 70.70

TOTAL 158 558 27 067.527
% 100 100 100.00

Me enfocaré en aquellas Centrales Termoelé&ctricas que utilizan
vapor de agua como elemento de explotacidn; a éste vapor de agua se
le transforma su energia cinética en energlia mec&nica, mediante el uso
de una maguina térmica llamada TURBINA DE VAPOR.

En MEXICO, en 1992, se generaron 12 787.70 MW utilizando Turbinas
de Vapor, casi el 50% (47.24%) del total de la energia generada en ese
afio, lo que sefiala la importancia que tienen éstas maquinas para la
produccién nacional de energia eléctrica [38].

Durante la operacién comercial de la Turbinas de Vapor, que forman
parte de una unidad de potencia, los 4labes asfi como otros componentes
del sistema de flujo sufren dafios y desgaste natural o acelerado, que
pueden ser de origen mecinico o metalGrgico y que no permiten su
operacién continua. También se refleja durante la operacién, en la
disminucién de la disponibilidad, confiabilidad y rendimiento del
equipo, con un aumento en el riesgo de que se presenten las fallas.

Los &labes de las Gltimas etapas de baja presién son las partes de
la turbina, que después de ciertos pericdos de servicio sufren dafios
y desgaste del material, por la erosién debida a condensacién del
vapor. La prdactica comiGn en las plantas, por recomendacién del
fabricante, es sustituir los dlabes gastados por nuevos; eso significa
un gran costo porque el precio de un sélo dlabe mévil de baja presién
llega cerca de 3000.00 délares (N$ 9300.00 aproximadamente), por el
alto costo de la materia prima (aceros inoxidables) y por la mano de
obra del maquinado (por su compleja geometrfa). Cabe mencionar, que
el costo total de los &labes fijos y méviles es de aproximadamente el
25% del costo total de la Turbina [37).

Debido a lo anterior, bastantes compafiias y centros de investigacién
se dedican al desarrollo de las tecnologias de rehabilitacién y
prolongaci6én de la vida Gtil de los &labes y otros componentes de
turbina. En la mayorfa de los casos, un dlabe rehabilitado podrd tener
una vida Gtil mis larga que la de un &labe nuevo, por la aplicacién
de recubrimientos y otros procesos especiales de proteccién. El costo
de la rehabilitacién es siempre solo una fraccidén del costo de una
refaccién nueva (varfa de un 25% a un 30%) (37)-



En &sta tesis se va a desarrollar un método de rehabilitacién por
soldadura para los &labes méviles L-0 de la Gltima etapa de baja
presién, de una turbina de vapor de 300 MW, MITSUBISHI, gastados por
la erosién.

El presente trabajo esti dividido en siete secciones o capitulos:

En el Capitulo I, se presentan los antecedentes hist6ricos y
generalidades de la turbina de vapor; se hacen varias clasificaciones
de las turbinas, asi como un an&lisis de su ciclo termodinédmico. Se
presenta la descripcién de su arguitectura, en donde se sefiala la
ubicacién y clasificacién principal de los A4labes, que son los
componentes sobre los gue se desarrolla el tema principal de la tesis.

En el Capitulo II, se presenta la descripcién del &labe mévil, asi
como la informacidn de cada una de las partes que lo integran; un
anilisis en base a tridngulos de velocidad del perfil del &labe y la
nomenclatura del mismo. Se mencionan las principales fuentes que
inducen vibracién, y por consigulente, dafios a los &labes. Se da un
resumen histérico de los materiales utilizados hasta la actualidad,
asi como las propiedades mecdnicas y la composicién quimica de los
materiales que actualmente se utilizan para la fabricacién de los
dlabes; para finalizar se enlistan las Pruebas No Destructivas que
frecuentemente se aplican a dlabes tanto de turbinas de vapor como de
gas. En base a la informacién que se presenta, se hace una descripcién
detallada de los &labes con los gque se trabaja en ésta tesis.

En el cCapitulo III, se describen los fenémenos de Erosién y
Corrosién, y se listan las fuentes que producen erosién a los &labes
mdéviles de turbinas de vapor. Antes de aplicar a los &labes cualguier
técnica de proteccién, es necesario llevar a cabo un proceso previo
de limpieza; las caracteristicas de é&stos procesos de limpieza son
aqui descritas, Jjunto con las diferentes técnicas y procesos de
proteccién contra erosién para los &labes. Se presenta un resumen
histérico de la aplicacién del Proceso de Recubrimiento Tipo Injerto,
que es el proceso gue se va a utilizar para reparar los dlabes mbdviles
L~0; asi mismo, se proporciona la composicién quimica de éstos
injertos. Por Gltimo, se hace mencién de las técnicas més actuales de
proteccién para &labes, utilizadas por las empresas fabricantes de
Turbinas.

En el Capitulo IV, se realiza el proceso de medicién de seis
perfiles del A&Alabe m6évil L-0, antes y después del proceso de
reparacién por soldadura; se presentan las coordenadas de los puntos
medidos y los dibujos de cada una de las secciones antes y después del
proceso de reparacién.



En el capitulo V, se describe el Proceso de Reparacién por
Soldadura, que consiste en: Limpieza del &labe; Medicién de
frecuencias naturales; Remocién del injerto de estelita tipo "J%;
Maquinado del filo de entrada del &Alabe; Maguinado del injerto de
estelita tipo nariz s6lida; Soldadura del injerto de estelita tipo
nariz s&lida con el &labe; Enderezado de la paleta; Tratamiento
térmico; Maquinado final del dlabe; Pruebas no destructivas y Mediciédn
de las nuevas frecuencia naturales. Se proporcionan los dibujos para
la construccién del dispositivo de fijacién y se da un seguimiento a
cada subproceso que conforma el proceso general de reparacién.

En el Capitulo VI, se plantea el andlisis y la evaluacién de cada
uno de los procesos gque se realizaron durante la Reparaciédn por
Soldadura; se dan a conocer las condiciones de trabajo y las
caracteristicas de los injertos de estelita que se utilizaron en el
proceso, junto con los resultados obtenidos de ensayos de dureza
aplicados a los injertos.

Y por Gltimo, en el Capitulo VII, se presentan las conclusiones y
las recomendaciones basadas en las experiencias y en los problemas que
surgieron al llevar a cabo el Proceso de Reparacién por Soldadura.



CAPITULO 1
TURBINA DE VAPOR.

1.1 ANTECEDENTES HISTORICOS.

El hombre siempre ha requerido de una fuerza motriz, que lo ayude
en sus diversos trabajos; asf vemos en la antigliedad, el usoc del
caballo, del hombre mismo, etc., hasta la explotacién de diversos
elementos, uno de ellos el vapor de agua. La primera aplicacién del
vapor como fuerza motriz, destinada a la obtencién de energia eléc-
trica fue en la turbina de reaccidn de Hero en Alejandria en el afio
150 A.C. ([1].

De Laval, en el afio 1882, estudié la forma de la tobera, adaptin-
dola al inyector, y de 1884 a 1889, proyecté turbinas con una tobera -
y un s6lo escaldn, fabricédndolas desde 1 HP a 100 000 rpm, hasta 100
XKW a 6 000 rpm, conocidas como turbinas De Laval {1].

NOTA: En la actualidad, las turbinas pequefias se fabrican para
10 000 rpm como velocidad maxima de funcionamiento; muy por
debajo de la velocidad de 100 000 rpm. gue se menciona en el
pdrrafo anterior y que se obtuvo de la referencia [1].

C. A. Parsons y C. G. Curtis {1}, desarrollaron respectivamente,
las turbinas de reaccién y de impulsién (mds adelante describiré cada
tipo de turbina).

Primero se desarrolldé la turbina de eje vertical, ya que exigia
menor superficie de instalacién y proporcionaba una corriente de vapor
directa, desde la parte superior hacia el condensador [1].

En 1903, aparece la turbina de 5,000 KW, y la potencia para un
mismo espacio de instalacién aumento en pocos afios, hasta poder
soportar 12,000 KW. En 1914, aparece la mayor turbina vertical, la de
20,000 KW, y poco después aparece la turbina horizontal [1].

En 1930, las Compafilas General Electric y la Westinghouse [1],
construyen turbinas de 50 MW y se adopta la divisién de elementos de
alta y baja presién.

Se prefieren las unidades de &rbol Gnico (compound t&ndem) de hasta
150 MW y se construyen las turbinas de 60 MW a 3600 rpm, reemplazando
a las de 1800 rpm [1].

En la actualidad se pueden llegar a fabricar turbinas con una
capacidad de hasta 1200 MW a 1500 rpm.



1.2 GENERALIDADES.

Una TURBINA DE VAPOR, es una maguina térmica de flujo permanente
que transforma la energia cinética del vapor (proveniente de una
caldera), en trabajo mec&nico [2}. Al pasar el vapor por las toberas,
se expande hasta una presién m&s baja, debido a la geometria de la
tobera, adquiriendo con esta caida de presién una velocidad mucho
mayor que a la entrada, en éstas condiciones se hace incidir al vapor
sobre la rueda de 4labes montada sobre un rotor, haciendo girar a éste
Gltimo, transmitiendo (por medio de la flecha) el trabajo necesario
para accionar diversos equipos; como: generadores, compresores,
bombas, etc.; en la figura 1.1 se muestra el corte de la instalacién

de una Turbina de Vapor.

GENERADOR
CARCASA EXTERIOR

TURBINA DE
. _MEDIA PRESION

TURBINA OE

TURBINA DE
BAJA_PRESION

INTERIOR

Pigura 1.1. Corte de la instalacién de la Turbina de Vapor.

Para producir una mayor cantidad de trabajo, es preciso inyectar
mayor cantidad de vapor a la turbina y ésto se logra aumentando el
qiferencial de presién entre la entrada y la salida de la tobera,
incrementando el nimero de toberas 6 haciendo m&s grandes las toberas
con las que se trabaja [6].



1.3 CICLO TERMODINAMICO DE LA TURBINA DE VAPOR.

El vapor de agua gque se utiliza en ura Central Termoeléctrica,
sufre varios cambios de estado durante su aprovechamiento en los
diferentes equipos de la planta, de tal mpdo que regresa a su estado
original; es decir, se le trabaja en un|CICLO. Se define un ciclo
*cuando cierta masa de fluido en un estado particular pasa por una
serie de procesos y regresa a su estado inicial" [8].

Basicamente el equipo de una central termoeléctrica es: Turbina (de
Vapor 6 de Gas), Generador, Condensador,rgomba y Caldera [6][8]; 1la
figura 1.2 muestra su esquema de instalacién; en éste equipo excep-
tuando el Generador, ocurren las transformaciones de estado del vapor.

TURBINA

RECALEHTADOR UE VARGR é
1
AN
5 AMNAVY W
GENERAIIR
H e
4 l CONDENSADOR
BOHBA 3

|

Figura 1.2. Esquema de instalacién de 1a~CBntral Termoeléctrica.

|

En la Turbina de Vapor ocurre el proceso de expansién del vapor,
con el aprovechamiento de su energia cinética en trabajo mec&nico para
el Generador, y es una mdquina de combustién externa, porque la com-
bustién no tiene lugar en su interior, sino en la caldera. La reduc-
cién de calor se efectla en el COndensador,]originando que el vapor
vuelva a su estado liquido.

En la Bomba ocurre el proceso de compreslén, para alimentar a la
caldera. En la Caldera se lleva a cabo la adjcién de energia calori-
fica al agua para transformarla en vapor. El vapor que sale de la
caldera es un vapor saturado, por lo que gfe le hace pasar por un
Recalentador, que aumenta su temperatura hasta convertirlo en vapor
sobrecalentado a la presién de la caldera [5)[6].



La Turbina de Vapor presenta mayor eficiencia cuando trabaja con
vapor sobrecalentado, que con vapor saturado; las razones: el primero
contiene mayor energia cinética por unidad de peso, por lo que efectla
el mismo trabajo con menor cantidad de vapor; posee menhor cantidad’de
humedad, originando que las pérdidas por friccién en tuberias se re-
duzcan y se prolongue la vida Gtil de los &labes en la turbina de baja
presién [5].

E1 CICLO RANKINE 6 CLAUSIUS [13], es el ciclo que rige en la tur-
bina de vapor [5][8] y se ilustra en la figura 1.3. La descripcién del
ciclo se hace atendiendo los puntos sefialados en las figuras 1.2 y
1.3, considerando que la turbina emplea vapor saturado (nimeros) y
vapor sobrecalentado (letras).

P T
c
L)
Pa '
T4 4
Py
Ta 2 b
v 5
ta) b}
Figura 1.3. ciclo Rankine.
Diagramas de: (a) Presidn~Volumen; (b) Temperatura-Entropia.

Proceso de 1-2 y de a-b. En la turbina se lleva a cabo un proceso
de expansién adiab&tico e isoentrépico. El comienzo de la expansién
del vapor saturado es el punto (1) y el del vapor sobrecalentado 1la
letra (a); al final de la expansidn, el punto (2) se localiza en la
zona de humedad y la letra (b) en la zona de saturacién.

Proceso de 2-3 y de b-3. Es un proceso que se lleva a cabo en el
condensador, siendo isobirico e isotérmico, hasta condensar el vapor
hiimedo (punto 2) o saturado (letra b) en liguido saturado.



Proceso de 3-4. Se realiza en la bomba y es un proceso de com-
presién adiab&tico e isoentrépico, en el que se utiliza el liquido
saturado proveniente del condensador.

Proceso de 4~5-1-a. Se realiza en la caldera y el recalentador. De
los puntos 4-5, es un proceso isobdrico que se realiza en la caldera,
donde al liquido saturado se le agrega calor hasta la temperatura de
saturacién a la presién de la caldera y comienza a evaporarse en vapor
hGmedo. De los puntos 5-1 el proceso es isobdrico e isotérmico en la
caldera, donde todo el vapor hGmedo se transforma en vapor saturado.
De los puntos 1-a el proceso se realiza en el recalentador siendo de
recalentamiento isobdrico, donde el vapor saturado pasa a vapor
sobrecalentado, y se encuentra listo para entrar en la turbina,
inicidndose una vez mas el ciclo [5][6][8].

1.4 TURBINAS DE ACCION Y DE REACCION.

Atendiendo el lugar donde se transforma la energia térmica en
energfia mecinica las turbinas de vapor se clasifican en: Turbinas de '
Accién y Turbinas de Reaccisén [4), Yy se ilustran en la figura 1.4.

ALABE ALABE  ALADE
' MoviL FlJo  MoviL

TOBERA

)

Figura 1.4. Turbina de: (a) Accién y (b) Reaccién.

En las TURBINAS DE ACCION, la expansién de vapor tiene lugar
ﬁgicamente en las toberas, ésto se debe a su geometria convergente-
divergente, el vapor alcanza velocidades relativamente altas, Se les
llama también TURBINAS DE IMPULSO [3), porgue aprovechan el impulso
6 ésta velocidad, para mover los &labes del rotor, los que absorben
la energla cinética que contiene el vapor.



. En las TURBINAS DE REACCION O DE ALABES PARBONS, la calda de
.presién es parcial en los &labes fijos, utilizados para canalizar el
vapor y orientarlo adecuadamente para entrar en los &labes méviles,
los gue poseen una seccién de desplazamiento variable en forma de
tobera (4]. La completa reduccién de la presién se lleva a cabo
simult&neamente tanto en los Alabes méviles como fijos, credndose la
energia cinética y su utilizacién directa, accionando el rodete por
la reaccién que efectla el vapor al expansionarse en los &dlabes
méviles {1}. Si bien es cierto que la TURBINA DE REACCION es mis
eficiente que la TURBINA DE IMPULSO, por lo general requiere de mis
etapas que ésta Gltima [6]).

1.5 TORBINA DE ELEMENTOS MULTIPLES.

Las turbinas trabajan a presiones muy elevadas, ccasionande que la
velocidad del vapor (adquirida después de la caida de presién), sea
muy alta. Para poder obtener la maxima eficiencia, la velocidad de los
4labes debe ser la mitad de la velocidad del vapor [2][3], por lo que,
para aprovechar toda la energia en una sola etapa (una sola rueda de
dlabes), se necesita que la turbina trabaje entre 20,000 rpm y 40,000
rpm, lo cudl no es factible por los esfuerzos y presiones generadas,
ademis de obtener un minimo rendimiento [3].

Debido a ésto, se colocan varias hileras de &labes, para dividir
el aprovechamiento en varias etapas o escalones {4]. El nimero de
etapas est&d intimamente relacionado con la presién de entrada {2)[3].

En las TURBINAS UNIETAPICAB, el vapor se expande desde la presidn
de entrada, hasta la presién de escape, en un sélo paso y Se constru-
yen en tamafios de hasta 1500 HP y con velocidades de 600 rpm hasta
7000 rpm [5].

En las TURBINAS MULTIETAPICAS, se distinguen dos tipos de arreglos
o escalones [3]:

En el ESCALONAMIENTO DE PRESION O RATEAU, se presenta una caida de
presién en un grupo de toberas, la velocidad del vapor es lo bastante
baja, para ser aprovechado por la primera hilera de &labes méviles,
al salir de éstos vuelve a entrar a otro grupo de toberas, en el cuil
se realiza otra caida de presidn, cuya velocidad resultante se aprove-
cha por una segunda rueda de &labes méviles. Este arreglo de TOBERAB -
ALABES MOVILES se repite hasta que el vapor se expande totalmente [3).

En el ESBCALONAMIENTO DE VELOCIDAD O CURTIS, se efectGa una caida
de presién grande en un grupo de toberas, y el vapor se utiliza por
los dlabes méviles, al salir de éstos dicho vapor se orienta con dla-
bes directrices, gue no le cambian ni su presién ni su velocidad. El
arreglo consiste de TOBERA - ALABES MOVILES -~ ALABES FIJOS ~ ALABES
MOVILES, repitiéndose hasta utilizar la mayor energia cinética dispo-
nible del vapor [3]. En la figura 1.5 se muestran los escalonamientos
de presién y de velocidad.
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Figura 1.5. Escalonamientos de: (a) Presidén y (b) Velocidad.

Para turbinas que trabajan a altas presiones de entrada y bajas pre-
siones de salida, es recomendable que su disefio sea de varias etapas.
Las turbinas de accién que tienen un gran rendimiento, emplean el es-
calonamiento de Rateau, seguido de un escalonamiento Curtis [1]{3).

"1.6 TURBINAS CON CONDENSACION Y SIN CONDENSACION.

En las TURBINAS CON CONDENSACION, el vapor saturado que sale se le
disminuye su presién, con lo cuil su expansién continGa; éste vapor
se atrapa en un dispositivo llamado CONDENSADOR, cuya funcién es
absorberle calor, para condensarlo y posteriormente recircularlo a la
caldera. Este tipo de turbinas generalmente son multietdpicas [5)[6]).

En las TURBINAS SIN CONDENSACION O DE CONTRAPRESION, el vapor satu-
rado que escapa no se utiliza para volver a producir trabajo mecanico
[{6]. Son maquinas de pequefios rodetes, unietdpicas & con pocos esca-
lones [1]. El vapor que sale se utiliza para diversos fines, como:
calefaccidén de instalaciones, en procesos industriales quimicos,
alimentacién de evaporadores, etc [1).
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1.7 ARQUITECTURA DE LA TURBINA.

El conjunto de ALABES PIJOS montados sobre un disco recibe el
nombre de DIRECTRIZ. Las directrices ensambladas entre ellas forman
el ESTATOR ([4].

El conjunto de ALABES MOVILES se monta sobre un disco y se denomi-
nan RODETE; los rodetes se montan sobre uno o varios ejes; y el eje
equipado con ellos se llama ROTOR [4). Los rodetes pueden acoplarse
en una sola linea (disposicidn TANDEM-COMPOUND), que se utiliza para
trabajar gran volumen de vapor a baja presidén; & montarse en dos
lineas {arreglo CROSS8-~COMPOUND), donde las flechas son separadas y
paralelas a la turbina de alta presién [2)[4].

1.7.2 RQTOR.

Como ya mencioné& se compone de Alabes Méviles, Rodetes y Flechas
{4]. Los &labes se maguinan por separado y después se fijan al rodete,
el cudl se coloca a la flecha en caliente, quedando fijo a presién
cuando se enfrla. De otro modo, tanto la flecha como los &labes se
forjan en una sola pieza [6)}. La flecha del rotor se construye gene-~
ralmente de acero forjado [1].

El rotor es el elemento gue suministra la potencia Gtil para
accionar la carga y se balancea dindmicamente agregando o guitando
clertas masas, las cu&les poseen un peso determinado; éstas masas son
tornillos especiales, que proporciona el fabricante de la turbina.

En la fotografia 1.1 se muestra un rotor de doble flujo de baja

presién para una turbina de vapor de 300 MW, donde se instalan los
&4labes de ésta tesis.
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Potografia 1.1. Rotor de doble flujo de Baja Presidn para
Turbina de Vapor de 300 MW.

1.7.2 ALABES MOVILES.

Se obtienen por fresado en blogues macizos de acero (1], en forma
de aleta, y su perfil se disefia de acuerdo a la funcién que van a
desempefiar, el material con que se hacen es acero inoxidable, pues es
resistente a la corrosién, erosién y altas temperaturas.

El tipo de &labes que estoy estudiando en ésta tesis, son de la
Gltima etapa de baja presién 6 etapa L-0; no profundizaré mucho,
porque los describo en el Capitulo II. Estos 4labes son de grandes
dimensiones, y se agrupan mediante dos alambres de unién, gque se
colocan en las partes centrales de su paleta, para darles mayor
rigidez y evitarles vibraciones, cuando est&n trabajando [4].

En la fotografia 1.2 se muestran diversos tipos de &4labes méviles
para turbinas de vapor.
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Fotografia 1.2. Alabes Méviles para Turbina de Vapor.

1.7.3 RODETES .

En algunas turbinas, el primer rodete es doble, produciendo desde
el primer instante una importante caida de presién y de temperatura,
con la ventaja de que los siguientes rodetes se sometan a condiciones
menos severas. Sustituye a mds de cuatro rodetes simples con lo que
se reduce la longitud del eje de la turbina {4].

1.7.4 CARCASA.

Es la cubierta de la turbina y esta disefiada para sostener al rotor
horizontalmente y sirve de recinto estanco al vapor [2}{4]. Se divide
en dos partes por el centro horizontal para su facil inspeccién y des-~
mantelamiento. En las partes de las turbinas de alta y media presién
las carcasas son de fundicién y en las partes de baja presién se sol-
dan de placas de acero.

14



Contienen los soportes de las chumaceras, alojamiento de los
sellos, lineas de purgas y extracciones, conexiones para el vapor de
entrada y de salida, etc. [2). Las turbinas modernas constan de un
cuerpo interno y otro externo, entre los que circula un vapor'de
barrido, que sirve para disminuir la diferencia de temperatura entre
el interior y el exterior [4].

Existe una diferencia de presién entre la carcasa y la céamara de
vapor, para que exista un flujo hacia la turbina. 8i aumenta la pre-
sién en la carcasa, dicha diferencia de presién deja de existir y hay
la posibilidad de que la carcasa se dafie si la presidén de ésta iguala
la del vapor de entrada, por lo que la turbina se arranca con la
vdlvula de vapor abierta [S][6].

1.7.5 DIAFRAGMA Y SELLOS DE LABERINTO.

Si se desea que la turbina trabaje a un buen rendimiento, es pre-
ciso evitar las fugas de vapor por los cuerpos de alta presién 6 media
presién, y la entrada de aire por las etapas de baja presién [4]. Para
evitar las fugas de vapor se utilizan los SELLOS DE LABERINTO, entre
el DIAFRAGMA y la FLECHA [4], como se ilustra en la figura 1.6.

DIAFRAGMA

Figura 1.6, Sello de Laberinto.
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El diafragma, se sitda en la carcasa, es el que contiene a las
toberas y por consiguiente separa a las diferentes etapas de la
turbina. Se coloca rodeando la flecha con poca tolerancia, pero sin
rozarla; pues si es de un material m&s duro gque el de la flecha, ésta
puede llegar a dafiarse, por lo que se instala el sello, reduciéndose
el espacio entre diafragma y fiecha, como es de material méds suave
como bronce 6 acero inoxidable, la flecha no sufre ningtn dafio si lo
roza [6].

El sello de laberinto se forma con un anillo de metal, que lleva
hojas de acero; las hojas tienen alternativamente un mayor y menor
diadmetro, con lo que se aumentan las dificultades de recorrido para
las fugas de vapor, ya que se forman remolinos y turbulencias,
originados por la diferencia de presién, con lo que se reducen las
pérdidas por éste concepto [4][5][6].

1.7.6 CHUMACERAS .

A parte de evitar las fugas de vapor de la turbina, para que ésta
trabaje en forma eficiente, la flecha debe girar sin rozamiento, para
no tener pérdidas por friccién; ni en sentido axial, ni radial. Estos
movimientos se crean por el cambio de direccién del vapor en los Ala-
bes méviles del rotor, ocasionando un empuje din&mico; los empujes
estdticos son debidos a la diferencia de presién existente entre ambas
partes del rodete [4].

La flecha se monta sobre chumaceras, que le permiten girar con el
minimo de friccién, pues existe una pelicula de aceite lubricante
entre superficies en contacto, que se produce por el efecto de cuiia,
por lo que la flecha queda pricticamente suspendida en el aceite [5].
A las chumaceras que limitan el movimiento radialmente, se les conoce
como CHUMACERAS RADIALES, y a las que evitan el movimiento axialmente
se les conoce como CHUMACERAS DE CARGA O EMPUJE [2].

Las chumaceras de turbinas medianas y grandes se componen de un
casquillo revestido interiormente de metal antifriccionante, que es
el babbitt, en é1 se maguinan ranuras para distribuir el aceite
durante la rotacién [2][4]1[5]-

Las chumaceras absorben gran cantidad de calor, debido a la fric-
cién que les origina la flecha y son enfriadas por el mismo aceite que
fluye a través de ellas, por 1o que una buena sefial de un mal funcio-
namiento de la turbina es un incremento de temperatura del aceite que
sale de la chumacera, arriba de 160 YF [2].
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1.8 . CONTROL DE VELOCIDAD.

Las turbinas son miquinas que trabajan a una velocidad constante
{1), cuando existe variacién en la carga aplicada se sobrerevolucio-
nan, alcanzando velocidades criticas llegando incluso a destruirse,
para evitarlo se instalan diversos mecanismos, que regulan el caudal
del vapor que entra a la turbina, en funcién inversa a la velocidad
de ésta, para que mantenga siempre su velocidad de trabajo, ya sea gue
se acelere o desacelere.

1.8.1 EL REGULADOR DE PESAS.

Posee un par de pesas diametralmente opuestas sobre un eje secun-
dario, accionado por el eje de la turbina a través de un juego de
engranes, éstas pesas se desplazan por efecto de la fuerza centrifuga
y dos muelles se oponen a su movimiento. Al variar la velocidad, varia
también la fuerza centrifuga y las pesas se separan o se juntan, hasta
quedar equilibrada dicha fuerza con la tensidén de los muelles [4]. El
regulador de pesas se ilustra en la figura 1.7. -

RESORTE

N
/

EN REPOSO

ALTA VELOCIDAD

Figura 1.7. Regulader de Pesas.

X El regulador controla la vdlvula de admisién de vapor para la tur-
bina; durante el arranque, la velocidad es nula, por lo que las pesas
se encuentran junto al eje secundario, y la v§lvula de admisién abier-
ta totalmente. Al iniciarse el movimiento del eje, la fuerza centrifu-
ga empleza a crecer, separando las pesas y cerrando la vilvula de
admisién, hasta gque se equilibra por efecto de la fuerza de los
muelles, alcanzando la velocidad de trabajo [S5][6].
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Al incrementarse la carga, la velocidad disminuye, la fuerza cen-
trifuga disminuye también, y las pesas se juntan abriendo la vAalvula.
8i la carga disminuye, la velocidad aumenta, la fuerza centrifuga
aumenta y las pesas se separan, con lo que se cierra la vdlvula de
admisién para evitar que la turbina trabaje a velocidades peligrosas.

Se utiliza en pequefias turbinas, debido a gque presenta fuerzas
desbalanceadoras que retardan un poco su funcién de cierre o apertura,
teniendo por lo tanto un rango de velocidad no controlada en un tiempo
deterninado de su operacién [5](6].

1.8.2 RELEVADOR DE ACEITE.

Este regulador se compone basicamente de: Pistén, V4alvula Piloto
y Contrapesos [5], y gobierna la valvula de admisién de vapor. La
v&lvula de admisién se conecta directamente al pistén, el cuil se
acciona por la presién del aceite y un resorte [5]([6].

El relevador posee dos puertos, uno de entrada de aceite y el
segundo de salida a un carter, el flujo del aceite a través del
relevador se controla con la valvula piloto, la gue se posiciona con
los contrapesos.

En un caso de sobrecarga, los contrapesos se juntan y la véalvula
piloto abre el puerto de entrada de aceite al pistén, cerrindose la
salida al carter, la presién del aceite es lo bastante grande para
vencer la fuerza del resorte, por lo que la vilvula de admisidn se
abre [2][5]([6].

Para un caso contrario, de disminucién de carga, la velocidad au-
menta, separéndose los contrapesos, la vilvula piloto abre ahora el
puerto de salida y cierra el puerto de entrada de aceite, con é&sta
accién la fuerza del resorte vence la presién que ejerce el aceite,
logrando cerrar la vilwvula de admisidén; en la figura 1.8 se presenta
un esquema del relevador de aceite.

Tiene la ventaja de mantener un control de velocidad bastante pre-
ciso, venciendo la friccién de los mecanismos y las fuerzas desbalan-
ceadoras, ademds de que no produce fluctuaciones. Ya que son los con-
trapesos los que mueven a la valvula piloto, para ajustar la veloci-
dad, la influencia de la temperatura sobre la vizcosidad del aceite
no modifica el control de la velocidad [S][6]-
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Figura 1.8. Relevador de Aceite.

1.9 PROTECCION CONTRA S8OBREVELOCIDAD.

Este dispositivo se disefia como una segunda e independiente protec-
cién para la turbina, actda cuando la maquina trabaja a velocidades
superiores de las que permitirian los dos reguladores que ya mencionég,
act(ia generalmente a una velocidad del 10% sobre la velocidad normal

f23.

Esta segunda proteccién es importante por lo siguiente: los dlabes
méviles de las turbinas en la etapa de baja presién tienen un di&metro
considerable y se someten a grandes esfuerzos centrifugos. Si la velo-
cidad a la que trabaja la turbina sobrepasa su velocidad de ré&gimen,
las tensiones sobre éstos 4labes rebasan los limites de disefio produ~
ciendose la fractura del Alabe y la consecuente destruccién del rotor,
Y de la turbina en general.

El sistema de proteccién se compone por un perno montado en la
flecha de la turbina y cargado mediante un resorte. Al presentarse la
sobrevelocidad, el ajuste del perno es excedido, venciendo entonces
la fuerza del resorte, con lo que el perno se dispara al exterior, ac-
cionando un sistema de palancas, que controlan el cierre de la vAlvula
de corte, bloqueando el flujo del vapor hacia la turbina [23[5}[6].
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Se utiliza &ste sistema mec&nico para turbinas de baja capacidad,
en las cuiles las fuerzas soh pequefias y las distancias requeridas
para los mecanismos son cortas. Se vuelve inoperante cuando las
fuerzas de friccién y de inercia son considerables [2][S5][6].

Para turbinas de mediana y alta capacidad se utiliza un sistema
mecanico-hidr&ulico. La primera etapa de éste sistema, es la misma que
la utilizada por el sistema mecinico de las turbinas de baja capa-
cidad, la diferencia consiste que cuando el perno se proyecta, acciona
una v&lvula hidr&ulica de disparo, la que drena el aceite y cierra la
v8lvula de corte [5][6]).

si el sistema se acciona el resorte mantiene la vdlvula hidr&ulica
de disparo abierta, hasta que otra vdlvula de restablecimiento sea
operada, obligando al pistén de la valvula hidr&ulica a cerrar, con
lo gue se crea nuevamente presién en el sistema, permitiendo la
abertura de la vdlvula de corte e iniciando una vez mis la operacidn
de la turbina [5][6].

1.10 LUBRICACION.

Los rotores de las turbinas de gran y mediana potencia descansan
sobre chumaceras radiales, el didmetro interior de la chumacera es
ligeramente superior al del eje. Antes del arranque cuando la turbina
est& parada, las superficies tanto del eje como de la chumacera estén
en contacto, y a éste tiltimo se le alimenta de aceite gue circula a
lo largo del eje {4].

Durante las primeras vueltas, el eje rueda sobre la chumacera y en
su movimiento arrastra al aceite, forzé&ndolo a pasar por huelgos cada
vez mas pequefios, lo que hace aumentar la presidén. Al aumentar la
velocidad del eje, la presidn del aceite llega a ser suficiente, para
levantar al eje y suprimir el contacto con la chumacera, en ese
momento la lubricacién se hace perfecta [4].

De no existir una buena lubricacién, las chumaceras se destruyen
en s6lo unos segundos, por las altas velocidades a las que operan las
turbinas. Para una eficiente lubricacién se deben cuidar las condi-~
ciones de presién y temperatura a las que trabaja el aceite [S].

El aceite desempefia varias funciones; como la de lubricacidn de
chumaceras, medio de enfriamiento de las mismas, y medio de accio-
namiento del gobernador de velocidad tipo relevador de aceite [5].

Existen diversos factores que afectan el aceite de lubricacién,
como: el CALOR gue le reduce su vizcosidad; el AIRE le produce oxi-
dacién y formacidén de espuma, que a su vez causa corrosién en las
partes de la turbina y el AGUA forma en el aceite una emulsién que
resta sus propiedades lubricantes y causa corrosién [S5].
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1.11 VALVULA DE ADMISION.

sirve para regular la cantidad de vapor que entra en la turbina
tomando en cuenta la potencia que necesita la miquina para trabajar
en forma eficiente; cuando disminuye la carga se requiere menos vapor
para mantener su velocidad de trabajo, por lo que la valvula de admi-
8ién cierra por efecto del regulador de velocidad; pero en un caso de
sobrecarga de la maquina, se necesita una mayor entrada de vapor, por
lo que la vdlvula se abre [5].

El nGmero de vilvulas generalmente varia entre cuatro y seis, pu-
diendo estar montadas sobre el cuerpo de la turbina. Las v4lvulas con
asiento simple tienen el asiento de forma cénica y se disefia para gque
los caudales de vapor sean proporcionales al desplazamiento de su
accionador. Cada vdlvula estd provista de un vdstago que se acciona
por el regulador de velocidad [4].

El vapor que sale de cada vilvula se conduce a la camara de vapor,
también llamada caja de toberas; es la caja anular que alimenta a los
primeros 4labes fijos. Esta puede ser una cémara finica o estar divi-
dida en varias cémaras distintas sin que exista comunicacién de vapor
entre dos valvulas de admisién (4].

1.12 VALVULA DE CORTE.

Esta vilvula tiene como funcién impedir el flujo del vapor hacia
la turbina en forma total cuando se presentan condiciones anormales,
su principio de funcionamiento es entonces de "TODO o NADA" (4]1[5].

Son valvulas de simple asiento, accionadas por una servovialvula
hidréulica de simple o doble efecto. El cuerpo de la valvula es una
pieza de acero moldeado, gue consta de una tuberia de entrada, y de
una o dos tuberias de salida. En el interior del cuerpo puede ir mon-
tado un filtro cilindrico en la trayectoria del vapor [4].

La servovdlvula de las valvulas de corte depende de los mecanismos
de disparo de la turbina, estos dispositivos son los que supervisan
el normal funcionamiento de la maquina, y se accionan cuando existe:
presién baja del aceite de lubricacién; temperatura alta del aceite
en chumaceras; vibracién alta del rotor, sobrevelocidad del mismo;
etc. Con cualquiera de éstos mecanismos de proteccién que se dispare,
la vdlvula de corte cierra totalmente; para abrirla de nuevo, es
necesario rearmar el mecanismo de disparo que se activé [4][7].
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CAPITULO I

DISENO DE ALABES
PARA TURBINAS DE VAPOR.

2.1 'GENERBRLIDADES.

Todo disefioc de cualquier dlabe: estudio de esfuerzos, material,
perfil, &ngulos de entrada y de salida,dimensiones, etc., se determina
de acuerdo con la funcién gque va a desempefiar. La transformacién de
energia cinética a trabajo mecdnico comienza en los &labes de las eta-
pas de alta presién; para su fabricacién se requieren aceros con alta
resistencia térmica porque trabajan con vapor sobrecalentado y alta
resistencia mecdnica, porque las propiedades mecédnicas del material
disminuyen por las altas temperaturas del medio ambiente [9]; por su
poca altura generan bajos esfuerzos centrifugos.

Conforme el vapor avanza a través de las etapas en las secciones
de la turbina (alta, media y baja presién), se expande y aumenta su
volumen especifico por las caldas de presién y temperatura gue sufre
en ellas; por ésta razdn, para aprovechar la energia que les transmite
el vapor, los Gltimos &labes de la turbina de baja presién son cada
vez mds largos y se fabrican con aceros que tienen suficiente resis-
tencia mecdnica para soportar los grandes esfuerzos centrifugos [9]}
y baja resistencia térmica, porque el medio ambiente en el que traba-
jan no es tan severo, como en las primeras etapas de la turbina de
alta presién. Trabajan con vapor saturado, en el que existen diminutas
gotas de agua, por la condensacién, gque causan la erosién del
material.

Durante el perfodo de vida Gtil, que se predice ser igual o mayor
a 3o aﬂos, los componentes operanh en ciertos lugares a alta temperatu-
ra, superior a los 538 9c (1000 OF) y los afectan simult&neamente car-
gas est&ticas, térmicas, dinamicas, etc. [9].

Para la fabricacién de &labes se emplean aceros inoxidables con
bgse de cromo porque son resistentes a la corrosién, oxidacién, ero-
sidn, altas temperaturas, vibracién, esfuerzos centrifugos, etc. (9.

Las turbinas pueden tener instalado un rotor de doble flujo en la

seccién de baja presién, para &ste tipo de rotores se fabrican dlabes
“"DERECHOS E IZQUIERDOS', de todas las etapas.
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2.2 ALABES MOVILES Y FIJOS.

Los &labes de las turbinas se clasifican en: Alabes Moviles y
Alabes Fijos [4].

Los ALABES MOVILES se colocan sobre los discos del rotor [4] Yy
giran al paso del vapor cuando choca contra ellos, produciendo el
trabajo mecdnico que se transmite a la flecha. Existen dos clases de
dlabes méviles: ALABES LIBRES y ALABES AMARRADOS [10]; hablaré de
ellos mds adelante.

Los ALABES FIJOB, también se llaman ALABES ESTACIONARIOS O TOBZRAS;
se colocan sobre la carcasa [4], y orientan el vapor que sale de la
rueda de dlabes méviles que les antecede, dirigiéndolo hacia la si~
guiente rueda de dlabes méviles; en ellos ocurre la estrangulacién del
vapor, es decir, caida de la presidén con aumento de la velocidad. '

2.3 PARTES DEL ALABE MOVIL.

Los 8labes se componen de: Raiz, Paleta, Proteccién contra erosién,
-Alambres de Unién, Tetones y Bandas, como se ilustra en la figura 2.1.

PROTECION CONTRA
EROSION

(INJERTO DE ESTELITA)

ALAMBRE
UNION

FILO DE
ENTRADA

‘FILO DE
SALIDA

Figura 2.1 Partes del Alabe Mévil.
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2.3.1  RAIZ.

Se utiliza para colocar en posicién el &labe sobre el disco, y-:se
asegura por medio mecdnico con un pequefio perno. La configuracién de
la raiz se determina por las condiciones de resistencia de la paleta
y por 1la facilidad del montaje y cambio de &labes durante las

reparaciones [11].

Las formas de las rafces que se utilizan son [4]1[11]}[12]: Simple
" v, pDoble " T "; " T " con collarines; Hongo; Hongo con tres
apoyos; Diente; Pino de colocacién axial; Pino de colocacién
circular; Dedo 6 Tenedor; Bola y Asta; y Cola de Milano.

Las anteriores formas de raices se muestran en la figura 2.2. En
los primeros escalones con paletas pequefias, se emplean raices de los
tipos " T ", " T " con collarines y Hongo. Para paletas de mayor lon-
gitud se utilizan rafces de los tipos Dedo y Diente. Las raices de
Pino de entrada circular se emplean en paletas cuyo perfil es torcido
hasta su extremo, tanto mis larga es la paleta, mayor niimero de puntas
tiene la rafz [11].

G @YY

"o

e "' con o
woype ooBLE ' T COLLARINES HONGD HONGO CON JRES "DIENTE
APOYOS ... . . :
PINO DE DEDG O BOLA ¥ COLA DE MILANO
cOLOCACION TENEDOR ASTA
AXIAL PINO DE COLOCACION

CIRCULAR

Pigura 2.2 Formas de las raices para &labes méviles.
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2.3.2 PALETA.

La forma de las paletas depende de la etapa en la que operan los
slabes; en las primeras etapas de la turbina de baja presién, tienen
poca longitud y son curvadas con perfil constante; en las Gltimas eta-
pas son largas, curvadas y torcidas con perfil variable, para lograr
el mayor aprovechamiento de energia, porque el vapor se expande y su
velocidad varia a través de todas las etapas.

2.3.3 PROTECCION CONTRA EROBION.

Los diferentes métodos de proteccién contra los efectos destructi-
vos de la erosién que se aplican a &labes, los describo y desarrollo
ampliamente en el Capitulo III.

2.3.4 ALAMBRE DE UNION, TETON Y BANDAS.

Con la accién conjunta de éstos tres elementos se proporciona mayor
rigidez a los &labes y se evitan vibraciones criticas. Sirven para
clasificar a los &labes mbviles que se ensanblan en los rotores en
[10]: ALABES LIBRES y ALABES AMARRADOS.

Los ALABES LIBRES se aseguran a la rueda sélo con la raiz y no
tienen coneccién con los &labes adyacentes {10]; son &labes de la
dltima etapa de la turbina de baja presién, &labes L-0, que tienen una
longitud hasta de 1500 mm. :

Los ALABES AMARRADOB se conectan uno con otro para formar grupos
utilizando BANDAS y ALAMBRES DE UNION; las bandas se remachan a cada
4labe en el extremo superior del cuerpo de la paleta, con ayuda del
TETON [10); é&sta técnica se aplica a los dlabes de todas las etapas
en la Turbina de Alta Presién y en las de Media Presién. En la Turbina
de Baja Presidn se aplica a los &labes desde las primeras etapas hasta
las etapas L~1 6 L~2; los &4labes de la Gltima etapa L-~0 que son los
més largos, se fijan entre si solddndoles los alambres de unién.

Los alambres de unién tienen forma cilindrica, elipsoidal, etc. y
pasan a través del &labe por medio de barrenos que se maquinan en las
zonas intermedias de su paleta [10]. En la figura 2.3 se ilustran
diferentes tipos de interconeccién de &Alabes.

Los dlabes que trabajo en ésta tesis son ALABES MOVILEBS, del Gltimo
paso & ETAPA L-0 de las turbinas de vapor DE BAJA PRESION, se utilizan
en una unidad de 300 MW, MITSUBISHI; sus raices son del tipo PINO DE
COLOCACION CIRCULAR; las paletas son LARGAS, CURVADAS Y TORCIDAB; la
proteccién contra erosi6én es un INJERTO DE BARRA ESTELITA TIPO CAPA
QUE TIENE LA FORMA DE LETRA "J" que protege una parte del filo de
entrada del &labe en el lado convexo; se cambiarid por un INJERTO DE
BARRA ESTELITA TIPO NARIZ BOLIDA, que protege todo el filo de entrada
del dlabe. Son ALABES AMARRADOS por medio de DOS ALAMBRES DE UNION y
no tienen TETONES en sus extremos, por lo que tampoco utilizan BANDAS.
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SEPARADOR ¥ BANDA DE ARCOS
ALAMBRE DE ELASTICOS

UNION
Skl
BANDA  REMACHADA
BANDA REMACHADA CONIINUA BANDA CON TOPE {NTEGRAL
Pigura 2.3 Tipos de interconeccién para &labes.

2.4 TRIANGULO DE VELOCIDADES.

Las etapas de &labes fijos de las turbinas, se disefian para expandir

el vapor y descargarlo en la siguiente etapa de &labes méviles.

requerimientos geométricos de los dlabes fijos y méviles se establecen
en términos de la velocidad del vapor que entra y sale de ellos {13].

El tri&ngulo de velocidades es un modo de representar las velocida-
des de entrada y salida del vapor en una etapa de la turbina (13]. En
la figura 2.4 se muestra el tridngulo de velocidades para un &labe

mévil,
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ALABES
Fli0S

ALABES
MOVILES

Figura 2.4. Tridngulo de Velocidades para &labe mévil.

El dlabe fijo anterior descarga el flujo de vapor sobre el &labe
mévil con una velocidad absoluta de C; y con un &ngulo de descarga q
[3]. El valor de C| corresponde a la velocidad equivalente de toda la
energia que se expande en la etapa, considerando también las pérdidas
que ocurren en ella [13].

El dlabe mévil gira con una velocidad "u" [3]; el vapor entra en
&l con una velocidad relativa W, y con un &ngulo 8;; que es el &ngulo
que requiere el perfil del &labe, para que el vapor entre con el mini-
mo de choques. El vapor fluye por el 4labe y se descarga a una veloci-
dac_l relativa de salida W,, con un &ngulo B, [13].

El valor de W, esta influenciado por dos factores que se consideran
para el disefio de todo el perfil [13]:

+ Por pérdidas aerodindmicas y por friccidén, que causan que su va-
lor sea més pequefio que la velocidad relativa de entrada W; [13].
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NOTA: Las pérdidas por friccién se originan por mal acabado su-
perficial del Alabe; por dafios mecdnicos en la paleta (por
exosién, deformaciones, grietas, etc.) y por dep6sitos qui-= -
micos en el perfil que se producen por corrosién.

Las pérdidas aerodindmicas se originan en general por dis-
turbios del flujo; como flujo turbulento, etc.

* Por caldas de presién & expansion del vapor durante su recorrido
a través de los Slabes mSviles, con lo que su valor se incrementa
nds que el de W, [13].

El &labe tiene una velocidad lineal equivalente de "u" [13]. La
resultante de W, y "u" es la velocidad absoluta de salida C, que se
descarga con un dngulo absoluto de @, {3]. Los dos pardmetros W, y a,
determinan los requerimientos de la siguiente etapa de &labes fijos
que debe aceptar éste vapor [13].

Si el 4labe fuera teéricamente perfecto, la velocidad absoluta de
salida C, seria cero, y se absorberia toda la energia cinética del
vapor. Esto es practicamente imposible en una turbina real, porque
siempre existen pérdidas que se originan por la velocidad C,. Se es-
coge el &ngulo de descarga a; y la velocidad relativa de salida W, de
forma que el valor de C, sea minimo [3].
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2.5 PERFIL DEL ALABE.

Hist6ricamente, los 4labes de turbina han evolucionado de las grue-
sas placas gue eran dobladas para proporcionarles un perfil,.a los
actuales perfiles aerodinimicos cuya forma se disefia para optimizar
la energia y maximizar la eficiencia [13]). En la figura 2.5 se mues-
tran los perfiles aerodindmicos de accién (impulso) y reaccién.

Figura 2.5. Perfiles aerodindmicos de:
(a) Accién (Impulso); (b) Reaccidn.

En la figura 2.6 se indica la nomenclatura del perfil del &labe.
La,cara de presién es el lado céncavo, donde el vapor ejerce una pre-
sién positiva y se desvia en un &ngulo 8. La cara de succién es el
lado convexo del perfil; los angulos medios de entradd y salida del
vapor en la direccién de rotacién son B, y B, respectivamente [13).
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FILO DE ENTRADA

B1 CARA OE SUCCION

CUERDA "c”

FILO -DE
SALIDA

ANCHO

CARA DE
PRESION

Figura 2.6 Nomenclatura para el perfil del &Alabe.

El angulo & se calcula de la siguiente forma [13]:
© = 180 - [B; + 8,)
El perfil tiene un &ngulo de montaje §, la cuerda C y el ancho B,
que se relacionan del modo siguiente [13]:

B =Ccos §

Los reguerimientos generales del perfil son [13]:

Debe formar la cara de presidn de un pasaje de vapoi y la cara de
succién del pasaje adjunto, con el &ngulo de entrada gue se
regquiera. A ’

Debe desviar el vapor en un angulo @, para dque lo empuje sobre su
cara de presién, y transmitir ésta fuerza al rotor.
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+ El filo de entrada del perfil se disefia en un rango pequefio de &n-
gulos de entrada, para que el vapor entre con el minimo de pérdidas.
Debe guiar el flujo en los dos pasajes que lo forman, sin formar de-
masiado flujo turbulento.

+ El &ngulo de salida, debe dejar salir al vapor del_pasaje con un mi-
nimo de separacién de flujo de la capa limite y sin causar excesiva
turbulencia en la parte inferior del periil.

+ Los radios de curvatura de las caras del perfil no deben cambiar
bruscamente porgue se generan pérdidas, sobre la cara de succién por
la reduccién de su radio de curvatura; y sobre la cara de presién
por incremento de &1,

2.6 FUENTES8 DE VIBRACION.

Toda las turbinas generan vibraciones que son continuas y complejas
y el fenémeno de VIBRACION es el que proveoca los mayores dafios a los
&labes [12].

La vibracién de los Adlabes depende: de la complejidad de su geome-
tria; de su rigidez; de las propiedades de los materiales sometidos
a esfuerzos estdticos, dindmicos y térmicos; de las fuentes que causan
la vibracién; etc.

Las fuentes gue provocan vibracién a los alabes son [12]):

2.6.1 VIBRACION POR FLUJO NO UNIFORME.

Se origina por admisién parcial de vapor en las turbinas de alta
presién; por la entrada radial del vapor en los &labes méviles y fijos
que.produce presiones y velocidades no uniformes; por los pasajes de
extfaccién de vapor gue causan disturbios del flujo; y por las partes
de la turbina con formas elipticas (originadas por imperfecciones de
fabricacién) como diafragmas, que causan distancias no uniformes entre
los &labes fijos [12].

2.6.2 VIBRACION POR INTERACCIONES DEL ROTOR Y ESBTATOR.

Se deben a cambios en los impulsos del vapor que sale de las tobe-
ras; los impulsos disminuyen cuando un Alabe mévil pasa en frente de
un 4labe fijo, y son m&ximos cuando el Slabe mdévil se encuentra en
medio de dos [12].

Las ondas de choque se originan en los Alabes fijos, cuando el
flujo de vapor alcanza velocidades supersénicas o esti estrangulado
Y subexpansionado, porque se forman ondas de expansién y compresién
en la salida. El flujo fuera de la tobera obtiene una direccién
cambiada (flujo doblado), que perturba el flujo a través de los 4labes
méviles f12).

31



En las Gltimas etapas de la turbina de baja presién, el vapor esta
debajo de su presién de saturacién, y contiene humedad condensada; las
gotas chocan a alta velocidad con los &labes méviles y producen la
erosidn de sus filos de entrada; los impactos se convierten en fuentes
de vibracién. Para disminuir la erosién y la fuente de vibracién se
necesita mayor separacién axial entre rotor y estator; densidad alta
y menos humedad en el vapor; y &labes largos para las Gltimas etapas
{i23.

2.6.3 FENOMENOS DE AUTOEXCITACION.

Los fenSmenos “STALL FLUTTER" y “ROTATING BTALL', son fenémenos
aerodindmicos del fluijo de vapor [12].

El fendmeno “S8TALL PLUTTER", ocurre en las Gltimas etapas de las
turbinas de baja presién en condiciones de baja carga; los §labes su-
fren un &ngulo negativo de entrada en la parte superior de la paleta,
que actda como un compresor; existen flujos de vapor recirculante que
mueven al 4labe de atrds hacia adelante [12].

El fenémeno "ROTATING STALL" se produce por desprendimiento de la
capa limite en el filo de entrada de los &labes mSviles, y crea una
celda rotatoria que obstruye el canal de flujo en una etapa del rotor.
La celda abarca una parte de la altura de los &labes y crece radial-
mente hasta cubrir toda su longitud; provoca un cambio en los &ngulos
de entrada de los &labes adyacentes al que contiene la celda, los
aumenta en direccién contraria al giro del rotor y los disminuye en
direccién opuesta [14], como se ilustra en la figura 2.7.

La consecuencia de lo anterior, es que el flujo se vuelve inestable
en direccién al movimiento del rotor; la velocidad de las celdas rota-
tgrias es menor que la del rotor, aunque sigue la misma direccién de
giro [14]).
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2.6.4 VIBRACION POR EL ROTOR.

La vibracién del rotor se origina por fallas eléctricas en el
sistema de distribucién y/o por desbalanceamiento; que a su vez, le
transmiten vibracién al dlabe. Esta vibracién se evita ajustando las
frecuencias naturales del rotor lejos de la frecuencia de giro de la
turbina 6 en su caso balance&ndolo [12}.

2.7 VIBRACION ARMONICA.

Las FRECUENCIA NATURALES son las frecuencias a las que el 4labe
vibra en forma natural, son una caracteristica propia de cada uno y
dependen de su rigidez; de los esfuerzos estaticos, dindmicos y tér-
micos. Cuando la FRECUENCIA DE EXCITACION es igual a la Frecuencia
Natural de un modo de vibracién del &labe, de un grupo de &labes 6 de
un. disco con &labes ya ensamblados, se produce una condicién de
RESONANCIA; es importante porque crecen los esfuerzos en los &labes
por el nivel de vibracién que alcanzan; las condiciones de Resonancia
indican las velocidades criticas de funcionamiento de la Turbina [12].
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Con la BINTONIZACION se cambia la Frecuencia Natural de los &labes
para evitar la Resonancia, consiste en amarrar los Alabes en grupos,
dindoles mayor rigidez; Se crea una nueva Frecuencia Natural propia
del grupo, diferente de la frecuencia natural de los &labes indivi-
duales [12]; los amarres son bandas alambres de unidn descritos en
parrafos anteriores.

La Frecuencia de Excitacién es la frecuencia de giro de la turbina
6 uno de sus miltiplos (arménico). Si la turbina trabaja a 3600 rpm,
la Frecuencia de Excitacién es 60 Hz (Frecuencia Fundamental); 120,
180 y 240 Hz son respectivamente el 1%, 29 y 3% armdnico de 1la
Frecuencia Fundamental.

Las frecuencias naturales se determinan en forma experimental, y
existen tantas frecuencias como grados de libertad tenga el &labe,
tebricamente el nGmero es infinito. En los &labes, las frecuencias
naturales gque se excitan bajo condiciones normales de trabajo son las
primeras cuatro o cinco; en la figura 2.8 se presentan los cuatro
primeros modos de vibrar de un grupo de tres &labes méviles L~-0.
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Frecuencia de Excitacién = 0 Hz.
Frecuencia Natural Estdtica = 110.92 Hz.

Figura 2.8, Primer Modo de vibrar de un grupo
de tres &labes mbviles L-0, de turbina de vapor de 300 MW.
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rigura 2.8.

{Continuacidn)

Segundo Modo de vibrar de un grupo
de tres flabes méviles L-0, de turbina de vapor de 300 MW.
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Frecuencia de Excitacién = [] Hz.
Frecuencia Natural Est&tica = 248,90 Hz.

Frigura 2.8. (Continuacién) Tercer Modo de vibrar de un grupeo
de tres &labes mbéviles L-0, de turbina de vapor de 300 MW.
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Cuarto Modo de vibrar de un grupo

de tres labes mbviles L-0, de turbina de vapor de 300 MW.
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2,8 MATERIALES PARA FABRICACION DE ALABES.

Los materiales operan en condiciones de altas cargas, vibraciones
y temperaturas durante varios afios de su servicio, arriba de las
200,000 horas; por eso deben tener un limite alto de tensién y fatiga
a elevadas temperaturas [9].

El material que se utiliza para la fabricacién de dlabes de baja
presién tiene resistencia contra corrosién, oxidacién y erosién,
porgue trabajan en un ambiente con flujo r&pido de vapor saturado;
resistencia mec&nica para soportar esfuerzos de tensién que se pro-
ducen por fuerzas centrifugas; y conductividad térmica para unificar
la temperatura a través de todo el &labe [9].

En la turbina de alta presién los &labes tienen poco didmetro en
la raiz y desarrollan pequefilas fuerzas centrifugas, pero las propie-
dades meca&nicas del material disminuyen por las temperaturas de su
ambiente de trabajo, alrededor de 538 % (1000 9F); para su fabrica-
ci6én se necesitan materiales con mucha resistencia mecénica y térmica

[91.

En un principio se utilizaron aleaciones de cobre, como el bronce
(72 cu, 28 2Zn); aleaciones de nigquel-cobre (50 Cu, 10 Ni, 40 2n}, fre-
cuentemente (66 Ni, 31 Cu, 1.3 Fe); cuando la capacidad de las turbi-
nas se incrementd durante la década de 1920, se necesité mayor resis-
tencia contra esfuerzos y erosién, se utilizé un acero con un 5% de
Nigquel en su composicién quimica; sin embargo, no tenia adecuada re-
sistencia contra corrosién en la regién de baja presién; y a partir
de 1930 fue gradualmente sustituido por aceros inoxidables con un
contenido de 12% de Cromo [12].

Actualmente se siguen utilizando é&stos materiales, con diferentes
especificaciones: clase AISY 403, AISI 410, y AISI 422 [12]. El acero
AISI 422 se utiliza en regiones de alta temperaturas y los aceros AISI
403 y AISI 410 son apropiados para otras etapas. Al acero AISI 403 se
le retird el niquel de su composicién para formar el acero AISI 410,
con la finalidad de aumentar sus propiedades al tiempo de soldadura
[91Ca3)].

En la tabla 2.1 se muestra la composicién quimica de los aceros
inoxidables martensiticos tipicos con cromo que se utilizan para la
fabricacién de 4&labes. La tabla 2.2, contiene sus propiedades
mec&nicas [9][23].
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TABLA 2.1 COMPOBICION QUIMICA DE LOS ACEROS INOXIDABLES

MARTENBITICOS.

CLASE 403 410 422

AIST 3 + % 3 * % 3 t %
CARBON 0.15 0.005 0.15 0.005 0.22 0.020
MANGANESO 1.00 0.030 1.00 0.030 0.69 0.030
FOSFORO 0.04 0.005 0.04 0.005 0.02 0.005
AZUFRE 0.03 0.005 0.03 0.005 0.03 0.005
SILICIO 0.50 0.050 1.00 0.050 0.50 0.050
CROMO 11.5-13.0] 0.150 | 11,5-13.0 { 0.150 | 11.0-12.5} 0.150
MOLIBDENO - - - - 0.93 0.050
NIQUEL 0.60 0.030 - - 0.76 0.030
TUGSTENC - - - - 0.97 0.050
VANADIO = ~ - ~ 0.21 0.050

TABLA 2.2 PROPIEDADES MECANICAS DE LOS ACEROS INOXIDABLES.

PROPIEDADES CLASE DE MATERIAL

MECANICAS arsI 403 | arsr 410 | arsrt 422
LIMITE DE TENSION [MPa) 760 760 970
LIMITE ELASTICO 0.2% (Mpa) 570 575 795
ELONGACION [%] 23 23 13
REDUCCION DE AREA [%] 60 60 25
DUREZA [BHN] 225 225 293-341
IMPACTO MUESCA V [J) 41 41 23

Desde afios recientes se utiliza para la manufactura de dlabes de
turbinas de baja presién que trabajan a 3600 rpm, el acerc inoxida-
ble endurecido por precipitacidén 17-4 PH [12]. En las tablas 2.3 y
2.4, se muestran la composicién quimica y las propiedades mecénicas
de &1, respectivamente. Para las (Gltimas etapas de &labes es sufi-
ciente aplicar el material que tiene un 1Iimite a la tensién minimo
de 930 Mpa y revenido a una temperatura de 640 % [9][13].
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TABLA 2.3 COMPOSICION QUINICA DEL ACERO ENDURECIDO POR
PRECIPITACION (17-4 PH).

ELEMENTO CONTENIDO [%]
CARBON 0.07 MAX
MANGANESO 1.00 MAX
FOSFORO 0.04 MAX
AZUFRE 0.03 MAX
SILICIO 1.00 MAX
MOLIBDENO 0.50
CROMO 15.00 - 17.50
NIQUEL 3.00 -~ 5.00
COBRE 3.00 - 5.00

COLUMBIO (MAS TANTALIO) 0.15 ~ 0.45

TABLA 2.4 PROPIEDADES MECANICAS DEL ACERO ENDURECIDO POR
PRECIPITACION (17-4 PH).

TEMPERATURA DE 482 550 620
REVENIDO ({%c}
LIMITE DE 1310 1070 930
TENSION (Mpa]
LIMITE ELASTICO 1170 1000 760
0.2% [Mpa]
ELONGACION [%] 10 L 12 . 16
REDUCCION DE 37 45 50
AREA (%]
DUREZA ([BHN} 388 ~ 448 331 - 401 277 - 352
IMPACTO - 20 4
MUESCA V {J)

Para aplicaciones futuras, en las gue se requieren soportar ma-
yores fuerzas, se consideran aleaciones de titanio, principalmente
Ti-6Al-4V, que se utilizan en forma experimental [12]. Las aleacio-
nes de titanio tienen mayor resistencia a la fatiga en ambiente
corrosivo que los aceros inoxidables martensiticos en un 50%; menor
peso en un 30%, pero su costo es mis elevado [9].
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En la tabla 2.5 se muestra la composicién quimica de la aleacién
de titanio y en la tabla 2.6 se dan sus propiedades mecanicas.

TABLA 2.5 COMPOSICION QUIMICA DE LA ALEACION DE TITANIO.

ELEMENTO CONTENIDO (%]
ALUMINIO 6.200 - 6.600
VANADIO : 4.100 ~ 4.500
OXIGENO 0.120 ~ 0.200
HIDROGENO 0.002 - 0.006
CARBON 0.020 - 0.040
NITROGENO 0.010 - 0.019
HIERRO 0.100 - 0.008
TITANIO BALANCE

TABLA 2.6 PROPIEDADES MECANICAS DE LA ALEACION DE TITANIO.

PROPIEDADES BARRAS . FORJAS
LIMITE DE TENSION 930 - 1035 000 - 1070
[MPa)
LIMITE ELASTICO 795 - 970 970 ~ 1010
0.2% [MPa]
ELONGACION (%] 11.3 - 17.5 13.5 ~ 17.2
REDUCCION DE 25 - 50 46 - 47
AREA [%]

Se estdn realizando estudios para la aplicacién prictica de com-
puestos de fibra reforzada como materiales para &labes, peroc aGn no
se logran resultados satisfactorios para su utilizacién [12].
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2.9 PRUEBAS NO DESTRUCTIVAS.

Se realizan para inspeccionar los 4labes y evaluar los dafios que
sufren durante su servicio, para determinar si son recuperables 6
se requiere su reemplazo. Las fallas que se detectan con ellas son:
discontinuidades en el material (poros, grietas y fisuras); cual-
quier tipo de desgaste (por erosién, corrosibn y oxidacién); defor-
macién de las geometrias originales; etc. Al inspeccionar los des-
gastes de los componentes, se programan los mantenimientos preven-
tivos. No se destruye el &labe para determinar la naturaleza de las
fallas que se detectan [15].

Las pruebas no destructivas que se aplican a &labes son [15)
{16]:

2.9.1 INSPECCION VISUAL.

Los &labes se inspeccionan visualmente para detectar impactos,
fisuras, dafios mayores como deformaciones, etc. Se revisa que la
raiz no presente desgaste por rozamiento; que los filos de entrada
y de salida no estén gastados por erosisn. Todas las fallas que se
encuentran, se especifican en una hoja de registro, auxiliindose de
un dibujo en el que se marca la localizacién de la falla, asi como
sus caracteristicas de longitud, profundidad, di&metro, altura,
etc. [15]. En la figura 2.9 se presenta hoja de registro, de la
inspeccién visual de un &labe mdévil L-0.

Cuando se necesitan inspeccionar los componentes internos de la
turbina y no se encuentra desmantelada, se utiliza un instrumento
6ptico llamado BOROSCOPIO. Este instrumento es de precisitén y puede
ser flexible 6 rigido en varios diametros y longitudes; contiene
una guia de luz de fibra de vidrio para iluminar el objeto, y por
medio de lentes transmite la imagen hacia el observador; se equipa
con una cémara de T.V. 6 con una cémara fotogr&fica [16].
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2.9.2 PRUEBA DE LIQUXDOS PENETRANTES.

Para renlizar la prueba se requiere que la superficie a revisar
se encuentre libre de polvo, grasa, particulas extrafias, etc., que
puedan influir en los resultados que se obtienen.

para la limpieza se utiliza un solvente como acetona 6 alcohol
desnaturalizado; un cepillo de alambre de acerc inoxidable y un
limpiador industrial. Una vez limpia la pieza se rocla o se sumerge
en el liquido, que penetra en toda irregularidad que tenga su
superficie. Posteriormente, la pieza se lava con agua tibia para
retirar el exceso de liquido, se deja secar y se aplica una fina
capa de un revelador, que extrae la tinta de las grietas
absorbiéndola y sefiala el lugar donde se encuentran las fallas
[1s)raej.

2.9.3 PRUEBA CON PARTICULAS MAGNETICAS.

para efectuar é&sta prueba también se limpia la pieza a examinar;

una vez limpia, se magnetiza colocéndola en un campo magnético &
pasando una corriente eléctrica a través de ella. Se le aplican

* particulas magnéticas muy finas, en forma de polvo seco & se rocian
en forma de “"spray". Todo tipo de discontinuidad, imperfeccién é
grieta en la superficie causa una "fuga" del campo magnético, que
origina una acumulacién de particulas junto a la falla. Para conti-
nuar la inspeccién, las partes no dafiadas se limpian y desmagneti-
zan [16].

Se deben cumplir las siguientes condiciones para que se produzca
una indicacién visible de la falla [16]:

El campo magnético tiene que ser fuerte,

+ Las particulas magnéticas se tienen que acumular en suficiente
cantidad.
Las fallas tienen que ser largas.

2.9.4 PRUEBA ULTRASONICA.

Se introduce a la pieza un sonido a alta frecuencia y se observa
el comportamiento del sonido que se transmite 6 que se refleja; las
fallas se identifican por pérdidas de la transmisién. Se aplica pa-
ra detectar grietas en los alambres de unién y en los tetones; para
4labes de turbinas de gas con sistema de enfriamiento, se utiliza
para detectar fisuras en los ductos y estimar el espesor entre la
pared exterior y los ductos de enfriamiento [15][16].
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2.9.5 PRUEBA POR CORRIENTE **EDDY".

Se aplica para materiales magnéticos y antimagnéticos; se utili-
za para inspeccién de tuberfas de condensadores y generadores nu-
cleares de vapor, y muy pocc como prueba de inspeccién para §labes
de turbinas.

Se realiza por medio de una sonda que se coloca sobre & cerca de
la superficie del &labe; se genera un campo magnético que produce
corrientes eléctricas circulantes, gque se alteran por las disconti-
nuidades en el material. Las fallas producen un desbalance de vol-
taje que origina una modificacién de la sefial gue se produce [15]
[163.

2.9.6 REPLICA.

Esta técnica se desarrolla para obtener replicas idénticas en
celulosa de las superficies de los &labes u otros equipos, sin la
necesidad de desmontar la pieza; las replicas revelan exactamente
los .detalles de su microestructura de la pieza. Se utiliza un mi-
croscopio electrénico de transmisién para examinar la microestruc-
tura sobre la replica, con el objeto de evaluar los cambios origi-
nados por termofluencia [15][16].
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CAPITULO IT

METODOS DE PROTECCION CONTRA
EROSION Y CORROSION PARA ALABES.

3.1 FENOMENOS DE EROSION Y CORROSION.

A los componentes de las turbinas los afectan fenémenos quimicos
y fisicos, como corrosién, oxidacién y erosién, que disminuyen su vida
atil [173.

El fenSmeno de CORROSION se define como el deterioro que sufren los
materiales cuando reaccionan con su medio ambiente, cabe hacer notar
que se torna mis agresiva al aumentar la temperatura. Cuando se invo-
lucran reacciones con gases a altas temperaturas ocurre la corrosién
seca; en la corrosién hiimeda es un liquido donde se desarrolla el
proceso [17].

El efecto corrosivo puede ser uniforme y extenderse sobre toda la
superficie del material 6 localizarse en pequefias dreas (fisuras, po-
ros, etc.). Los elementos quimicos AZUFRE, SODIO y VANADIO, son los
causantes de la corrosién en &labes de turbinas. Otra forma de corro-
sién es la OXIDACION, en la que se reacciona con oxigeno a alta tempe-
ratura [17].

La American Society for Testing and Materials (ASTM) define al fe-
némeno de EROBION como: "la pérdida progresiva del material original
de una superficie s6lida, debido al mecanismo de interaccién entre esa
superficie y un fluido, un fluido multicomponente & un liquido con
particulas sélidas suspendidas" [17]{18].

3.2 FUENTES QUE PRODUCEN EROSION A ALABES.

La erosi6n en Alabes méviles se produce por [17]:

3.2.1 Por impacto de particulas sélidas.

El origen de las particulas es la desfoliacién de la pared interna
de los tubos de la caldera; es decir, desprendimiento de la superficie
interior por efecto de la corrosién; la desfoliacién de los tubos se
presenta después del paro de la turbina y en el siguiente arranque.
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3.2.2 Por impacto de liquidos.

Las gotas de agua dentro de la turbina de baja presién tienen un
dismetro que varia desde décimas de milimetro hasta 10 mm, y chocan
contra los &labes a una velocidad de 1 Km/s [17].

En los 4labes m6viles de los Gltimos pasos de la turbina de baja
presién, la erosién ataca los filos de entrada en la parte superior
de la paleta y el filo de salida en la base cerca de la rafz, por el
f£lujo recirculante (flujo secundario) durante el arrangue de la tur-
bina con los rociadores (enfriadores).

El dafio que producen la corrosidén y la erosién en los materiales
puede ser tan grande que se necesite reemplazar el equipo dafiado, asi
como la utilizacién de aleaciones m&s resistentes, pero mas costosas
para su manufactura. Por lo anterior se protegen los materiales contra
tales fendémenos, aplicdndoles diversos TRATAMIENTOS Y RECUBRIMIENTOS,
para prolongar su vida Gtil (17].

3.3 PROCEBOS DE LIMPIEZA PARAM ALABES.

Antes de aplicar los recubrimientos se necegita un proceso de lim-
pieza de los Slabes para remover los contaminantes gue se depositan
durante su operacidén; los métodos empleados para remover 6xidos y
escoria de la superficie de los &labes son [19]:

Chorros de particulas abrasivas hamedas 6 secas.
Cepillado.

Bafios gquimicos.

Bafios de sales.

Bafios con soluciones alcalinas.

Acidos limpiadores.

Su seleccién depende de las siguientes consideraciones [19):

Tipo de contaminante a remover.
Espesor del 6xido y de la escoria.

+ Composicién del metal base: propiedades quimicas.

+ Caracteristicas del metal base: propiedades fisicas, dureza, poro-
:idzg, coeficiente de expansién térmica, conductividad, punto de
usisén.
Tolerancia de acabado superficial.
Forma y tamafio de la pieza.

3.4 PROYECCION DE PARTICULAS ABRASIVAS.

La limpieza con chorros de particulas consiste en proyectar parti-
culas abrasivas secas 6 suspendidas en un liquido, contra la superfi=-
cle para remover contaminantes ligeros 6 pesados, pintura, rebabas,

tierra, escoria, arena, etc; y para producir rugosidad & un acabado
superficial [19].
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3.4.1 TIPOB DE ABRASIVOS.

La proyeccién de particulas abrasivas secas emplea particulas de
20 a 30 de malla; y los abrasivos hGmedos de 60 a 500 de malla [19]).

+ Cuentas de vidrio. Son los medios abrasivos mas utilizados para
rectificar, pulir, remover, etc; sus didmetros varian de 0.043 mm a
1.7 mm (0.0017" a 0.067") [19].

+ Perdigones de acero. Son hechos de fundiciones de acero endu-
recido 6 alambre de acero recocido; se utilizan para remover escoria.
Los aceros inoxidables sufren un endurecimiento superficial por
trabajo en frio, como lo es la proyeccién de perdigones de acero; éste
método de 1limpieza no debe aplicarse si dicha condicién no es
favorable para los usos futuros de la pieza [19].

El trabajo de limpieza con la proyeccidén de perdigones de acero es
Gnicamente de impacto, al mismo tiempo que se incrementa la densidad
de la superficie por efecto de la compresién [19].

+ Arenilla. Son particulas angulares hechas de fundicién de acero
endurecido, limpian r&pidamente dejando una superficie adecuada de
trabajo. Las particulas se pueden incrustar en el material causando
una seria disminucién de la resistencia a la corrosién de las super-
ficies de acero inoxidable. El trabajo de limpieza con la arenilla de
acero es de impacto, pero ademds corta el acero de la pieza [19].

El uso de arenilla de acero inoxidable reduce la formacién de he-
rrumbre, pero no elimina completamente residuos de incrustaciones de
oxidos, para eliminarlos se necesita un bafio quimico posterior [19].

* Arena. Puede ser de materiales naturales como granate, silice,
novaculita, piedra pémez y cuarzo; 6 de materiales manufacturados como
pléstico, carburo de silicén y oxido de aluminio.

Los chorros de arena son métodos previos a la limpieza con un bafio
quimico. Se utilizan para dejar una superficie limpia de particulas
metdlicas y por su réapida accién de remocién de escoria en aceros
inoxidables, en fundiciones y en piezas forjadas, empledndose la arena
de silice. La proyeccién del abrasivo se realiza en constante movi-
miento para evitar el corte excesivo [19].

La arena desarrclla una accién de arrastre, aparte de la fuerza de
impacto; la particula de arena al impactar la superficie se fragmenta
en direccién horizontal; ésta accién limpia y crea un perfil de la
misma. La limpieza que se logra es mis completa que utilizando perdi-
gones de acero 6 arenilla [19].

* Oxido de aluminio. Remueve rebabas, oxidos y escoria de cualquier

aleacién fundida o forjada; es muy econémico y reutilizable; produce
una adecuada superficie de adhesién para el recubrimiento [19].
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+ carburo de silicén. Se utiliza para limpieza de superficies duras
como el carburo de tungsteno [19].

+ Granate. Se utiliza para remover oxidos, escoria de soldadura,
etc; es muy duro y de corte ripido [19].

En la tabla 3.1 se muestra las aplicaciones recomendadas de varios
abrasivos.

TABLA 3.1. APLICACIONES RECOMENDADAS DE VARIOS ABRASIVOS.

ABRASIVOS RECOMENDADOS.
APLICACION TIPO DIAMETRO DUREZA
NOMINAL (mm) ROCKWELL (HRc)
REMOCION DE PERDIGON O 0.177 - 0.711 30 - 36
ESCORIA LIGERA ARENILLA
REMOCION DE PERDIGON © 0.711 - 1.980 45 - 66
ESCORIA PESADA ARENILLA
LIMPIEZA PERDIGON © 0.431 - 1.980 30 - 66
DE FUNDICIONES ARENILLA
UNICAMENTE
APARIENCIA ARENILLA 0.127 -~ 0.431 50 - 66
MATE
PREPARACION PERDIGON ©
PARA OTRO ARENILLA 0.177 - 0.711 30 - 66
ACABADO

La_presién del chorro en términos econémicos varia entre 2.8 a 4.2
Kg/cm® (40 a 60 psi), y depende del material abrasivo. Una excesiva
presién s6lo acelera la fractura del abrasivo con un minimo de
reduccién en el tiempo de aplicacién [19].

Se debe considerar el &ngule de impacto; un &ngulo de 45° produce
una superficie rugosa que es adecuada para la adhesién del recubri-
miento; un dngulo de 30 produce un buen acabade superficial [19].

Un factor m&s que se considera es la distancia, que debe permanecer
constante durante todo el proceso de limpieza. Los abrasivos artifi-
ciales se aplican a una distancia de 152 mm a 304 mm (6" a 12"); los
abrasivos naturales suaves se aplican a una distancia de 76 mm a

© 152 mm (3" a 6") [19].
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Los contaminantes viscosos como grasas, aceites 6 alquitrén no pue-
den removerse mediante la proyeccién de particulas abrasivas; a parte
de gue resisten la accién dd limpieza, se adhieren al material abrasi-
vo, impidiendo su recuperacién y reciclado. Las piezas que presentan
éstos contaminantes deben desengrasarse antes de aplicar el chorro de
abrasivo [19].

En piezas soldadas en las que se produce una escoria fuertemente
adherida, se aplica un bafio quimico después del chorro de particulas
abrasivas para retirarla [19].

3.5 BANOS QUIMICOS.

Se emplea para remover aceite y grasa mediante vapor caliente de
un solvente clorinado, que es tricloroetileno con una temperatura de
ebullicién de 87 YC. En la fiqura 3.1 se muestra la unidad para desen-—
grasar con vapor. Consta de un tanque cerrado de acero con un sumidero
en el fondo donde se encuentra el solvente hirviendo; una bobina de
enfriamiento que se localiza en la parte superior de uno de sus
extremos [15].

%

BOBINA DE
ENFRIAMIENTD

AGUJA DE
ROCIO

ENYOLTURA
CON AGUA

BOMBA DE
ROC}O

Figura 3.1. Unidad para Desengrasar con Vapor.
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La pieza que se va a limpiar se coloca dentro de la unidad y se ca-
lienta el sumidero para hervir el solvente y generar vapor del mismo;
que llena completamente el tangue. La diferencia de temperatura entre
el vapor y la pieza mas fria, origina que el vapor se condense sobre
la pieza y disuelve las impurezas gue tiene en forma uniforme. En la
bobina de enfriamiento el vapor se condensa totalmente, manteniendo
un nivel constante de &l en el interior del tanque [15].

3.6 PROCESOS DE RECUBRIMIENTOS.

El recubrimiento es el mé&todo que mids comGnmente se emplea para
proteger los componentes de turbinas contra los efectos de la erosién
y de la corrosién. Existen tres formas de proteger al material [17]:

+ Aplicando una capa de otro material sobre la superficie.

+ Fortalecer la superficie del material mediante la difusién de
elementos aleantes (cromo, aluminio, etc.).
Utilizando materiales de sacrificio, que se van a destruir en
lugar del metal base.

Las caracteristicas que deben tener los recubrimientos son [17]:

Buena estabilidad.
« Alta resistencia contra erosién y corrosién.
* No ser porosos.
+ Buena adhesién con el metal base.
+ Resistencia contra fuertes cambios térmicos.
Buena conductividad térmica.

3.7 TERMORROCIADO.

Consiste en la aplicacién de un rocio de metal atomizado por in-
yeccién, los materiales metdlicos, como el zinc & el aluminio, se
encuentran en forma de polvos y alambres; y se depositan en condicién
fundida 6 semifundida sobre la pieza; la fuente de calor puede ser una
flama, un arco eléctrico 6 plasma; la técnica de termorrociado se
clasifica en [17]{19][20]:

3.7.1 ROCIADO POR FLAMA (FLAME BPRAYING).

Se utiliza una flama oxiacetilénica a una temperatura de 3060 °c.
El combustible que m&s se usa es el acetileno, pero el hidrégeno y el
propano también son comunes.

Los factores que influyen en la duracién del recubrimiento son:

preparacién de la superficie, operacién del equipo, distancia de
aplicacién, temperatura de la pieza y tipo de recubrimiento.
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La adherencia entre las particulas que se rocian depende: de la
finura del rocio, de la relacién del gas y presidn, de la velocidad
de alimentacién del material, ete. [17][19](20].

El proceso de rociado por flama se subdivide en [17]{19)[20]:
3.7.1.1 Rociado con Alambre (Wire Flame Spray).

Se utiliza alambre metilico que se dirige en forma eléctrica 6 neu-
matica a través de una pistola especial. La combustién de la mezcla
oxigeno-acetileno funde el alambre, que se atomiza en pequefias gotas;
y con un flujo de aire u otro gas se deposita sobre la pieza. Las par-
ticulas fundidas solidifican inmediatamente que impactan la superficie
que se recubre.

La flama gue se produce es corta; la distancia entre la pistola y
la pieza debe ser de 75 mm (3") para producir un recubrimiento fino;
se debe rociar con un &ngulo de 90Y. Este proceso es el que més se
utiliza porque produce menor calentamiento de la pieza, el recubri-
miento que se logra tiene buena densidad y adherencia con ella [17]
[191[20}.

3.7.1.2 Rociado con Polvos (Powder Flame Spray).

El metal o cer&mico en polvo se suministra en un flujo de aire
comprimido & gas; que lo suspende y lo entrega a la flama oxiace-
tilénica, donde se funde para después proyectarse hacia la pieza.

La flama que se produce es larga y espesa; la pistola debe colo-
carse a una distancia de 150 mm a 200 mm (6" a 8") de la pieza, mo-
viéndola ripida y transversalmente para minimizar el calentamiento.
El costo del equipo es menor comparado con el que se utiliza para el
rociado con alambre [17]([19]([20].

3.7.1.3 Pistola de Detonacién (Pistola D).

Se utiliza una pistola que posee una camara especial, en la que se
introduce el material en polveo y una combinacidén de gases (oxigeno,
nitrégeno y acetileno); por medio de una chispa a periodos determina-
dos se detona la mezcla, credndose un flujo de gas caliente a alta
velocidad que proyecta el recubrimiento hacia la pieza. Este proceso
es que no puede aplicarse en campo [17]({20].

3.7.2 ARCO ELECTRICO (ELECTRIC ARC).

El material de recubrimiento se emplea en forma de alambre; y como
fuente de calor se crea un arco de alto voltaje que se mantiene entre
las puntas de dos electrodos consumibles; conforme los electrodos se
funden, el material se proyecta hacia la pieza utilizando un flujo de
aire comprimido [17)[20].
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3.7.3 ROCIADO POR PLASMA (PLASMA SPRAYING).

El plasma se describe como el cuarto estado de la materia, es+un
gas inerte que se excita por un arco de alto voltaje. Un gas 6 mezcla
de gases (argén, helio, hidrégeno y nitrégeno), se alimenta dentro de
una pistola y se calienta con el arco eléctrico entre un electrodo y
una boguilla a temperaturas de 7800 9C (14000 °F) a 13400 % (24000 °F)
para formar la flama del plasma. La flama pasa por la boquilla conver-
gente - divergente donde adquiere velocidades (de rocio) superiores
a Match 2, en éstas condiciones cualquier material de recubrimiento,
sea metdalico, carburo, cerdmico 6 plastico puede fundirse; el material
en polvo se transporta por un flujo de gas y se inyecta dentro del
plasma, que lo proyecta hacia la pieza; el espesor del recubrimiento
varia de 0.08 mm a 0.15 mm (0.003" a 0.006") [17][19][20][21].

En la figura 3.2 se muestra la pistola de rociado por plasma; se
enfria con agua y posee una cdmara abierta en la cudl se forma la
flama del plasma. El gas 6 mezcla de gases que produce la flama, se
introduce dentro de la cimara Yy se calienta con un arce de alta fre-
cuencia. Una vez que se inicia la descarga, el plasma puede conducir
corrientes de hasta 2000 A en corriente directa, con voltajes poten-
ciales de 30 a 80 V. Las pistolas normales para plasma se especifican
a 40 KW, y las de mayor energia hasta para 80 KW [17][19][20][21].

BOQUILLA DE
ROCIO U ORIFICIO
OEL CUERPO

SOPORIE DE TEMP,
ELECTRODO
DE COBRE

APROX. DEL PLASMA

(1) 7800 °c (14000 °F}

ELECYRODD OE {2) 10000 A 13400°C
TUNGSTEND (18000 A 24 000 °F)
{3) 7800 A 10000 °C
(14000 A 18000 *F)
LAENYRADA E:JEAS
S PARTICUL
EEgl':"f&(I'coANY EN_ POLVO DEL
o MATERIAL OE
SALIDA DE RE CUBRIMIETO

AGUA.

ELECTRICA POSITIVA
RADA DE AGUA.

Pigura 3.2. Pistola de Rociado por Plasma.
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En lo que se refiere al recubrimiento de componentes de turbinas
de vapor de baja presién, los procesos de rociado son altamente reco-
mendados debido a la portabilidad del equipo y por el bajo calenta-
miento que sufren las piezas. Ademis, el acceso a la superficie es
relativamente normal a la direccién del flujo del plasma y el costo
de aplicacién es bajo [19].

El rociado por plasma es uno de los procesos que se emplean para
depositar los RECUBRIMIENTOS TIPO CAPA, que tienen su base en el
sistema M-Cr-Al-X [15].

Ni, Co, Ni-Co, Co-Ni & Fe % Ni * Co

donde: M
X = Adicién del elemento activo: Y, Si, Ta, Hf, W, etc.

Los &labes para las etapas de altas temperaturas en turbinas de
vapor se fabrican con un acero clase AISI 422, es un acero inoxidable
martensitico con 12% de Cr en su composicidén quimica [9]. Los recu-
brimientos tipo capa que se aplican sobre éste material son [22]:

Co - 30% Cr - 10% Ni - 4.5% W
Fe -~ 30% Cr - 5% a1l -1 % Y
Ni - 20% Cr - 10% Mo

Para proteger los extremos de los Alabes contra el desgaste por
erosién durante su servicio, se aplican los recubrimientos tipo [15]:

Co-Cr~Al-Y~Hf Co-Cr-aAl-Y

Los recubrimientos que se aplican contra la corrosién son del tipo
[15]:
Ni-Cr-Al-Y Fe-Cr~al-Y .
Ni~-Co-Cr-Al-Y Co-~Cr-aAl-Y-si
Ni-Co-Cr-Al-yY-Si-Hf.

Los RECUBRIMIENTOS TIPO BARRERA TERMICA se aplican sobre &labes de
turbinas de gas, cuyo ambiente de trabajo se desarrolla a elevadas
temperaturas del orden de los 1300 YC; los recubrimientos contienen
una capa cerdmica de baja conductividad térmica sobre una capa de
adherencia M-Cr-Al-X que contiene el &labe. Se utilizan para poder
incrementar la temperatura del gas a la entrada de la turbina, mante-
niendo la temperatura del &labe constante; y para reducir el consumo
de aire de enfriamiento. La temperatura del alabe se encuentra de
150 9¢ a 200 9¢ nmas baja que la del gas [15].

Los recubrimientos tipe barrera térmica que se aplican son [15]:

* Ni-Co-Cr-Al-Y (capa de adherencia) con 2r0,-¥,0, (capa cerdmica)
hasta 1300 %c.

+ Itrio estabilizado con circonio (CHROMALLOY) hasta 1300 %c.

* 2r0, estabilizado con ca0 (6xido de calcio), 6 con MgO (6xido
de magnesio) hasta 1200 %c.
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En la figura 3.3 se muestra la resistencia normalizada contra ero-
sién para varios materiales.

. Heeramientas

. Ag.Inou. Aus. Asers 1@ W
alosa - " 1605- 500]

. Beonce—Atuminia ) Estelite Fundisa 92

! L ! -

tite - §

Lo . 1Bo-ksay

Estelita 60

M 500

Atere auitenitico

{450.620) B

ro . Herfensiticn

— N

50}

2,040 cr
(320460}
) Ml

EERREIN

L (100-200)
stuminia i

(20430)
.01 0.t ) 1.0 ] 0

NOTA: Los nimeros entre paréntesis indican
la dureza de cada material en BHN,

Figura 3.3. Resistencia Normalizada contra Erosién Relativa
al Acero Inoxidable 18-8 (165 BHN).

3.8 RECUBRIMIENTOS TIPO INJERTO.

Se utilizan para retardar los efectos de la erosién y se aplican
a los dlabes de los filtimos pasos de la turbina de baja presién; con-
siste en soldar, empleando soldadura de plata, un injerto de metal
ESTELITA, en el filo de entrada del &4labe. Los fabricantes habilitan
los dlabes nuevos con ésta proteccidn, como se muestran en la figura
3.4,
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Figura 3.4. biferentes formas del Injerto de Estelita.

Después del periodo de vida Gtil, los &labes se encuentran may
erosjonados y se necesita su reemplazo; para evitarlo, se aplican
técnicas de reparacién que permiten a los usuarios, la recuperacién
y reutilizacién de éstos componentes.

La técnica de reparacién por soldadura de &labes de turbinas de
vapor es un desarrollo reciente; consiste en cambiar los injertos de
Estelita Tipo "J", por injertos de Estelita Tipo Nariz sSélida, gue
abarcan todo el filo de entrada del &labe, como se muestra en la
figura 3.5. Los injertos tipo "J" se utilizan desde la década de 1960
(30 afios aproximadamente}, y la reparacién con injertos tipo nariz
sblida se realiza desde hace 16 afios aproximadamente (1978) [26].

La técnica de reparacidén por soldadura la aplican diversos paises
como E.U.A., ALEMANIA, FRANCIA, SUDAFRICA e INGLATERRA por mencionar
algunos [26].

En 1978 se repararon por éste método los primeros Alabes de turbi-
nas de vapor, en E.U.A.; y el costo de la reparacién fue de un 30% el
costo de los dlabes nuevos [26].
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DE REPARACION DE REPARACION

Figura 3.5. Cambio del Injerto de Estslita en las Técnicas
de Reparacién.

En INGLATERRA se aplicé é&sta técnica en el afio de 1982, para repa-
rar &4labes de la "CENTRAL ELECTRICITY GENERATING BOARD"; los &labes
eran de entrada axial con 36" de longitud [26]}.

En 1985 en E.U.A., se repararon 200 &labes de 40" de longitud y en
1986 se repararon otros 400 &labes, por la compafila "SOUTHERN
CALIFORNIA EDISON". En ese mismo afio se repar6 una rueda completa de
dlabes perteneciente a una compafifa alemana; los &labes tenian 27" de
iongitud, un alambre de unién y la raiz tipo pino de colocacién circu-

ar [263.

En la tabla 3.2 se muestra la composicién quimica y dureza de los
injertos de estelita 6B {27].

TABLA 3.2. COMPOSICION QUIMICA Y DUREZ2A DE ESTELITA 6B.

Co Ni si Fe Mn Ccr "Mo W [o] HRc
Ba- 3.0 2.0 3.0 2.0 28.0 1.5 3.5 0.9 37
lance * * * L 32.0 - 5.5 1.4 45

V. % / x vyalores maximos.
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3.9 TECNICAS DE PROTECCION POR ENDURECIDO.

Las técnicas de proteccién por endurecido se aplican a &labes de
barras laminadas, forjados y forjas matrizadas [28). Los materiales
que se emplean para la fabricacién de dlabes de turbinas de vapor
son: AISI 403 (con 0.15 %C), AISI 410 (con 0.15 %C) y AISI 422 (con
0.22 3C) (9]); las técnicas s6lo se aplican al material AISI 422 porque
se requiere alto contenido de carbono para endurecer la superficie
sobre la que se trabaja.

El proceso de proteccién se lleva a cabo scbre el filo de entrada
del &labe que se endurece por su efecto; la superficie que se produce
tiene alta resistencia contra los efectos de la erosién [29]. Se
aplican tres técnicas de endurecido:

Endurecido por Induccién.
+ Endurecido por Flama.
+ Endurecido por LASER.

3.9.1 ENDURECIDO POR INDUCCION.

Los &labes antes del proceso de endurecido se inspeccionan con un
defectoscopio, para verificar que no existan fallas, como fisuras,
discontinuidades, poros, grietas, rayas, etc.; deben estar totalmente
terminados y maquinados. Previamente se especifica la zona a endure-
cer, longitud, espesor, ancho y la dureza requerida [28).

El proceso de endurecido se aplica sobre el filo de entrada, donde
se forma una superficie mds resistente que lo protege de los efectos
de la erosién [29]. Se utiliza una mdgquina de endurecido que se acopla
a un generador de alta frecuencia con una potencia de 25 KW [28), como
se muestra en el figura 3.6.
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Figura 3.6. Esquema del Equipo de Endurecido por Induccién.

3.9.1.2 PROCEDIMIENTO PARA EL PROCESO DE ENDURECIDO

POR INDUCCION [28].

El 4labe se coloca en un dispositivo de fijacién y se instala el
sistema del inductor y el mecanismo guia.

Se ajusta el inductor al ancho y altura para obtener el endurecido
requerido.

Se recorre varias veces con el inductor, lo largo de la zona que se
va a endurecer, y se verifica constantemente la distancia entre el
inductor y el &labe en distintas secciones.

Se instala el pirémetro y se enfoca en el filo de entrada del dlabe.

La zona a endurecer del dlabe se recubre con una emulsién "TEMPILAGY
u otra similar y se espera hasta gue se seque.

Se determina el tiempo de precalentamiento y velocidad de carrera
del inductor.
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+ Se determina la potencia de calentamiento con relacién al espesor
del &labe y ancho de la zona a endurecer.

+ Se ajusta el flujo de aire comprimidc de la tobera.

« El proceso de endurecido se lleva a cabo de abajo hacia arriba man-
teniendo la temperatura de endurecido entre 1020 Oc y 1060 9, y la
velocidad a lo largo de la trayectoria del inductor es de 30 mm/min
aproximadamente.

NOTA: El cambio de color de la emulsién "TEMPILAG" indica que la
temperatura del &labe no es la adecuada en todo el ancho.

En el recorrido del filo de entrada, al inductor le sigue la tobera
que enfria rapidamente con el flujo de aire comprimido, la zona que
se calentd; causando el efecto de templado.

« Después del proceso, se desmonta el Alabe del dispositivo y se deja
enfriar al medio ambiente en posicién vertical.

+ Una vez frio el &labe se verifica su dureza, que debe ser entre 41
HRC y 61 HRC en la zona endurecida; y menor de 36 HRC en las cerca-
nias de la misma.

+ En caso de que no se obtenga un precalentamiento uniforme de toda
la zona a endurecer, se incrementa la potencia de calentamiento.

« Para el caso de que no se obtenga la profundidad necesaria en la
zoha endurecida se disminuye la velocidad del inductor.

+ 8i existe un excesivo precalentamiento de la superficie del Alabe
sobre el drea que se encuentra fuera de control del pirémetro (fuera
del filo de entrada del alabe), se cambia el ajuste del inductor con
relacién al &labe.

3.9.2 ENDURECIDO POR .FLAMA.

El proceso de endurecido por flama del filo de entrada de &labes
méviles de las Gltimas etapas de las turbinas de baja presién ha de-
mostrado ser muy efectivo para minimizar los efectos destructivos de
la erosibén desde hace mds de 30 afios [30].

El proceso consiste en calentar el filo de entrada del &labe con
una flama que se produce por la combustién de un gas; al enfriarse el
filo de entrada se genera una superficie de proteccidn, que es resis-
tente contra los efectos de la erosién. El proceso se ha mejorado para
eliminar mayores esfuerzos que originen grietas y dafien el &4labe, en
lugar de protegerlo; se inicia calentando en el extremo superior de
la paleta y se avanza hacia la raiz [29].
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Utiliza dos medios para enfriar el &labe; gue son AGUA & AIRE
COMPRIMIDO; la eleccién del medio de enfriamiento depende de varios
factores como: el material del &labe, el espesor, etc. [29].

cuando se emplea AGUA dentro de un depdsito especial, el dlabe se
introduce casi todo, dejando el filo de entrada sin sumergir, al que
se le aplica el proceso, como se muestra en la figura 3.7a. Conforme
se va calentando la paleta del &labe, el agua la enfria para gue solo
el filo de entrada se endurezca [29].

DIRECCION
o

BoauiLLA

(a)
Proceso enfriado
con agua.

(by
Proceso enfriado
con aire.

BoauiLLA
SENCILLA

Figura 3.7. Proceso de Endurecido por Flama.
Enfriamiento por: (a) Agua; (b) Aire Comprimido.
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En el proceso gue utiliza AIRE COMPRIMIDO como medio de enfriamien-
to, se emplean dos boquillas; una boquilla doble y una sencilla [29].

La boquilla doble tiene dos ductos independientes uno del otro; por
uno escapa la flama que calienta el filo de entrada y por el otro sale
el aire comprimido que lo enfria; durante el recorrido del filo de en~
trada se aplica primero la flama y después el aire, como se muestra
en la figura 3.7b [29].

Por la boguilla sencilla solo escapa aire comprimido que enfria el
resto de la paleta del 4labe y el filo de entrada desde otra direccién
[293.

2.9.3 ENDURECIDO POR LASER.

Se observa que la mayor resistencia contra erosién, se obtiene con
microestructuras martensiticas, que se producen intencionalmente, como
una proteccién pasiva para las zonas del 4labe sujetas a los ataques
de la erosién [31}.

El proceso de endurecido es un proceso de transformacién microes-—
tructural de la fase perlita a martensita, y se rige por un diagrama
Tiempo-Temperatura~Transformacién (diagrama TTT); el acero perlitico
de un &labe se transforma a acero martensitico, aumentando su tempera-
tura hasta alcanzar la estructura austenitica; seguido por la aplica-
cién de un tratamiento de templado, con el que se enfria rapidamente
logrando la transformacién de fase sélida de perlita en martensita.
Se utiliza un equipo de rayo LASER, para calentar el filo de entrada
del dlabe, hasta la temperatura que se requiere en el proceso, como
se muestra en la fotografia 3.1, seguido de un enfriamiento con aire
comprimido [31].

El proceso de endurecido por LASER, produce una microestructura mis
homogénea que el proceso de endurecido por induccién 6 por flama. E1
espesor de la capa endurecida, que se produce es de 0.4 mm (0.016 ")
[31].
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Fotografia 3.1. Proceso de Endurecido Por LASER.

3.10 METODOS DE PROTECCION RECIENTEMENTE DESARROLLADOS.

Todas las compafilas que fabrican turbomiaquinas {(General Electric,
Asea Brown Boveri, Siemens, Toshiba, Westinghouse, Mitsubishi, etc.),
Yy los centros de investigacién; estdn constantemente invirtiendo en
investigacién para la solucién de los diversos problemas que se pre-
sentan durante la operaciébn de las turbinas.

De los problemas gue se presentan, como ya he mencionado, la ero-
sién es uno de los principales, por eso se siguen buscando nuevas
técnicas para contrarrestar sus efectos; hace dos afios, en 1992, las
Compafilas General Electric y Siemens lanzaron al mercado el desarrollo
de dos técnicas de proteccién para &labes gue logran disminuir el des-
gaste de los mismos; dichas técnicas son las siguientes:

3.20.1 METODO DE PROTECCION GENERAL ELECTRIC.
En éste disefio, la proteccidén contra erosién consiste en 1la
modificacién del filo de entrada del &labe mévil; que se magquina en

forma ranurada; déndole al perfil la forma de DIENTE DE SBIERRA en el
filo de entrada, como se muestra en la figura 3.8.
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Figura 3.8. Método de Proteccidn GENERAL ELECTRIC.

La distancia del maqguinado depende de la longitud del &labe y de
la etapa en la gque trabaja; para un &labe L-0 de longitud 762 mm
(30 "), se maguina hasta una distancia de 229 mm (9 ") aproximadamente
con una profundidad de 1.6 mm (0.062 “).

El mecanismo de proteccién contra erosién actiGa al estar operando
la turbina; las gotas de agua que se forman por la condensacién en las
Gltimas etapas, chocan contra los &labes en su filo de entrada y se
alojan en las ranuras del disefio, formando una pelicula protectora pa-
ra el &labe; las siguientes gotas no chocan contra él, porgque lo hacen
contra la pelicula. Por efecto de la centrifugacién, una parte de la
pelicula se expulsa de la parte superior de la paleta fuera del &labe,
mientras que otras gotas continGan formandola; de modo, que la pelicu-
la existe en forma constante durante el funcionamiento de la turbina,
mientras se condense el vapor de trabajo.

3.10.2 METODO DE PROTECCION SIEMENS.

Este disefio se aplica a dlabes. fijos; consiste en maguinar ranuras
en el filo de entrada de la cara de succién (lado convexo), y en el
filo de salida de la cara de presién (lado céncavo) [30], como se
muestra en la figura 3.9. Los dlabes tienen un ducto que los atraviesa
en direcci6n longitudinal, que los hace huecos.
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Figura 3.9. Método de Proteccién SIEMENS,

Las gotas que existen en la turbina de baja presién; forman una
pelicula de agua que erosiona el &labe fijo; ésta pelicula se succiona
tanto por las ranuras del filo de entrada como por las del filo de
salida, y se purga por diferencia de presién fuera del &labe.

La succién por ranuras en los 4labes fijos ha probado ser un método
muy efectivo para reducir los efectos de la erosién, al disminuir el
drea de contacto entre la pelicula de agua y el &labe, como se muestra
en la misma figura 3.9. Ademds, al ser los &4labes fijos los que reco-
lectan y drenan el agua que se forma, evitan que perjudique los filos
de entrada de los siguientes 4labes méviles [30].

NOTA: La informacién que se obtuvo resulta escasa para poder describir
completamente los dos anteriores métodos de protecci®n (GENERAL
ELECTRIC Y SBIEMENS); la falta de informacién, se debe a que am-
bos son disefos recientes y no existe mucha publicacién al res-
pecto; Gnicamente boletines, reportes, folletos, etc. Se mencio-
nan porque son técnicas de proteccién contra erosién para 4labes
de turbina de vapor.
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CAPITULO IV

RECUPRACION DE LA GEOMETRIA DEL ALABE
MOVIL 1-0 DE TURBINA DE VAPOR DE 300 MW.

4.1 LA MAQUINA DE MEDICION POR COORDENADAS (MMC).

La miquina de medicién por coordenadas (MMC), es un dispositivo que
mide las coordenadas de un punto en el espacio; que se referencia a
un origen determinado. Por medio de las escalas que posee en cada uno
de sus ejes, la probeta que se instala se puede trasladar por cual-
quiera de las direcciones "x", "y" & "z"; es decir, la MMC es capaz
de medir en tres dimensiones (medicién espacial) [32].

La MMC posee mayor ventaja y versatilidad sobre instrumentos con-
vencionales de medicién como el calibrador, micrémetro o "gages", que
son capases de medir Ginicamente en una direccién; en “x", (instrumen-
tos de medicién unidimensional); 6 a diferencia de aguellos proyecto-
ras de perfil que ofrecen una lectura de coordenadas en los ejes "x-y"
(dispositivos de medicién bidimensional) [32].

La miquina de mediecidn por coordenadas que utilizo para el desarro~
1llo de ésta tesis y especificamente para la medicién de los diferentes
perfiles del Alabe, antes y después del proceso de reparacién, es un
modelo MICROPAK 120 MITUTOYO que permite obtener dimensiones de piezas
mecénicas complejas, con precisiones de centésimas de milimetro (diez
milésimas de pulgada), lo cull es indispensable para determinar la
geometria de los perfiles.

4.2 MEDICION DE LOS PERFILES DEL ALABE L-0 (ULTIMA ETAPA)
DE BAJA PRESION.

El dlabe se coloca en un dispositivo donde se fija para evitar que
se mueva y cambie de posicién; es importante mantener una sola posi-
cién del alabe cuando se est& midiendo, porque las coordenadas de los
puntos gue se miden, se referencian a las coordenadas de otro punto
llamado "origen”; de tal modo, que al cambiar la posicién de la pieza
de trabajo, las coordenadas del punto origen cambian también, ocasio-
nando mediciones defasadas. El proceso de medicién de los perfiles se
muestra en la fotografia 4.1.
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Fotografia 4.1, Proceso de Medicidén de los
Perfiles del Alabe L-0.

NOTA: El dispositivo de fijacién en el gue se coloca el &labe, es el
mismo que se utiliza para su fijacién en los procesos de:
Maquinado del Filo de Entrada del Alabe, Soldadura del Injerto
de Estelita Tipo Nariz Sdlida con el Alabe, Enderezado de la
Paleta y Tratamiento Térmico (Relevo de Esfuerzos).

Se midieron seis secciones (perfiles) de la parte superior de la
paleta del &labe, a diferentes distancias, abarcando toda la longitud
‘del injerto de estelita, como se indican en el dibujo 4.1.

Los perfiles estédn referenciados a un punto origen "0", que es el
centro del radio de curvatura gque presenta la raiz. Las coordenadas
de los puntos de las secciones A-A’, B~B’, C-C’, D-D’, E-E’ y F-F’
medidos antes del proceso de reparacién se presentan en 1as tablas
4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5 y 4.6, respectivamente.

Los perfiles de las secciones A—A', B-B’, C-C’, D-D’, E-E’ y F-F/
madidos antes del proceso de reparacién, se presentan en los dibujos
4.2, 4.3, 4.4, 4.5, 4.6 Yy 4.7, respectivamente. Utilizo éstos perfi-
les, asi como las coordenadas de sus puntos para el disefio de los
ESCANTILLONES.
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TABLA 4.1

MEDIDOS ANTES DEL PROCESO DE REPARACION.

COORDENADAS DE LO8S PUNTOS EN LA BECCION A-A’.

PUNTO X Y PUNTO X Y
1 66.01 82.06 14 134.01 100.51
2 70.01 83,56 15 119.89 97.09
3 77.01 86.22 16 99.10 91.15
4 84.01 89,00 17 88.63 87.61
5 99.01 94.90 18 66,01 79.99
6 112.01 99,00 A 63.63 79.17
7 124.0) 103.41 B 153.01 104.21
8 133.98 105.77 c 161.74 <10.10
9 142.53 107.49 D 203.86 -230.37
10 150.29 108.50 E 150.65 106.15
11 151.80 108.20 F 64.51 80.37
12 140.01 101.87 G 140.26 104.38
13 139.51 101.58
TABLA 4.2 COORDENADAS DE LOS PUNTOS EN LA SECCION B-B’.
MEDIDOS ANTES DEL PROCESO DE REPARACYON.
PUNTO X Y PUNTO X b4
1 70.30 84.67 14 136.88 100.29
2 87.38 90.94 15 111.41 95.01
3 99.10 95.41 16 91.88 89.35
4 109.88 99.08 17 88.64 88.30
5 120.14 102.34 18 65,93 80.99
6 129.06 104.46 A 63.62 80.25
7 137.02 105.77 B 153.83 102.87
8 142.95 106.61 (84 149.11 71.71
9 147.61 107.12 D 184.86 ~195.28
10 151.73 107.05 E 151.45 104.71
11 148.44 101.94 F 64.54 81.51
12 141.84 100.99 G 133.60 102.42
13 140.33 100.77
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TABLA 4.3

MEDIDOS ANTES DEL PROCESO DE REPARACION.

COORDENADAS DE LOS PUNTOS EN LA BECCION C-C’.

PUNTO X Y PUNTO X Y
1 68.33 85.90 13 115.61 97.03
2 98.33 96.13 14 92.96 91.80
3 109.69 99.68 15 86.21 89.71
4 120.11 102.44 16 63.88 82.79
5 129.30 104.17 A 61.21 81.96
6 139.66 105.19 B 154.84 100.50
7 146.69 105.41 o4 145.64 26.75
8 152.63 105.11 D 153.03 ~116.78
9 149.80 100.28 E 152.48 102.75
10 142.84 99.98 F 61.93 82.95
11 141.34 99.91 G 142.76 102.63
12 138.11 99.78
TABLA 4.4 COORDENADAS DE LOS PUNTOS EN LA BECCION D-D/.
MEDIDOS ANTES DEIL PROCESO DE REPARACION.
PUNTO X Y PUNTO X Y
1 67.43 87.60 12 116.63 97.31
2 99.01 97.62 13 93.50 92,83
3 111.05 100.89 14 84.58 90.39
4 121.53 103.03 1S 64.08 84.79
5 130.70 104.07 A 59.58 83.55
6 138.79 104.20 B 156.04 97.96
7 146.54 103.68 c 134.98 -9.48
8 154.02 102.75 D 137.31 -71.38
9 144.04 98.40 E 153.68 100.41
10 142.54 98.46 F 60.34 84.55
11 139.99 98.55 G 134.90 101.21
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TABLA 4.5

MEDIDOS ANTES DEL PROCESO DE REPARACION.

COORDENADAS DE LOS PUNTOS EN LA BECCION E~E’.

PUNTO X Y PUNTO X Y
1 65.69 89.77 13 115.47 97.43
2 99.15 98.86 14 93.54 94.12
3 111.06 101.61 15 82.04 91.46
4 121.98 103.29 16 62.25 86.88
5 131.46 103.74 A 57.04 85.68
6 137.38 103.32 B 157.30 94.99
7 146,88 101.70 - C 88.64 ~211.03
8 154.96 100.09 - D 127.14 ~54.45
9 152.95 95.55 E 154.95 97.67
10 145.30 96.53 F 57.90 86.76
11 143.80 96.72 G 134.82 100.51
12 137.64 97.51
TABLM 4.6 COORDENADAB DE LOB PUNTO8 EN LA BECCION F~F’.

MEDIDOS RANTES DEL PROCESO DE REPARACION.

PUNTO X Y PUNTO X Y
1 56.95 91.37 13 110.65 97.63
2 87.62 99.17 14 85.13 94.95
3 99.56 101.63 15 79.40 93.75
4 112.88 103.41 16 59.88 89.66
5 126.06 103.54 A 54.40 88.51
6 137.46 101.77 B 158.48 89.32
7 145.26 99.24 c 122.27 41.63
8 156.92 94.58 D 110.68 -25.20
9 153.21 90.68 E 156.14 92.36
10 146.48 92.40 F 55.50 89.87
11 144.98 92.79 G 131.34 98.97
12 138.73 94.39
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Las coordenadas de los puntos de las secciones A-A’, B-B’, Cc-C’,
D-D’, E~E’ y F-F’ medidos después del proceso de reparacidén se presen-
tan en las tablas 4.7, 4.8, 4.9, 4.10, 4.11 y 4.12, respectivamente.

Los perfiles de las secciones A-A’, B-B’, C-C’, D-D’, E-E’ y F-F/
medidos después del proceso de reparacién, se presentan en los dibujos
4.8, 4.9, 4.10, 4.11, 4.12 y 4.13, respectivamente.

El disefio de los escantillones para la cara de presién (lado cén-
cavo del perfil) correspondientes a las secciones A-A‘, B-B’/, C-C/,
Dp-D’, E-E’ y F-F’, los presento en los dibujos 4.14, 4.15, ¢.16, 4.17,
4.18 y 4.19, respectivamente.

El dibujo 4.20 muestra el disefio del escantillén para el filo de
entrada en la seccién A-A’; y el dibujo 4.21 muestra el disefio del
escantillén para el filo de entrada en la seccién F-F’.

Unicamente se presentan los escantillones para el filo de entrada
en las secciones A-A’ y F~F’/, como apoyo para los seis escantillones

de la cara de presién, en la determinacién de la geometria del perfil;
se eligieron dichas secciones por su localizacién en los extremos.

TABLA 4.7 COORDENADAS DE LOB PUNTOS EN LA SECCION A-A’

MEDIDOS DESPUES DEL PROCESO DE REPARACION.

PUNTO - X Y PUNTO X Y
1 64.17 81.15 17 141.08 95.97
2 68.79 82,99 18 139.95 96.10
3 74.17 84.60 19 136.09 96.03
4 79.39 86.07 20 131.45 95.49
5 90.23 89.34 21 124.38 94.13
6 99,67 292,27 22 ' 113.66 91.91
7 106.14 94.18 . 23 104.38 89.88
8 117.63 97.43 24 90.95 86.67
9 127.21 99.67 25 77.64 83.50
10 135,16 100.99 A 63.63 79.17
11 138.81 101.14 B 154.58 94.48
12 143.25 100.98 (4 140.31 27.85
13 149.94 100.10’ D 137.47 51.76
14 148.10 95.20 E 152.17 97.14
15 143.99 95.66 F 64.48 80.36
16 142.58 85.81 G 140.05 98.59
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TABLA 4.8

MEDIDOS DESPUES DEL PROCESO DE REPARACION.

COORDENADAS DE LOS PUNTOB EN LA S8ECCION B~B’/ .

PUNTO X ' PUNTO x v
1 64.22 82.28 249.59 94.23
2 73.67 85.56 145.34 94.77
3 B1.60 87.79 142.46 95,18
4 94.34 91.60 140.08 95.22
5 102,17 93.92 136.34 95.29
6 107.86 95.52 132,53 94.95
7 114.91 97.41 130.40 94.53
8 120.70 98.87 .123.18 93.38
9 125.50 99.94 "112.14 91.34

10 127.80 100.38 90.64 86.60
11 130.82 100.89 - 69.68 81.57
12 135.34 101.40 €5.27 80.66
13 139.11 101.48 '63.63 80.25
14 142.19 101.30 - 156,08 93.26
18 145.92 100.91 138.32 27.82
16 148.66 100,51 138.96 28,24
17 150.99 100.03 153.43 96.33
18 153.51 99.27 64.54 81.42
19 150.79 94.05 139.05 98.36
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TABLA 4.9

MEDIDOS DESPUES DEL PROCESO D¥ REPARACIONM.

COORDENADAS DE LOS PUNTOB EM LA SBECCION C-C’.

PUNTO X Y PUNTO X k4
1 62.59 84.01 22 144.20 94.45 "
2 65.19 84.89 23 142.32 94.78
3 ©71.30 86.66 24 139.88 95.16
4 78.07 88.62 25 135.73 95.74
5 85.27 90.74 26 133.42 95.58
6 93.81 93.19 27 130.77 95.52
7 100.91 95.10 28 119.45 94.08
8 107.99 96.90 29 108.06 92.48
9 113.88 98.27 o 95.47 90.16
10 120.85 99;61 31 82.16 87.20
11 125.93 100.38 32 73.89 85.06
12 131.95 100.50 33 65.67 82.99
13 135.61 100.90 34 62.12 82.18
14 137.88 100.78 A 61.21 81.96
is 141.12 100.51 B 154.95 92.47
16 143.56 100.17 c 133.66 41.07
17 146.66 99.64 D 135.14 $7.39
18 148.87 99,15 E 152.47 95,42
19 152.30 98.15 F 61.95 82.90
20 149.94 93.33 G 137.52 98.18
21 147.36 93,77
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TABLA 4.10

MEDIDOS DESPUES DEL PROCESO DE REPARACION.

COORDENADAS DE LOS8 PUNTOB EN LA S8ECCION D-D’.

PUNTO X ¥ PUNTO X Y
1 60.65 85.51 22 144.35 92.75
2 61.94 85.98 23 141.67 93.56
3 67.04 87.43 24 139.39 93.96
4 77.61 90.20 25 136.53 94.38
5 80.53 91.00 26 132.31 94.48
6 99.57 96.08 27° 127.17 94.37
7 110.26 98.40 28 122.43 94.18
8 114.73 99.17 29 ©115.32 93.64
9 118.82 99.73 30 106.33 92.63
10 123.79 100.24 31 100.07 91.78
11 127.04 100.46 32 86.79 89.43
12 131.19 100,57 33 77.53 87.68
13 135.09 100.42 34 69.37 85.97
14 137.15 100.24 351 62.59 84.24
15 - 141.06 99.58 AC 59.58 83.55
16 144.59 98.69 B 154.90 90.29
17 147.56 97.82 c 128.59 32.64
18 149.87 97.09 D 130.17 43.98
19 152.50 96.05 E 152.54 93.26
20 149.81 91.60 'F 60.35 84.53
21 147.25 91,88 G 136.73 97.41
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TABLA 4.11

COORDENADAS DE LOS PUNTOS EN LA BECCION E-E’.
MEDIDOS DESPUES DEL PROCESO DE REPARACION.

PUNTO X Y PUNTO Y
1 91.82
2 92.47
3 93,22 -
4 193:45
5 . 94.01
6 ‘94,23
7 94.04
8 £93.00.
9 -92.04 .
10 90,36
11 88.76
12 87.20
13 86.10
14 85.68
15 88.08
16 38.49
17 25,13
18 91.27
19 86.66
20 97.13
21
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TABLA 4.12

MEDIDOS DEBPUES DEL PROCESO DE REPARACION.

COORDENADAS DE LOB PUNTO8 EN LA SECCION P-P’,

PUNTO X Y PUNTO X Y
1 58.02 146.63 87.80
2 65.88 144.16 88.48
3 75.88 141.39 '89.15
4 51.61 . 135.46 91.02
5 96.26 128.98 92.43
6 107.25 125.40 93.05
7 113.43 119.52 94.00
8 117.63° 111.20 94.60
9 121.08° 99.53 94.57

10 124.39 81.64 93.04
11 128.00° 72.97 91.80
12 131,07° a2 v 64.43 90.37
13 139,09 98.21 33 59.11 89.32
14 142.14 97.05 A 54.40 88.51
15 145.03 95.78 B 155.85 84.91
16 147.81 94.46 e 118.71 39.95
17 149.83 93.44 D 105.13 | -26.61
18 152.83 91.64 E 153.51 88.07
19 153.95 90.82 F 55.50 89.81
20 148.88 87.03 G 136.81 94.78
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CAPITULO V

PROCESO DE REPARACION POR SOLDADURA DEL
ALABE MOVIL L-0 DE TURBINA DE VAPOR DE 300 MW.

Después de concluido el proceso de medicién de los perfiles del
§labe L-0, se prosigue con el proceso de reparacién por soldadura del
filo de entrada.

El Proceso de Reparacién por Soldadura, consiste en modificar la
proteccién contra erosién; se sustituye el Injerto de Estelita Tipo
"J", que abarca una parte del filo de entrada del &labe en el lado
convexo (proteccién original), por un Injerto de Estelita Tipo Nariz
s6lida, que se solda y abarca todo el filo de entrada del &labe.

Con el proceso de reparacién por soldadura se logran recuperar los
&labes gastados por erosién mediante la sustitucién del material
deteriorado, a la vez gque se minimizan las fallas en el futuro. La
rehabilitacién de los &labes L-0 por é&ste procedimiento representa de
un 25% a un 30% el costo de un &labe nuevo.

5.1 PRGCESO DE REPARACION.
El proceso de reparacidén consiste en:

<« Limpieza del Alabe.
+ Medicién de Frecuencias Naturales.
* Remocién del Injerto de Estelita Tipo "J¥.
+ Maquinado del Filo de Entrada del Alabe,
Maquinado del Injerto de Estelita Tipo Nariz s6lida.
Soldadura del Injerto de Estelita Tipo Nariz Sélida con el Alabe.
* Enderezado de la Paleta (en caso de ser necesario).
+ Tratamiento Térmico.
+ Maquinado Final del Alabe.
* Pruebas No bestructivas.
+ Medicioén de Nuevas Frecuencia Naturales.

Para el procesc de maquinado del filo de entrada del &labe se
requiere utilizar un dispositivo de fijacién, el cuil asegura el Slabe
por la raiz y por el extremo superior de la paleta.

Este dispositivo es el que se utiliz6 para fijar el &labe durante
el proceso de medicién de los perfiles (Capitulo IV); se utiliza
también en los Procesos de Soldadura del Injerto de Estelita Tipo
Nariz sélida con el Alabe y Tratamiento Térmico. Con &ste dispositivo
se puede pretorcer el dlabe, para compensar la deformacidn que sufre
la paleta durante el proceso de soldadura,

99



La fotografia 5.1 ilustra el Dispositivo de Fijacién.
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Fotografia 5.1. Dispositivo de Fijacién.

5.2 DISPOSITIVO DE FIJACION.

Bl dispositivo de fijacién se presenta en el dibujo 5.1; en la
vista lateral derecha se muestra el modo en que se sujeta la raiz del
dlabe y el tensor para pretorcer la paleta; en la vista lateral iz-
quierda se muestra la sujecién del extremo superior de la paleta y del
injerto de estelita tipo nariz sélida. En la seccidn X-X’ se muestra
el mandril & perno eje para pretorcer el &labe; y en la seccién Y~Y’
se muestra la sujecién de la raiz del &labe.

El despiece del dispositivo se presenta en el APENDICE A,.en los
dibujos 5.1.1 al 5.1.27.
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La fotografia 5.2 muestra el &labe asegurado en el dispositivo de
fijacién.

Fotografia 5.2. Alabe L-0 asegurado en el Dispositive
de Fijacidn.

5.3 LIMPIEZA.

Para la limpieza de toda la superficie del &labe se utiliza un .
solvente industrial SKC-NF SPOTCHECK MAGNAFLUX; puede emplearse en su
lugar acetona & alcohol desnaturalizado. Las &reas que presentan .
marcas de corrosién se deben limpiar con 1ija fina. : .

5.4 MEDICION DE FRECUENCIAS NATURALES. L
Antes de efectuar cualquier modificacién al élabe, se reallza el.

proceso de medicidén de sus frecuencias.naturales,’ con: el ob]eto'de
tener una referencia posterior al proceso de’ reparacion i

Se procede a fijar el &alabe sumerglendo su . raiz en’ metal babbn:t‘
liguido, contenido en una placa especial;:‘al ‘enfriarse el metal se’.
obtiene una unién sélida del &labe con 1la placa, poster:.ormente la:
pPlaca se asegura a la clmentacion, la fotografia 5.3 muestra’éste
proceso. . : IR el S
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Fotografia 5.3. Fijacidén del Alabe en la Placa para
Medicidén de Frecuencias Naturales.

El eguipo gque se utiliza para la medidién de las frecuencias
naturales es el siguiente:

+ Acelerbmetro marca PCB.

- Analizador de Espectros marca ROCKLAND.
+ Graficador marca HP.
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Se coloca un sensor de vibraciones en el extremo superior de la
paleta del 4labe, como se ilustra en la fotografia 5.4.

Fotografia 5.4. Sensor de Vibraciones sobre la
Paleta del Alabe.

El sensor se conecta al acelerometro, gque a su vez se conecta al
analizador de espectros. Una vez que el dlabe se excita se obtienen
graficadas en la pantalla del analizador las frecuencia requeridas;
y con ayuda del graficador se obtiene la impresién de la gr&fica de
pantalla; la fotografia 5.5 muestra el &labe preparado para el proceso
de medicién de frecuencias naturales.
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Fotografia 5.5. Alabe preparado para el Proceso de
Medicién de Frecuencias Naturales.

En la figura S.1 se presenta la gridfica resultante del proceso de
medicién de las frecuencias naturales del &labe mévil L-0 antes de su
proceso de reparacién por soldadura. Se observa que los valores de las

frecuencias naturales son:

VAPOR DE 300 MW.

ALABE ETAPA | No. EN | ler FRECUENCIA | 2da FRECUENCIA
RAIZ NATURAL (Hz). NATURAL (Hz).
PARA TURBINA DE L-0 w222 63.7 132.1

105



N k) 153
INST SFEC OF ALATE 11, 2 1N G W22 F G’th;ﬁcgf}&b?
PERS = EX-EE aveeaaEst? s
pEa: 132,29
ﬁadﬂ= v 75661
5
R
R | e masEraTs
-8 '
r G
oo
&
I A
A L
ety 30 120 | 160 200
FREQUENCY TH HZ

Figura 5.1.

Gréifica de Frecuencia Naturales Medidas
Antes del Proceso de Reptracidn.

5.5

REMOCION DEL INJERTO DE ESTELITA TIPO '"J".

Para retirar el injerto de estelita tipo "J" del &labe, se callenta
la superficie con flama oxiacetilénica hasta la temperatura de 700 c;
se calienta todo lo largo del injerto de estelita y sus bordes de-

unién con el Aalabe, el injerto se retira entonces con pinzas.

Es necesario medir la temperatura de la zona calentada con un
termopar de contacto para controlarla y evitar que sobrepase el rango

establecido de 700 “c.
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5.6 MAQUINADO DEL FILO DE ENTRADA DEL ALABDE.
El proceso de magquinado del filo de entrada es el siguiente:

+ Se retiran del dispositivo las piezas 18, 19, 20, 28, 35 y 42; se
instala la pieza 25, segln el dibujo 3.1 (dibujo de referencia).

+ Se coloca el Alabe sobre el dispositivo con el injerto de estelita
tipo "J" ya eliminado, donde se fija y aseqgura.

+ El procedimiento para eliminar el filo de entrada es por fresado,
empleando una fresa cilindrica de & 20 mm segGn el dibujo 5.2.

- Se bisela el filo de entrada a 30° con una fresa cénica & con un
rectificador neumdtico, como se ilustra en el detalle %“z" del
dibujo 5.2,

NOTA: Si se utiliza el rectificador neumitico, la superficie prepa-

rada para la soldadura debe ser lisa y no presentar muescas
6 fuertes irregularidades.

107



5.5
2
X
0.5 || 1 &
a_ _ | 75.88 A’
B . 76.71

535

50

2.5

44°
Q‘ Seccion A~ A"
; £s5¢c: [:]
R X LADD
O | CoNVEXD
U Deracee E Y- " ’ 2.5
St /3.5 "y
44°
2
» 2.5
Secciont g ,,3": s )r 73.5 ” 4y o ;
1 a-a> | go.38 | 75.88 79° Co
-5° R . 82" "
8-5 90.21 | 76.7! - Dermecs " E
“c-c? 93.63 80-13 &8
o-0° | 96.46 | 82.96 az-
’ O £Fsc: 5:1
e-¢&> |100.26 | 86-76 97
F-F> | 1p4.08 | 20.58 104°
2 1 ALABE  MOVIL -0 AtS S 17400 (17-4 PH) | DIBUJO 4 1
1 1 BARRA DE ESTELITA ESTELITA 6B DIBUJO 5.3
NOmero { Contidod Descripcidn Moterial Dibujo de Ref.
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN U.N.A.M.
INSTITUTO DE. INVESTIGACIONES ELECTRICAS LLE.
| Disend: D. Palacios Esc:  1:1.25 I Acot: mm Fecha: 09/05/94
Firma:
e MAQUINADO DEL FILO _@9_6.
eviso: M.C. Mazur
- -0
Firma: DE ENTRADA DEL ALABE L No. Dibujo: 5.2




El proceso de maguinado del filo de entrada del &labe se muestra
en la fotografia 5.6.

/

e -

vt
vovla

Potografia 5.6. Maquinado del Filo de Entrada del Alabe.

5.7 MAQUINADO DEL INJERTO DE ESTELITA TIPO NARIZ SOLIDA.

El injerto se sujeta en una prensa y se le rectifican dos caras,
segin el dibujo s5.3.

Se traza el radio y se rectifica, segiin el dibujo 5.3
Se rectifica el extremo opuesto.

Ajustar el injerto de estelita a la ranura del &labe, en caso de ser
necesario. : c
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En la fotografia 5.7 se muestran varios injertos de Estelita 6B ya
rectificados y preparados para el proceso de soldadura.

Fotografia 5.7. Injertos de Estelita preparados para el
Proceso de Soldadura.

5.8 SOLDADURA DEL INJERTO DE ESTELITA TIPO NARIZ SOLIDA
CON EL ALABE.

El material del &labe es un acero inoxidable endurecido por pre~
cipitacién clase AISI S 17400 6 ASME SA 564 (630), también conocido
como 17-4 PH; su composicidén quimica se muestra en la tabla 2.3
(Capitulo II). BRI

El injerto de estelita tipo nariz sé6lida es de la clase - 68 _f su
composicién’ quimica se muestra en. .la tabla 3.2 (Capitulo III) ’ S

El material de aporte debe estar conforme ‘a 1a especlflcac 6N AWS -
A 5.14 (ERNlCr-J) - 'INCONEL FM 82; tiene un dlémetro de 1 6 mm :
composicién quimzca se presenta en la tabla S5.1. .
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TABLA 5.1. COMPOSICION QUIMICA DEL NATERIAL DE APORTE
PARA EL PROCESO DE BOLDADURA.

ELEMENTO CONTENIDO [%)
CARBON 0.10 MAX
COLUMBIO (MAS TANTALIO) 2.0 - 3.0
CROMO 18.0 ~ 22.0
COBRE 0.50 MAX
HIERRO 3.00 MAX
MANGANESO 2.5 -~ 3.5
NIQUEL 67.00 MIN
FOSFORO 0.03 MAX
AZUFRE 0.015 MAX
SILICIO 0.50 MAX
TITANIO 0.75 MAX

El proceso de soldadura es manual de arco de tungsteno y gas inerte
(TIG), utilizando un electrodo no consumible de tungsteno con torio
al 2% .

El gas inerte que se utiliza es argén con una pureza de 99.9% a un
flujo de 10 1/min.

Se utiliza un antorcha flexible con una cer&mica de 11 mm de
didmetro exterior.

La mdguina para soldar se utiliza en corriente directa en un rango
de 60 a 100 A.
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En la fotografia 5.8 se muestran el 1njerto de estelita y el 4labe
preparados para el proceso.

Fotografia 5.8. . Injerto de Estelita y Alabe preparados
para el Proceso de Soldadura.

El procedimiento de soldadura es el siguiente:

Instalar en el dispositivo las piezas 18,19, 20, 28, 35y 42; y
retirar la pieza 25, seglin el dibujo S.1.

Colocar el. &labe y el injerto de estelita en el dispositivo; y

fijarlos para depositar la soldadura (dibujo 5.1, vista lateral
izquierda). La fotografia 5.9 muestra é&ste procedimiento.
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Fotografia 5.9. Fijacidén del Injerto de Estelita y del
Alabe en el Dispositive, para el Proceso de Soldadura.

Limpiar la zona a soldar con el limpiador industrial y un cepillo
de alambre de acero inoxidable.

Antes de utilizar el material de aporte se limpia perfectamente;
después de utilizarlo en el proceso de soldadura se le corta la
punta quemada aproximadamente 10 mm con pinzas de corte, y se vuelve
a limpiar antes de utilizarlo otra vez.

La secuencia de soldadura es la siguiente:
a) Precglentar con soplete el injerto de estelita y el &labe a

350 YC, antes de depositar la soldadura; como se muestra en la
fotografia 5.10.
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Fotografia 5.10. Precalentamiento con Soplete del Injerto

de Estelita y del Alabe.

b)

c)

d)

e)

Unir por soldadura de punto el injerto de estelita con el &labe
en cuatro puntos distanciados 60 mm entre si, comenzando a la
mitad de la longitud del injerto, avanzando hacia sus extremos
alternadamente.

Soldar el injerto de estelita al 4labe con cordones cortos de
longitud mdxima 15 mm, comenzando a la mitad de la longitud del
injerto, avanzando hacia sus extremos alternadamente.

Después de depositar la primer cama de soldadura, eliminar los
poros y fracturas que aparezcan sobre la superficie, por medio
del limado, esmerilado & rectificado. Se continian depositando
las camas de soldadura subsecuentes.

Concluida la aplicacién de toda la soldadura, el &labe permanece
en el dispositivo de fijacién hasta su completo enfriamiento.
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La fotografia 5.11 muestra el injerto de estelita soldado en 1la
paleta del &labe.

Fotografia 5.11. Injerto de Estelita Soldado en 1la
Paleta del Alabe.
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5.9 ENDEREZADO DE LA PALETA.

En caso de que la paleta del Slabe se haya torcido, se realiza el
siguiente proceso de enderezado:

+ Se aflojan los tornillos (pieza 38) que aprietan la paleta y se
verifica el torcimiento del Alabe en el dispositivo empleando los
escantillones.

+ Se aflojan las tuercas (pieza 36) del dispositivo, que aprietan la
raiz del &labe.

+ Be fija fuertemente la paleta con los tornillos (pieza 38).

Se ajusta la posicién del disco (pieza 2) a la posicién de la raiz
del 4labe, por medio de la tuerca (pieza 9).

+ Se fija la raiz del &labe con las tuercas (pieza 36).

+ Se endereza el &labe para corregir su torcimiento con la tuerca
(pieza 9).

+ Se afloja la paleta del §labe y se mide su enderezado verificando
los claros existentes entre el perfil céncavo del &labe y las super-
ficies de soporte del extremo superior de la paleta (piezas 18-2,
20 y 24); asi mismo con los escantillones.

+ Repetir éste proceso hasta obtener los resultados de enderezado
satisfactorios.

NOTA: La descripcién entre paréntesis "pieza No." corresponde al
ntimero de la pieza referida al dibujo 5.1.
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5.10 TRATAMIENTO TERMICO.

Para relevar los esfuerzos residuales inducidos al élabe por e1
proceso de soldadura se le aplica un tratamiento:térmico; el &labe se
calienta utilizando alambre NICROMO prov15to con alslamiento cerémxco,‘
que se conecta a la miquina de soldar. -

El procedimiento es el siguiente:

- El &labe, afn fijo en el dispositivo, se.coloca en posicién vertical
para evitar posibles distorsiones excesivas durante el tratamiento.

Se embobina la paleta del &labe con el alambre NICROMO,'abércando
toda la zona de soldadura del injerto de estelita; como se ilustra
en la fotografia 5.12.

Fotografia 5.12. Embobinado de la Paleta del Alabe
para el Relevo de Esfuerzos.
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Se conectan las terminales del alambre a la médquina de soldar.

Toda la zona sobre la que se aplica el tratamiento se aisla,
cubriéndola con tela de asbesto; como se ilustra en la fotografia-
5.13. :

Potografia 5.13. Aislamiento de la Zona de Soldadura con
Tela de Asbesto.

Se enciende la méquina para soldar y se calienta el &labe hasta la
temperatura de 600 * 15 YC, durante un periodo de una hora; en la
figura 5.2 se muestra la grdfica del proceso térmico.
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La medicién de temperatura se realiza .con un termopar de contacto
gue se instala en el cuerpo del dlabe y se conecta a un indicador

digital de temperatura.

Una vez completado el calentamiento a 600 # i5 9c durante una hora;
se disminuye parcialmente la corriente de la miquina para soldar,
para que el alabe se enfrie a razén de 50 % por hora.

El proceso de Tratamiento Térmico se ilustra en la fotografia 5.14.

Fotografia 5.14. Tratamiento Térmico para el Relevo de
Esfuerzos.
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5.11 MAQUINADO FINAL DEL ALABE.

El acabado final de la superficie del &labe, en la zona del injerto
de estelita y en la zona de la soldadura en el filo de entrada, se
lleva a cabo con bandas abrasivas flexibles montadas en un
rectificador eléctrico, como se muestra en la fotografia 5.15.

Potografia 5.15. Maquinado Final del Alabe.
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Se procede a eliminar el exceso de material para obtener nuevamente
la geometria original de los perfiles del &labe. El rectificado del
8labe se realiza en tres etapas:

+ La primer etapa es rectificar el perfil céncavo (cara de presién)
en la zona del injerto de estelita y verificar cada seccién con el
escantillén correspondiente; dibujos 4.14, 4.15, 4.16, 4.17, 4.18
Yy 4.19. (capitilo 1V).

La segunda etapa es rectificar el radio del filo de entrada del
injerto de estelita, R=2.35 mm verificéndolo con ayuda de los
escantillones; dibujos 4.20 y 4.21. (Capitulo IV).

La fotografia 5.16 muestra los escantillones empleados para
verificar los perfiles del dlabe después del proceso de rectificado.

Fotografia 5.16. Escantillones para Verificar los
Perfiles del Alabe.

La tercer etapa es rectificar el perfil convexo (cara de succién)
del &labe y verificarlo en la seccidn A-A’ con el escantillén del
dibujo 4.20 y en la seccién F-F’ con el escantillén del dibujo 4.21.
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Las distorsiones pequefias que se presentan en la paleta del &labe
se rectifican por medio de un proceso de prensado, utilizando una
prensa hidraulica, como se ilustra en la fotografia 5.17.

Fotografia S5.17. Prensado de la Paleta del Alabe.

5.22 PRUEBAS NO DESTRUCTIVAS.

La soldadura de unién del 1njerto de estelita con el &labe se
verifica por medio de inspecciones con Rayos X y con Liquidos
Penetrantes. Ambas pruebas no revelaron fallas en la unién de la
soldadura, lo gque indica que la calidad de la unién soldada cumple con
los requerimientos para la futura aplicacién de éste tipo de
componentes.

5.13 MEDICION DE NUEVAS FRECUENCIAS NATURALES.

concluido el proceso de rectificado de los perfiles del &labe, se
continudé con la medicién de las nuevas frecuencias naturales que se
orlglnaron por el proceso de reparacidén. Se utilizé el mismo método
Y equipo con el que se efectud la medicién de las frecuencias
naturales antes del proceso de reparacién.
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En la figura 5.3 se presenta la grdfica resultante del proceso de
medicién de las frecuencias naturales del &labe mévil L-0 después de
su proceso de reparacién por soldadura. Se observa gque los valores-.de
las frecuencias naturales son:

ALABE ETAPA | No. EN | ler FRECUENCIA | 2da FRECUENCIA
RAIZ NATURAL (Hz). NATURAL (Hz).

PARA TURBINA DE L-0 W222 64.5 132.0
VAPOR DE 300 MW.

ROCKLAND 660 32.1-03 v VLN
132. 0000 HZ c
A —+ —t + + + - + -
M 1 4
A
L . g
suU L
16 B
Is +
+
A 1
L o 4
2
T. -
5.00 1.0A As8  HZ = - 200
FPigura 5.3, Gréfica de Frecuencia Naturales Medidas

Después del Proceso de Reparacidn.
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En la siguiente y Gltima fotografia, la nGmero S.18 se muestra el
dlabe totalmente reparado.

Potografia 5.18. Alabe L-0 para Turbina de Vapor de 300 MW,
Totalmente Reparado por el Proceso de goldadura.
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CAPITULO VI

ANALISIS Y RESULTADOS DEL PROCESO DE -
REPARACION POR SOLDADURA DEL ALABE
MOVIL L-0 DE TURBINA DE VAPOR DE 300 MW.

6.1 CONDICIONES DE TRABAJO.

Debido a la longitud del &labe (763.2 mm) y del dispositivo de
fijacién (900 mm), fue imposible realizar el Proceso de Reparacién por
soldadura dentro de un horno, que nos hubiera proporcionado mejores
condiciones para el contreol y distribucién del calor; evitando la
influencia de corrientes de aire; transferencia de calor por
conduccién del &labe hacia el dispositivo de fijacién, y por
conveccidén del Alabe hacia el medio ambiente, que se encontraba himedo
y frio.

Durante el proceso de relevo de esfuerzos, las piezas se calentaron
utilizando resistencias y la temperatura se controld por medio de un
termopar; sin embargo, cabe mencionar, que el calentamiento con
resistencias no brinda una distribucién uniforme de calor a través de
las piezas, como se conseguiria, sin duda en un horno.

6.2 CARACTERISTICAS DE LOS INJERTOS DE ESTELITA QUE BE UTILIZARON
EN EL PROCESO DE SOLDADURA.

Los injertos de estelita se fabricaron por un proceso de vaciado
y fueron suministrados por la "Corporacién Mexicana de Investigacion
en Materiales, S.A de c¢.V." (CMIM) de sSaltillo, Coahuila. La
composicién quimica de los injertos, asi como su dureza, que fueron
proporcionadas por la CMIM se presentan en la tabla 6.1.

TABLA 6.1. COMPOSICION QUIMICA Y DUREZA DE LOB INJERTOS
DE ESTELITA 6B, PROPORCIONADAS POR LA CMINM.

Co Ni si Fe Mn Cr
Balance 3.05 1.04 3.24 1.81 25.80

Mo W Cc s P HRc

0.56 8.3 1.5 0.026 0.013 49
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En el APENDICE B se presenta el Resultado del Andlisis
Metalografico, asi como el Tratamiento Térmico que realiz6 la CMIM
sobre los Injertos de Estelita, y el Reporte del Ciclo Térmico.

El grado de dureza de los injertos de estelita tipo nariz sélida
debe ser homogéneo y variar entre 37 a 45 HRc (ver tabla 3.2, CAPITULO
III); sin embargo, los injertos con los que se trabajé presentaron un
grado de dureza no homogéneo, teniendo para una misma pieza de
estelita variaciones desde 46.8 a 62.5 HRc; ademds de la existencia
de impurezas y de concentraciones (puntos) de carbén; todos éstos
detalles consecuencias de un mal proceso de fabricacién.

La variacién del grado de dureza desde 46.8 a 62.5 HRc fue obtenido
como resultado de los ensayos de dureza aplicados a los injertos ya
rectificados, antes de utilizarlos en el proceso de soldadura; los
ensayos de dureza se realizaron en los Laboratorios de éste Instituto
(I.I.E.).

6.3 RESULTADOS DEL PROCESO DE MAQUINADO DEL INJERTO DE ESTELITA
TIPO NARIZ SOLIDA.

Los defectos de fabricacién de los injertos (impurezas y puntos de
carb6n), asi como su excesiva dureza (hasta 62.5 HRc), originaron que
durante el proceso de maquinado algunas de la piezas se fracturaran
en dos partes.

La tabla 6.2 muestra las mediciones del ensayo de dureza, realizado
al injerto de estelita fracturado; y en la figura 6.1 se ilustra el
injerto fracturado y la localizacién de las mediciones de dureza sobre
su superficie.

TABLA 6.2 MEDICIONES DEL ENSAYO DE DUREZA, REALIZADO SOBRE- UN
INJERTO DE ESTELITA FRACTURADO.

MEDICION No. MEDICIONES DE PROMEDIO DE
DUREZA (HRc) DUREZA (HRc)

1 45.5, 46.5, 48.5 46.8

2 48.5, 47.0, 50.0 48.5

3 48.5, 48.0, 49.5 48.7

4 62.5, 62.0, 63.0 62.5

5 49,5, 50.0, 50.5 50.0
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sobre el Injerto de Estelita Fracturado.
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6.4 RESULTADOS DEL PROCESO DE SOLDADURA DEL INJERTO DE ESTELITA
S TIPO NARIZ BOLIDA CON EL ALABE.

se precalent6 la paleta del Alabe y el injerto de estelita a una
temperatura no menor de 350 °c (662 OF), verificandola con gises
indicadores de temperatura.

NOTA: Se poseian dos tipos de gises indicadores: uno para 329.4 oc
(625 OF) y otro para 371.1 % (700 OF).

Se s0ldb el injerto al &labe con cuatro puntos; uno en cada extremo
y dos intermedios, distanciados entre si 80 mm aproximadamente.

Se comenzaron a depositar cordones cortos de 15 mm de longitud, a
la mitad del injerto, avanzando hacia sus extremos en forma alternada.

Al enfriarse los cordones, comenzaron a formarse poros en la
superficie, por la presencia de impurezas y puntos de carbén en el
interior de los injertos. Como ya se menciond en pirrafos anteriores
los injertos de estelita presentaban una calidad deficiente.

Se procedidé a fresar todos los poros gque surgieron, antes de
depositar los siguientes cordones; para ello se empleé una fresa
cénica montada en un taladro manual.

Se verificé la temperatura del injerto y del &labe con los gises,
determinando que habia disminuido; debido a ello, se calentaron
nuevamente ambas piezas hasta la temperatura de trabajo ya antes
establecida {350 % (662 'F)].

Se continuaron depositando los cordones de soldadura, hasta soldar
completamente el injerto de estelita al &labe.

6.5 RESULTADOS DEL ENDEREZADO DE LA PALETA.

Fue necesario llevar a cabo &ste proceso, debido a la deformacién
que tuvo la paleta del &labe; el procedimiento que se siguid es el
establecido en la secci6n 5.9 del CAPITULO V, logrando resultados
satisfactorios.
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6.6 REBULTADOS DEL TRATAMIENTO TERMICO.

El proceso del tratamiento térmico se llevé a cabo conforme al
procedimiento establecido en la seccién 5.10 del CAPITULO V, con las
siguientes caracteristicas:

La midquina para soldar se utilizé en corriente alterna en un rango
no mayor a 70 A.

El &labe se calenté a una temperatura de 630 % (1166 °F) en 5
minutos, aplicando una corriente de 65 A.

Se redujo la temperatura a 600 + 15 Oc (1112 % 59 °F), aplicando
una corriente de 60 * 5 A, durante una hora.

La temperatura a la que se estabilizé el proceso fue 608 Oc
(1126.4 9F), aplicando una corriente de 60 % 5 A.

Después de comgletar el periodo de una hora de calentamiento a
608 % (1126.4 P°F), se redujo la corriente para disminuir 1la
temperatura del &labe en la forma como se indica en la tabla 6.3.

En la figura 6.2 se muestra la grifica de la secuencia real del
proceso del tratamiento térmico.

Cuando la temperatura disminuyé a 400 % (752 9F) aproximadamente,

se apagfé la méquina para soldar permitiendo al &labe enfriarse
libremente. '
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TABLA 6.3 VARIACION DE LA TEMPERATURA Y TIEMPO RESPECTO A LA

DISMINUCION DE CORRIENTE DURANTE EL PROCESO.

TEMPERATURA TIEMPO
CORRIENTE
a)
( (°c) (°F) (min) (Hr)
0 - 65 25 - 630 | 77 - 1166 0-_5 o_o0s/
60 ¥ 5 600 * 15 1112 £ 59 6 - 10 o 10’
60 £ 5 608 1126.4 11l - 65 1 057
575 1067.0 68 1 o8’
564 1047.2 69 1 09’
543 1009.4 70 1 10’
40 540 1004.0 71 1 117
535 995.0 72 1 12/
533 991.4 73 1 13/
531 987.8 74 1147
525 977.0 75 1 15/
513 955.4 80 1 20’
30 504 939,2 81 1 21/
495 923.0 82 1 227
487 908.6 83 1 237
482 899.6 84 1 24/
477 890.6 85 1 257
465 869.0 86 1 267
20 450 842.0 87 1 277
435 815.0 88 1 287
430 806.0 90 1 30’
420 788.0 93 1 33/
10 410 770.0 95 1 357
400 752.0 96 1 36/
394 741.2 97 1 377
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6.7 RESULTADOS DEL MAQUINADO FINAL DEL ALABE.

La verificacién del maquinado final del &labe se realizé con la
medicidén de sus perfiles. Los perfiles de las secciones A-A’, B-B/, °
c-¢*, D-D’, E-E’ y F-F’ que se midieron después del proceso de
soldadura, se presentan en los dibujos 4.8, 4.9, 4.10, 4.11, 4.12 ¥
4.13 respectivamente, en el CAPITULO IV.

6.8 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS NO DESTRUCTIVAS.

Las pruebas realizadas con Rayos X y Liquidos Penetrantes no
revelaron ninguna falla en la unién de la soldadura del injerto de
estelita con el &labe, lo que indica la calidad de la soldadura del
proceso de reparacién.

A parte de las dos pruebas mencionadas, se realizé una tercera
inspeccién aplicando la técnica de Particulas Magnéticas, aprovechando
las propiedades ferromagnéticas del material del &labe que ofrecen
facilidades para su aplicacién.

El procedimiento que se siguié para la inspeccién es el que
recomienda la norma ASTM~275-90, que es idéntica a la norma SA-275 del
c6digo ASME, seccién V (Non Destructive Examination).

Como preparacién previa a la inspeccidn se limpidé la superficie del
4labe utilizando un limpiador industrial; con el objeto de retirar
grasa, polvo, impurezas, etc.

El magnetizador que se utilizé fue un yugo de corriente directa que
tiene una fuerza de levantamiento de 148 N con una distancia entre
polos variable de 3" a 6",

Se utilizaron particulas magnéticas secas de coloracidn negra; para
rociarlas se empledé un atomizador comercial.

La inspeccién realizada solo muestra las particulas magnéticas
acumuladas sobre las lineas de fusién, definiéndolas perfectamente,
como se ilustra en la fotografia 6.1; y al igual que las prueba con
Rayos X y Liquidos Penetrantes, tampoco sefiala fallas en la zona de
la soldadura.

Después de la inspeccién el &dlabe se desmagnetizé y se limpié.
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Fotografia 6.1. Prueba con PFrticuias Magnéticas Secas aplicada
al Alabe L-0, después del Proceso de Soldadura.

6.9 RESULTADOS DE LAS MEDICIONES DE FRECUENCIAS NATURALES.

Al comparar los valores de las frecuencias naturales antes y
después del proceso de reparacién, presentados en las secciones 5.4
y 5.13 respectivamente, del CAPITULO V, se determina gque los valores
finales se encuentran dentro de los limites del disefio, debido a que
no existe variacién significativa; lo que contribuye, junto con los
resultados de las Pruebas No Destructivas, en la reafirmacidén de la
calidad de éste Proceso de Reparacién por Soldadura.
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CAPITULO VII
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Al terminar el Proceso de Reparacién por Soldadura, que se realizé

siguiendo los procedimientos establecidos en la tesis y en base al
contenido general de la misma, se concluye lo siguiente:

Con los dibujos de los perfiles del &labe y de los escantillones,
presentados en el Capitulo 1V, se tiene una referencia de la
geometria exacta del &labe, para poder verificar la geometria que
resulte después del proceso de reparacién por soldadura, y poder
obtener las dimensiones originales del &labe.

Con los dibujos del dispositivo de fijacién, que se presentan en el
capitulo V y en el Apéndice A, se puede efectuar la modificacién del
dlabe mévil L-0 de baja presién de turbina de vapor, con todas sus
dimensiones y tolerancias para el maquinado de preparacién que
antecede al proceso de soldadura. .

Con el proceso general de reparacién por soldadura y con los
procedimientos establecidos para cada proceso individual (tecnologia
de reparacién), se pueden rehabilitar los &labes méviles L-0 de
turbinas de vapor de baja presién, con la calidad requerida, para
volver a utilizar éste tipo de componentes en operaciones
comercialeg, con la ventaja de que poseen propiedades superiores de
resistencia contra erosién que los &labes del disefio original.

Por otro lado, aplicar é&ste tipo de procesos para recuperar los
4labes y otros componentes de turbina, gastados y dafiados por
erosién, permiten reducir los costos considerablemente, porque se
requieren menor cantidad de partes de repuesto y se prolonga la vida
Gtil de los componentes que se recuperan, en un grado equivalente
a las del disefio original, con tendencia a superarla.

En base a las experiencias que se obtuvieron, derivadas de los

problemas que se presentaron durante y posteriormente al Proceso de

.Reparacién por Soldadura, se presentan las siguientes recomendaciones:

* En relacién a los Injertos de Estelita Tipo Nariz sélida con los que

se trabaj6, su dureza y propiedades no fueron las requeridas para
el proceso de reparacién por soldadura porque presentaban en general
muy mala calidad; se recomienda utilizar Injertos de Estelita 6B de
un lote diferente, gue presenten dureza adecuada y homogénea, no
menor de 37 Hrc ni mayor de 45 Hrc; adecuada composicién quimica y
una microestructura libre de escoria y concentraciones de carbén.
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+ Se recomienda llevar a cabo los procesos de Soldadura del injerto
de estelita con el slabe y el de Tratamiento Térmico dentro de un
horno. En el Proceso de Soldadura se pretende tener mayor control
de la temperatura al tiempo de aplicar la soldadura, evitando
cambios bruscos y pérdidas de calor por conveccién al medio ambiente
y por conduccién hacia el dispositivo de fijacién. En el Proceso de
Tratamiento Térmico se pretende establecer una distribucidn mas
uniforme de temperatura al tiempo del relevado de esfuerzos; y
condiciones m&s controladas al tiempo del enfriamiento.

+ Como una alternativa, en caso de no poder realizar el proceso de
soldadura dentro del horno, se recomienda efectuarlo con las mejores
condiciones posibles de medio ambiente; evitar realizarlo en lugares
hGmedos y frios.

« De lo anterior, se recomienda instalar en el dispositivo de fijacién
una resistencia, cuya funcién es calentar tanto el 4labe como el
dispositivo, evitando la disminucidn de temperatura en las zonas de
soldadura y mantener la temperatura del sistema a un nivel mis
estable y cercano a las condiciones de trabajo establecidas en ésta
tesis.

Para evitar distorsiones mayores de la paleta del dlabe, después de
los procesos de Soldadura y de Tratamiento Térmico, se recomienda
disefiar aditamentos al dispositivo de fijacidén, para sujetar también
la parte central de la paleta; debido a gque el dispositivo, como
originalmente se disefi6, solo contempla la sujecién del &labe por
su ralz y por el extremo superior de su paleta.

En comparacién con los otros métodos de proteccién contra erosién
para &labes, como son: los injertos de estelita tipo "J" unidos al
dlabe por un proceso de soldadura fuerte; los procesos de endurecido
del filo de entrada del &labe (Induccién, Flama y LASER);
recubrimientos especiales (Termorrociado); modificacién del filo de
entrada del &labe en forma de diente de sierra (método GENERAL
ELECTRIC); y modificacién del filo de entrada con ranuras de succién
(método SIEMENS); la rehabilitacién de los &labes méviles L-0 de baja
presién de las turbinas de vapor, dafiados por la erosién, utilizando
el método de soldadura de penetracién completa del injerto de estelita
tipo nariz s6lida, descrito en la tesis, tiene las siguientes
ventajas:

* El material del injerto de estelita tipo nariz sé6lida, posee mayor
resistencia contra la erosién que el delgado injerto de estelita
tipo "J"; y mayor resistencia también que la superficie endurecida,
que se obtiene con los procesos de endurecido ya antes mencionados.

* La soldadura de penetracién completa, evita la separacién del
injerto del estelita tipo nariz s6lida del &labe, y protege de los
dafios causados por los pedazos de estelita transportados por el
flujo del vapor.
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La aplicacién del metal de aporte ddctil INCONEL 82, protege al
material base del &labe contra la propagacién de fisuras en su filo
de entrada, en caso de impactos de cuerpos extrafios o de agua.

con el pulido del excedente de soldadura, se logra la restauracién
completa de la geometria del perfil de la paleta, gue asegura una
superficie continua, sin provocar la pérdida del material del &labe
por el lavado, y evita tambié&n pérdidas del rendimiento de la
turbina, al no generar flujos turbulentos por mala geometria.

El método de protecciédn contra erosién, presentado en é&sta tesis,
puede ser aplicado sobre todos los &labes méviles L-0 de las dGltimas
etapas de las turbinas de baja presién, en caso de presentar
desgaste o deterioro, causado por el fenémeno de erosidn.
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APENDICE A

DIBUJ! OS DEL DESPIECE DEL DISPOSITIVO DE FIJACION.

DIBUJO DE REFERENCIA 5.1
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RESULTADO DEL ANALISIS METALOGRAFICO DEL INJERTO
DE ESTELITA €B, REALIZADO POR LA CORPORACION MEXICANA
DE INVESTIGACION EN MATERIALES (CMIM).

El estudio realizado sobre la pieza identificada como Estelita,
reporta que est4 constituida por una microestructura formada por una
red interdendritica de carburos del tipo M;C Yy M;3Cs, en una solucién
sélida rica en cobalto. La fotografia Bl muestra la microestructura
de la pieza de Estelita 6B, con amplificacién de 500x.

Fotografia B1l. Microestructura de la pieza de Estelita

6B,
con amplificacién de S00x.
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TRATAMIENTO TERMICO APLICADO AL INJERTO DE ESTELITA 6B
POR LA CMIM.

Las fundiciones de estelita de cobalto son tratadas térmicamente
aplicéndoles un tratamiento térmico de solubilizacidon a una
temperatura de 1232 Oc (2249.6 F) , durante un periodo de una hora y

con enfriamiento al medio ambiente.

Se aplica un tratamiento térmico posterior de envejecimiento a una
temperatura de 816 Oc (1500.8 F), durante un periodo de tres horas.

El siguiente reporte del ciclo térmico muestra ambos tratamientos.
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