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PROLOGO

Bajo la conviccion de que la diversidad y pluralidad son elementos
fundamentaies para el enriquecimiento de diversas formas de accion, en la
presente tesis se desea contribuir con sugerencias, consideraciones vy

lineamientos para la aceptacion de alabes para turbinas.

Ahora bien resulita que los alabes son unas de las partes criticas de la
turbina, que continuamente sufren ios mayores deteriores, entre otras, como
erosion y disminucion en sus partes, y al verse degradados, no permiten su
operacion correcta y eficiente del alabe, sin embargo, mediante pruebas y
analisis a los materiales de que esta formado, se disminuye |la frontera entre
los alabes que cumplen su funcion, y los alabes que no, ademas se obtiene
una estimacion de cual seria el comportamiento esperado durante su vida

atil.
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SINTESIS

Esta tesis estd hecha no solamente con la idea de satisfacer la
necesidad de lograr compras de alabes de calidad que se supone debe
estar presente en ellos, sino también servir como referencia y apoyo para
generar una mayor visidn que contribuya a afrontar los retos futuros en la

inspeccion de piezas, aplicando conceptos de calidad como:

Informacion y Analisis.
Planificacion y Estrategias de Calidad.

Aseguramiento de Calidad.

Y en las que también para dicho fin se utilizan conocimientos de
mecanica de materiales y se verifican, valores conocidos de tension,
compresion, fiexidn, torsidén esfuerzos Ultimos, creep, fatiga, utilizando en
algunos casos los Examenes No Destructivos (END), sirviéndose de
conocimientos anticipados v.gr.:. temperatura, flujos de enfriamiento,
aerodinamica, vibracion, asociados con ciclos de arranque-carga y de la
operacién y comportamiento en el servicio contratado, anticipandose a
problemas para actuar antes de que se vuelvan no controlables, creando
conciencia de la conveniencia de realizar pruebas en su oportunidad,
aunque inicialmente haya gastos que efectuar, para comprobar después de
las pruebas gue el producto es el adecuado. Estos gastos resultan minimos
comparados con los gastos a los que habria que hacer frente y el

contratiempo que un problema ocasiona.



CAPITULO L

INTRODUCCION

El objetivo es establecer consideraciones de pruebas a criterio del
usuario, basadas en constancias de pruebas en materiales presentadas
realizadas y tomadas por el proveedor original, tomandose como patrones,
utilizando los parametros convenientes y obteniendo valores camparativos,

para verificar que lo que se ofrece es lo solicitado.

Como justificacion a (o anterior, recordamos que como las partes son
criticas se requiere la certeza de nula desviacidén de lo ofrecido contra lo

especificado.

Dentro del limite de estudio, decimos que es un estudio cerrado, es decir
su vigencia es a la fecha, pues cada vez se descubren nuevos materiales,
aleaciones, resistenies a los esfuerzos y las altas temperaturas, que se
requieren para las nuevas concepciones y por ende nuevos equipos Yy

parametros que verificar.

En lo relacionade al planteamiento decimos gue en la necesidad de
establecer procedimientos auxiliares de grado confiable, utilizados durante |a
adquisicion del alabe turbina se presentan estos procedimientcs como una
opcion para verificar el alabe turbina, por lo tanto, definimes estas
consideraciones, lineamientos y seguimientos para la obtencion del preducto

de calidad al precio adecuado y con la duracion de servicio esperado.



La metodologia a emplear es mediante el uso y la aplicacién de
Examenes No Destructivos (END), analisis de esfuerzos de tension,
compresion, flexién, torsién, creep, fatiga y por supuesto también los analisis
destructivos, metalografias de estructuras, cortes al alabe en estudio, para
determinar profundidades de dureza y analisis quimicos de la rebaba extraida

del material de las piezas que se van a inspeccionar en ese preciso momento.

Dentro de la revision bibliogréafica, se basa en normas ASTM, ASME, AISI,
catalogos, "Revistas Mechanical Engineering”, memorias técnicas y

conferencias.
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1. OBJETIVO.

El objetivo de esta tésis es el desarrollo de métodos para obtener la
calidad requerida en alabes turbina de acuerdo a lineamientos y necesidades
del usuario que consisten en verificar mediante constancias y/o certificados
debidamente avalados pdr autoridad reconocida o a través de protocolos de
pruebas presentadas por el proveedor, cubriendo todos los requerimientos
contractuales y complementados con "Hard Copies" (copias originales), de los
resultados de pruebas de toda |la manufactura de alabes ofrecidos

. Que parametros se han de considerar?, temperaturas, presiones,
formas y tamafnos del alabe turbina, que no se salgan de especificacion,
dentro de este aspecto esta considerado la seleccion adecuada del material
apropiado avalado, para obtener desgaste, nulo o minimo sin fracturas en el
metal, sin picaduras, no partes faitantes, sin rozamiento al girar, sin sujecion
inadecuada, etc.

Resumiendo o anteriormente dicho, que puede ser el acercarse a metas:
como ejemplo, 3 o0 4 piezas defectuosas al millar, (hablando de producciones
masivas).

Por lo que para lo anterior ncs respaldamos con los criterios de
aceptacion o rechazo, e implicitamente estamos aplicando consideraciones de
calidad, porque para conocer si el &labe de turbina cumple, se requiere
conocimiento claro y completo de lo que el alabe es, y qué funcion desempenia,

se requiere contar con el personal capacitado, equipo adecuado, tiempo
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razonable para la realizacidon del trabajo, asi como el herramental apropiado
para el trabajo que permita la adecuada realizacion de este, la aplicacion y
documentacion del sistema, que establecen las normas y especificaciones
aplicables a los alabes de |a turbina en particular.

La gran variedad en alabes, formas, tamafos y dimensiones con las que
se provee a las turbinas, compresores u otros equipos moviles, nos dan idea de
la cantidad de posibles defectos que pueden existir y de su evaluacion en un

momento dado.
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2. METODOLOGIA.

Los métodos para obtener la calidad requerida en los alabes turbina son
clasificados como:
1.- De Condicién.
2 .- De Operacion.

3.- De Pruebas.

1.- De Condicion. Se inicia con verificacidn de la documentacion, pedido,
numero de alabes, localizaciones, dimensiones, tipos, dibujos, valores de
pruebas realizadas etc., si hay cambios de orden en el pedido original, como
por ejemplo: cambios en el dimensionamiento, cambios al protocolo de
comunicacion, asi como adiciones a |os datos originales.

Se solicitan evidencias correspondientes de cartas aclaratorias, si da
lugar, minutas realizadas, acuerdos, u otros documentos objetivos con relacion
a las caracteristicas especificas del alabe turbina, para tomarlas en cuenta

durante su cportunidad.

Se establece con el proveedor que la estrategia de pruebas a realizar en |la
evaluacion, sera la "Estrategia de Caja Negra", lo que esta orientado a probar

los alabes turbina completos persiguiendo el objetivo de verificar el
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cumplimiento de todos los requerimientos en base a detectar inconsistencias de

comportamiento, errores de estructuras, de datos, en cuanto a condiciones de
dimensiones, densidad de material, formas, tipos, sanidad del material y funcidn

a desempeniar.

Se acuerda con el proveedor que las estrategias de caja cristalina (todo
queda a la vista) y de caja gris (inspeccidén al azar) , son de la competencia
absoluta del él, y las debera realizar antes de que se soliciten las pruebas de
aceptacion por el usuario 0 después de ser rechazado el producto para que

vuelva a presentar los alabes turbina corregidos.

2.- De Operacién. Se inicia con la suposicién de buena fé, de que los alabes
van a ser utilizados conforme se ha establecido, que se cambiaran poco antes
de que lleguen a su limite de vida, que no se les impondra cargas adicionales a
lo especificado, en general que se espera utilizarlos en condiciones de
operacién razonabiemente normales y dentro de lo prestablecido, para el tipo de

turbina disefnado.

3.- De Pruebas. La pruebas generalmente se inician con Examenes No
Destructivos (END), no excluyendo por supuesto a las pruebas destructivas
como tension, compresion, flexion, torsién, fatiga, creep, metalografias, perfil de
dureza (de nucleo hacia afuera), de impacto y analisis quimico (con muestra de

rebaba), en caso de requerirse.
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Dentro de la metodologia para los END, se puede utilizar lo siguiente:

1. GT. Inspeccién General.

2. VT. Inspeccion Visual.

3. PT. Inspeccion con Liquidos Penetrantes.
4. MT. Inspeccién con Particulas Magnéticas.
5. UT. Inspeccion con Ultrasonido.

6. RT. Inspeccién Radiogréfica.

7. AE. Inspeccion Acustica.

8. IR. Resistencia a la Indentacidn (dureza).

1. Inspeccion General, GT.- Esta inspeccidn se realiza de manera
preliminar para ver el estado que guarda la turbina con sus alabes, sin que sea
necesario desarmar ninguna de las partes de la unidad, esta inspeccion se
realiza ademas con el fin de determinar el tipo de examenes no destructivos que
conviene realizar para cada parte y si se estima necesario llegado el casc
revisar parte por parte hasta desensamblar.

2. Inspeccion Visual, VT.- El proceso de inspeccidn visual consiste en
detectar todo tipo de indicaciones superficiales mediante ¢l método directo, o
bien con el uso de instrumentos a control remoto, (boroscopio). Los defectos
detectados pueden ser registrados en el dibujo, fotografia o video y evaluar

conforme las especificaciones del usuario.
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3. Inspeccion con Liguidos Penetrantes, PT.- Este método consiste en
acondicionar la superficie no porosa que se intenta examinar, para después
aplicar tinte penetrante que entrara en cualquier abertura motivada por alguna
discontinuidad (grieta), para luego remover el exceso de penetrante y después
aplicar la solucion reveladora que nos represente la indicacion de la grieta de
una manera visible, esta técnica se aplica de acuerdo a las especificaciones de

ASTM y se evalua segun las especificaciones del usuano.

4. Inspeccién con Particulas Magnéticas, MT .- Este método se aplica a las
partes metélicas ferromagnéticas con el fin de detectar posibles defectos o
indicaciones de tipo superficial o sub-superficial, mediante la magnetizacion de
la parte y aplicando después al medio particulas en forma seca o bien, humeda.
La concentracion de particulas en alguna indicacién sera la evidencia de
alguna discontinuidad, la cual es interpretada y evaluada en términos de la
especificacion correspondiente.

5. Inspeccidn con Ultrasonido, UT .- Las caracteristicas de este método
son, que tiene la posibilidad de detectar defectos volumetricos, es decir
internos, mediante la generacion-transmision-recepcién de ondas sonoras de
alta frecuencia, que al incidir en una interfase, como por ejempio: en una
discontinuidad que esté reflejada en términos de pulso-eco, misma que se logra
captar en un tubo de rayos catodicos. La interpretacion es lograda por el técnico
especializado y evaluada conforme a las especificaciones acordadas

(proveedor-usuario).
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6.- Inspeccion Radiogréfica, RT.- De manera similar a cuando nos
sometemos a un examen radiolégico del torax,‘ la radiografia en los materiales
se logra mediante el uso de rayos X, o bien, con el uso de material radioactivo,
los cuales generan ondas electromagnéticas de alta penetracidn en los cuerpos,
interacciona con ellos y genera algunos fendmenos fisicos que ayudan a
representar imagenes internas en una pelicula sensibilizada por dichos
fendmenos. Posteriormente la imagen latente es visible mediante el proceso
quimico llamado revelado. Al igual que en otros métodos, las indicaciones que
aparecen son cuidadosamente interpretados para su evaluacion.

7.-Inspeccion Acustica AE- El método de prueba normalizado ASTM
F914 (t), menciona que este método consiste en aplicar una carga determinada
a uno de estos dispositivos (alabes), siendo monitoreada a través de sensores
sensibles a ondas de esfuerzo en transito causados por el crecimiento de algin
defecto, ejemplo: grietas o bien por rompimiento de fibras de plastico reforzado
en la fibra de vidrio 0 la combinacion de estos. La carga a que se sometw
equivale a dos veces la de sus capacidad nominal.

La presencia de defectos es evaluada a mayor detalle con los métodos
END, convencionales, para luego someterse a reparacion en su caso y ser
nuevamente examinados .

Con este método el alabe se evalua de forma integral y répida, aun cuando
los otros examenes seran necesarios para cuantificar el dafio en forma mas
detallada.

8.- Resistencia a la Indentacidon (dureza), IR- Es un método sencillo,
practico y rapido, para determinar la resistencia de material a la penetracién,

existen varios dispositivos en el mercado tanto electrénicos como mecanicos.
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3. DESCRIPCION DE LOS
METODOS ESTADISTICOS

Consciente de las ventajas de utilizar procedimientos de muestreo
estadistico que se dan en |as producciones masivas que se inspeccionan por el
personal encargado de ello y en el analisis de los resultados obtenidos en
periodos previamente establecidos, es coriveniente apegarse a los lineamientos
establecidos en la norma mexicana NMXZ12, con base unificada para evaluar |la
calidad de los productos, extendiendo esta aplicacion hacia los productos de
importacion con la ventaja que presenta en los paises miembros de 1SO se
hayan adherido a esta norma base.

En forma breve mencionamos lo que hay que conocer para aplicar las 3
partes que constituyen la norma mexicana NMXZ12, ya que un buen plan de
muestreo debe contemplar la informacion contenida en ellas.

NMXZ12/1-1987: Muestreo para inspecciones por atributos.

Parte1, informacién general y aplicaciones.

NMXZ12/2-1987, Muestreo para inspecciones por atributos.

Parte 2, métodos de muestreo por tablas y graficas.

NMXZ12/2.-1987. Muestreo para inspecciones por atributos

Parte 3, regla de célculo para la determinacién y planes de muestreo,
los métodos de muestreo seran aplicables si los requiere la produccion de

alabes.
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4 REVISION
BIBLI OG RAFICA.

Se han realizado multitud de inspecciones en alabes de turbina, pero a la
fecha no se ha encontrado una metodologia para dar un aseguramiento de
calidad en estas piezas. Se ha estado basando en informacion de revistas (ver
pag.9), que ftratan el tema de inspecciones, por lo que se cree, que la
necesidad para obtener un buen producto en estas piezas, muy pronto
pudieran aparecer métodos y seguimientos confiables, y aunque los fabricantes
son muy celosos en cuanto a sus pruebas que realizan, al verse presionados
por el usuario poco a poco tendran que decir come los hacen, que técnicas
siguen, y también como finalmente hacen la estimacién para la duracion de

vida.
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PROPUESTA RESPALDO.

Los productores de energia estan tomando con reservas a los ofertantes
de servicios en substitucion y reparacion de fallas de alabes en turbinas, tales
como:

Grietas.
Ercsiones.
Fracturas.

Otras causas.

Ya que lo que procede es volver a colocar los alabes en la rueda
completa con los reemplazos que se tienen o como medida radical cambiar

toda ia rueda.

Este paso es muy costoso y no excluye la posibilidad de que la falla en los
alabes ocurra de nuevo, si el reemplazo utilizado vuelve a fallar otra vez. Esta
situacion forza a ser mas cuidadoso por parte del comprador en cuanto al
producto ofertado (alabes), ademas de que en la solicitud de &alabes a
proveedores, que se originan en los departamentos de compras ha sido
aprovechada por algunos Fabricantes de Equipos Originales (FEO),
relacionados con proveedores de turbinas que aparecen con ofertas muy
lucrativas en costos, pero también lo es, lo que el comprador considere y
evalue con justicia, es decir; no muy bajo ni demasiado alto del costo, término

medio.
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A continuacion se establecen dos principales consideraciones que
permiten tener la evaluacién lo mas cercano a lo especificado por el fabricante:
(1) Revision de la materia prima utilizada, (2) Procurar que las aleaciones
seleccionadas en la manufactura de los alabes sean adquiridos unicamente
con proveedores apropiados y aprobados, (se anexa tabla de algunas de las

aleaciones representativas en Apéndice, Guia, Graficas y Tablas).

Lo usual es un acuerdo (proveedor-usuario), es decir una orden de programa
de seguimiento, que incluya lo que se denomina "Requerimientos de

Aprobacién Ingenieril”, en esta etapa se requiere:

1. - Certificacion del personal (personas que realizan las pruebas
debidamente calificadas).

2. - Certificacion del equipo (vigentes los sellos de |la Secretaria General de
Normas SGN).

3. - Historial de operacién de la Unidad Completa, incluye : horas de
operacién totales de la unidad, arranques y paros, fallas con
carga debidos a causas no mecéanicas.

4. - Reposicion de alabes, si estos son originales o si ya hubo cambies.

5. - Reparaciones, si las hubo ;como fueron?, soldadura ; que proceso?

8. - Verificacién de forma, contorno, espesores, antes y despues de |la
aplicacian de soldaduras, etc.

7. - Inspeccion visual, pérfil del élabe, con galga preconstruida con las
dimensiones exactas del alabe.

8. - Relevo de esfuerzos, después de haberlos sometido g las variaciones

de temperatura en operacion normal.
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tension, compresion flexion, torsion, todas por supuesto apegadas a las
normas ASTM, ANSI o sobre la que se fije la especificacion.

- Analisis metalurgico detallado de los alabes por lotes de 3 a 4 piezas
confirmando que las propiedades metaldrgicas son las especificadas.

- Clasificacion y evaluacion del alabe de los que se consideran con
dano irreparable y de los que si se aceptan para reparacion.

- Recubrimiento, si el alabe tiene capa protectora de recubrimiento o no,
si la tiene, ¢de que tipo es?, Cromado, Niquelade o aplicaciéon de un
tratamiento térmico especifico protector, etc.

LLa aplicacion con el objeto de respaldar la evaluacion de los ocho (8},
métodos clasificados anteriormente (Metododologia, Pag.14), siguiendo las
normas respectivas ASTM, y los acuerdos con el usuarico (el método de
radiografia se deja a consideracion).

Todo lo anterior respaldado por la caracterizacion del material del alabe,
mediante el espectroscopio (analisis quimico de los componenies via seca, de
respuesta rapida o por via humeda, tardando un poco mas). Agregando a esto
el estudio de la microestructura por microscopio obteniendo metalografias ya
sea en blanco y negro o de color.

Todos estos resultados se registran y clasifican de acuerdo a posicién y
tipo de alabe, con especificaciones y cambios quedando plasmado en hojas de

reportes para consultas futuras.
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EVALUACION Y RIESGO.

Evaluacién del dlabe que se desea utilizar y riesgo del usuario que lo
utiliza, (por pieza (s) fuera de especificacion}). Por un buen tiempo los
fabricantes de alabes de turbinas han desarrollads, implementado y verificado
el diseno del alabe de furbina y sus principales tecnologias, sin embargo
muchaos otros proveedores, se han ido por la via facil a copias de alabes y en
varios casos estos proveedores no han utilizado el material original del alabe,
sus técnicas de proceso, ni muche menos su recubrimiento original.

Como no siempre se ha aplicado el proceso original del fabricante,
siguiendo las consideraciones de disefio con las propiedades originales, los
riesgos inferidos de no utilizar equipo de fabrica adecuado, existen, porque |as
reproducciones, gue es (substituir un alabe por otro pero sin cumplir
plenamente con la especificacion de fabrica), en muchos casos no tienen la
tecnologia para la manufactura del dlabe idéntico; por io anterior se establecen

las siguientes consideraciones:

Evaluacién del personal debidamente calificado.
Evaluaciéon de los equipos no destructives (END).
Evaluacion de las pruebas mecanicas: tension dureza, creep, fatiga.

Evaluacién del tratamiento térmico para obtener tamafio de grano, etc.
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Confirmacion del reporte de control gquimico reportado por muestras de
(piezas), certificada, para todo el material embarcado. La composicion quimica
estara dentro de los requerimientos de especificaciones marcados. También se
requiere confirmacion del método de duplicacidon del proceso de fabricacion, es
decir; una vez establecido el proceso, ésie es mantenido como proceso
intocable. (Esto significa que los parametros de fabricacidén ya no se mueven).
Esta tecnologia (la a continuacion mencionada), por lo general incluye lo
siguiente:

.- Consideraciones de disefio y sus pruebas.

Il.~  Consideraciones mecanicas.

lll. Consideraciones de aerodinamica original.

IV.- Consideraciones de recubrimienteos.

V.- Consideraciones de control de calidad.

VI.- Consideraciones de cambio de combustible, (realizado por el usuario).

VIl.- Ultimas mejoras al producto resultante, (por cambios de disefio).

BREVE DESCRIPCION DE LAS TECNICAS (ARRIBA CITADAS).
|.- En forma por demés breve, recordamos que la turbina €s una maquina capaz
de convertir la energia del vapor de agua en energia mecanica que se aplica
sobre el eje en la cual esta montada, por lo que la turbina de vapor es
importante en la actualidad, constituyendo uno de los dispositivos
fundamentales en |a produccién de energia.

Observamos que la caldera es la fuente de energia calorifica que inyecta
vapor con alta presion & la turbina, dentro de la cual, estan colocados los
alabes, por lo que puede encontrarse un impedimento si hay una menor
resistencia del material de que esta hecho el alabe ya que este se deformaria,

también puede suceder que las pérdidas pueden acentuarse por la separacion
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del fluido (vapor), sobre los contornos del alabe o por choques entre ellos,
produciéndose turbulencias mas vibraciones perjudiciales; evidentemente en
esto interviene el diseno de las formas de los alabes y sus sistemas de fijacion
en la flecha, que son muy variados.

Los alabes se clasifican como de impulso y de reaccién; la forma de estos
sistemas de fijacion cambian.
Los alabes de alta presion son cortos.

Los alabes de baja presién son largos.

En el alabe se distinguen tres partes :

Raiz, que es la parte inferior del alabe donde se fija a la flecha.

Cuerpo, que es la parte efectiva donde realiza la transferencia de energia.
Cabeza, gue es el extremo en cantiliber, recto (normal al radio de la rueda), 6
con cierta inclinacion, para reducir el area de atague del fluido ¢ bien tener un

cabezal de mufones para cierre de todes los alabes en una misma rueda.

En lo relacionado a las pruebas podemos decir, que [as altas
temperaturas de trabajo (alrededor y mayores de 550°C) aumentan los
problemas de destruccion de los alabes y no solo el calor afecta lo anterior
sino que también se favorece el depdsito de particulas (termoforesis), y de
sales de metales alcalinos. Para disminuir esto se desarrollan técnicas de
proteccion usando materiales que resistan estos efectos, empleando
substancias resistentes, investigando los problemas que son de lipo
metalurgico como: oxidacion, deposito de particulas, destruccidn de forma y
que permitan utilizar materiales mas livianos y resistentes, reduciéndo de esta
forma el peso por unidad de fuerza.

.- De las consideraciones mecanicas podemos decir gque en |o

relacionado con esto las cargas por flexion debidas al flujo de vapor incidiendo
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sobre el dlabe, que el par de carga y la presién a mas alta temperatura ejercido
al cuerpo del alabe deteminan la flexidn por flujo, aunade a esto hay que
considerar la fuerza centrifuga y el tiempo de exposicién que nos condiciona y
afecta el comportamiento, si las condiciones de especificacion se salen de
rango, se produce el fenédmeno de creep, fatiga térmica (en altos y bajos
ciclos). Otro de los condicionantes que se presentan es el concepto de
vibracion la que se presenta a diferentes velocidades y lo que se requiere es
evitar su resonancia.

Ill.- De las consideraciones de aerodinamica original, tenemos que el
comportamiento aerodinamico del labe queda establecido por varios criterios
a saber:

Acabado superficial.
Relacion de cuerdalespesor.
Curvatura.

Torsion,

Tipos salientes de raiz.

Calculos de arrastre por delgadez de filos.

A continuacion se da una breve descripcion de los términos.

Acabados superficiales. - Estos deben ser lo suficiente pulidos para
mejorar en lo posible el paso del fluido y efectuar la maxima posible conversién
energetica.

Relacion cuerda espesor. - Esto es la relacion algebraica entre la cuerda
de la curvatura disefiada y el espesor considerade en la parte media del cuerpo
del alabe, que de acuerdo a disefio da |a resistencia al alabe.

Curvatura.- En todas la turbinas dénde se tiene una accién energética

muy fuerte de vapor vivo en alta presion y temperatura, la parte externa del
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alabe tiene cierta inclinacién que se denomina curvatura, reduciendo la arista

de ataque del fluido.

Torsidén.- Obviamente el empuje de los gases no es distribuido en forma
uniforme sobre el cuerpo del alabe, siendo éste (el empuje), mas intensa hacia
la periferia, por lo gue en el alabe se le disefia con un giro, que va en funcion

del empuije calculado.

Tipos de salientes de raiz - Esto significa que tiene sistemas de fijacion
diferentes en su base sujetadora, que pueden ir embutidos en ranuras
circunferenciales y en la parte de baja presion, los alabes se ligan en los
extremos libres para dar rigidez al conjunto; en el argot (vocabulario), del
montador turbinero, las denomina coronas circunferenciales que estan

amarradas.

Calculos de arrastre por delgadez de fiuidos.- En esta consideracion
tiene gue ver en forma importante el pérfil del alabe, pués del mismo depende

el grado de reaccion que tenga en el escalonamiento en cuestion.

Para entender las relaciones del entorno a considerar, brevemente se
recuerda los disefios del procesc en el comportamiento aerodinamico del

alabe.

Trabajo por Paso.- Se determina la caida de temperatura promedio por
Rueda que conjuntamente con el pérfil de velocidad del fiuido se establece,
ajustando la temperatura de flama del quemador con relacién a la
especificacion del material del alabe; es decir al emerger el calor este se
controla para no quedar fuera de las condiciones limitantes en el diseno de la
turbina, temperaturas de entrada por etapas condicionado al comportamiento

aerodinamico del alabe como se concibid originalmente.
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Cualquier desviacion de compartamiento aerodinamico de alabes podra
resultar en sobrecalentamientos, v.gr.. un ligero cambio en el angulo de
descarga al alabe, aumenta la temperatura del flujo, reduciendo ia vida de
disefio .

IV.- De las consideraciones de recubrimientos podemos decir que la parte
medular esta en el conocimiento de |a distribucién de la temperatura sobre Ia
superfice del alabe, es decir; si consideramos que la distribucion local de la
velocidad es utilizada para determinar la diseminacion de los coeficientes de
transferencia de calor se puede construir en forma detallada el mapa de las
temperaturas del metal a través del alabe y considerar ios esfuerzos en que
esta basada la vida del alabe. Una vez con esta informacién es mucho mas
facil determinar que tipo de recubrimiento sera el mas adecuado y conveniente.

V. De las consideraciones de Control de Calidad, podemos decir que son
acciones orientadas a la accidn de suministrar alabes turbina, 10s cuales esten
de conformidad con las necesidades o requerimientos de l|os usuarios,
mediante mejores procesos , mas rapidos, mas segurcs, mas economicos y
mas simples que la competencia, con la participacion de todos los involucrados
bajo la meta del bien comin.

Es decir es una estrategia arientada al logro del incremento en lo bien
hecho, a través de lograr organizada y sistematicamente la satisfaccién de los
usuarios que le permite conservar e incluso su participacion en el mercado.

VI].- De las consideraciones de cambio de combustible, es obvio que se
aceptan, diversidades en tipos de fluidos posibles, cuando hablamos de turbina
de vapor convencional, el agua vaporizada es el fluido, pero cuando hablamos
de turbinas industriales para produccion de procesos en la industria, asi como
generacion de energia (15,30,65 Mw) y para uso militar como transportes

terrestres pesados, aviones, helicopteros, tanques, barcos, los combustibles
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son muy diversos pués estas turbinas se alimentan con gas natural, diesel, 6
ambos, combustoleo, gasolinas especiales (turbocina), que obviamente cada
uno de estos combustibles afecta de manera diferente a los alabes como parte
critica de la turbina, los oxida, sufren corrosion mas o menos intensa

disminuyendo su vida util.

Vil.- Ultimas mejoras al producto resultante ( cambios de disefo). Es normal
esperar cambios en cuanto a disefio, continuamente se estan desarrollando
nuevos materiales, mas ligeros, mas resistentes, mas manejables, aungue a
veces podemos decirlo no mas economicos, pero sin embargo la tendencia es
a emplearlos por las mejoras que ofrecen, cambiando formas, dimensiones,

geometrias por lo que los cambios se dan y constantemente estan presentes.
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V.

DISENO DEL ALABE
TURBINA.

Para entender la posicidn, el porqué de la forma y de los esfuerzos a que
se ven sometidos los alabes, es conveniente analizar la posicion que guarda el
alabe dentro de la turbina, explicando primero brevemente los principales

fundamentos de esta.

La turbinas son maquinas de flujo permanente, en las que entra vapor por
las toberas y se expande hasta una presion mas pequena, al suceder esto el
chorro de vapor adquiere una gran velocidad. Parte de fa energia cinética del
charro es cedida a los alabes de |a turbina, de la misma forma que un chorro de

agua cede su energia a los cangilones de una rueda hidraulica.

Las turbinas que utilizan el impulsc del chorro de vapor para mover los
alabes se denominan turbinas de accién, en ellas las ruedas con sus alabes
estan fijas y van montadas sobre el bastidor, otra variedad es la de construir la
turbina a manera de que los espacios comprendidos entre los alabes tengan la
configuracion de la turbina, en este caso la reaccion ejercida sobre |os alabes

hace girar toda la rueda.

Este principio es el que caracteriza una turbina, tanto a las turbinas de
accion como las de reaccion es aplicable la 32 Ley de Newton, la cual dice que
a toda accion corresponde una reaccion de igual magnitud, pero de sentido

contrario.
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En una turbina el vapor se dirige permanentemente de la toberas a los
alabes uniformemente repartidos en |la periferia de [a rueda. La transformacién
de energia se lleva a cabo mediante fuerzas ejercidas sobre los alabes de la
rueda, a causa de los cambios de cantidad de movimiente del vapor al pasar
enire los alabes la entalpia (h), (considera saltos de presion (P), en
escalonamientos cuando estas maquinas son en varios pasos).

h = P2 = P1¥ P8P sonspuvomonsiony (1)
donde P1, P2, P3, son las diferentes presiones en tres escalonamientos
(ruedas con hileras de alabes).

A medida que el vapor circula por la tobera |a entaipia (h), se convierte
en la energia cinética de la turbina por lo gue |a variacion de entalpia de vapor,
aparece en forma de energia cedida al alabe, que esta sujeto al eje de la
turbina, por consiguiente al vanar la velocidad que adquiere el chorro de vapor,
el comportamiento, las dimensiones y forma del alabe también cambian, por
supuesto la forma y dimensiones de la turbina también estan en juego, pero el
caso es que las partes en que la conversion energética se da, es através de |os
élabes que son los gue sufren deterioro por la accién directa del vapor y por el
esfuerzo de empuje que proporciona al eje de la turbina que a fin de cuentas es

la que produce el movimiento.

En una turbina de accién ideal el chorro de vapor que sale por una tobera
deberia llevarse al reposo en los alabes y de esta suerte, cederia toda su
energia cinética a los mismos. En las turbinas de accion reales esto no sucede
por razones de tipo constructivo. Por este motivo siempre se produce una
pérdida de energia en la turbina a causa de la velocidad residual del vapor al

abandonar la rueda.



31

Como ya se ha mencionado en el capitulo anterior (pg. 24), los dos tipos
principales de turbina son de impulso y de reaccion.

En la turbina de tipo de impulso el vapor se expande en las toberas de la
camara de vapor y se dirige hacia las ruedas con alabes.

En la turbina de reaccion, el vapor se expande en los alabes estacionarios
y moviles, y este continua pasando por entre ellos hasta que la presidén de
vapor disminuye

Los alabes de impuiso estan disefiados para gue el vapor que pasa por
ellos, no tenga una caida importante de presion; Fig. 1, en cambio en los
alabes de reaccion se incluye por definicién, una caida de presion, como se

observa en la figura de la pagina siguiente.

Tebers

Hilera

Direccign
2l

Presion

Velocidad

Fig. 1. Alabes en turbina de impulso
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En una turbina de impulsc el vapor se expande y choca contra una hilera
de alabes moviles, con la velocidad y pérfil indicados; con el fin de mejorar la
eficiencia se desarrolla la etapa compuesta (turbina Curtis).

En esta, el vapor pasa por una expansion en los élabes fijos y a
continuacidn pasa por una hilera de alabes moviles, para posteriormente pasar
por otra hilera de alabes fijos y se repite.

La velocidad se reduce a través del paso en cada hilera de alabes
moviles y mediante los alabes fijos se logra el cambio de direccion hacia la
siguiente hilera de alabes méviies; mediante esta alternancia es posible lograr
mejorar la eficiencia.

En todas |as turbinas grandes la eficiencia se logra mediante etapas
multiples y en las cuales hay mas de una expansion de vapor.

En las turbinas de reaccién se utiliza el otro tipo de alabes, Fig. 2., aqui &l
vapor se expande en forma alternada en |as hilera de &labes fijos y rotatorios,

con una caida de presién en cada hilera.
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Cuando se especifica una turbina con etapas muitiples, se suele dejar la
eleccion de la combinacién mas apropiada del tipo de alabes a escoger al

experto disenador en turbinas, Fig. 3.
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ENTORNO
DEL ALABE TURBINA.

Podemos decir sin temor a equivocarnos que la tendencia en lo
relacionado a su entorno estad en sus aplicaciones: existen dos aplicaciones
muy tipicas que son: en aviacidn y en sevicio industrial. Las carateristicas de
operacion de uno y otro caso son diferentes, |0 que exige maquinas en cierta
manera distintas.

VI AVIACION:

Operacién dentro de amplios limites de temperatura y de presiones

ambientales.

* Quemar sclamente queroseno de alio grado a fin de tener seguridad en la
regulacion de valores calorificos satisfactorios.

* Es esencial el empleo de materiales de construccion ligera, resistentes al
calor y oxidacion, (aleaciones de Titanio).

* Se puede sacrificar la vida de la maquina, por razones de buena respuesta en
todo momento, especialmente en el despegue del avion.

VLIl INDUSTRIAL.

*Comparativamente se requiere una gama mas pequefa de temperaturas y
presiones ambientales.

* Se pueden quemar combustibles muy variados, liquidos o gaseosos, desde

petrofeo crudo hasta gas natural (Inclusive combustibles sélidos).
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* Es esencial el empleo de materiales resistentes a la corrosion.

* Se debe prolongar la vida de la maguina con cargas de operacion adecuadas

reduciendo o evitando las sobrecargas.

Pero en esencia podemos decir que las demandas son las mismas de siempre:

* Aumento de potencia por unidad (hacer mas competitivo este motor con otros
tipos). »

* Elevar la temperatura de los gases de entrada a la turbina, buscando
materiales que resistan el trabajo con altas temperaturas 6 empleando
sistemas de refrigeracion en los alabes

* Incrementar el redimiento térmico de la unidad con un mejor

aprovechamiento del calor.

VLI AUMENTO DE LA POTENCIA UNITARIA.

La potencia de una turbomaquina es directamente proporcional al cubo de
la velocidad de giro v a |la quinta potencia de la dimensidon caracteristica; esto
es:

P=NAZ*DAS i (2)

Se puede aumentar |a potencia incrementado la velocidad de giro 6 las
dimensicnes de la magina, aungue influyen mas esta uitima que la velocidad de
giro.

Elevar la velocidad, propicia mas vibraciones, aumentar de tamafo, aungue es
de hecho mas efectivo, no siempre puede realizarse por limitaciones de
espacio, particularmente en maquinas destinadas a la aviacion & vehiculos
terrestres. En las unidades industriales esta es la solucién mas indicada.

Y aunque se esta consiguiendo aumentar la potencia de las turbinas, el tamano

y peso se incrementa poco, gracias al progreso en el disefio de los alabes y de
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los ductos de paso, que permiten mejor la transferencia de energia entre fluido
y maquina elevando el rendimiento térmico.

Por otra parte los adelantos en la Metalurgia estan permitiendo empleo de
elementos mas livianos y resistentes, reduciéndo el peso por unidad de
potencia.

En el transcurso de lo expuesto se ha hecho notar la importancia de la
temperatura de los gases que entran a fa turbina y su influencia en el
rendimiento térmico de maqguina.

Si se analiza la combustion podemos observar que la temperatura de estos
alcanza valores de 1700°C.a 1900°C, temperaturas estas demasiado altas para
los alabes de las turbinas, haciéndose necesario trabajar con aire en exceso
para abatir la temperatura a valores del érden e 750°C a 950°C, (solo con
alabes refrigerados se puede llegar hasta 1170°C.

Se requieren aleaciones especiales para los alabes y carcazas que puedan
soportar no solo la temperatura sin destruirse, sino los efectos nocivos que esta
acarrea, como son el aumento de sedimentos de la oxidacion y de la corrosion;
la alta temperatura también favorece la formacidon de oOxidos de nitrégeno,
(combustibles liquidos), que son expulsados por los gases de escape.

En la- manufactura de alabes se deben emplear materiales que soporten las
altas temperaturas como también los esfuerzos mecanicos a que se hallan
sometidos.

Se esta investigando para lograr temperaturas de entrada a la turbina hasta de
1650°C, empleando alabes refrigerados y una pelicula porosa muy resistente al
calor y protectora de depaésitos de particulas y sales de metales alcalinos.

El empleo de materiales refractarios a base de Wolframio, Tantalo, Niobio y

Molibdeno, son aconsejables, cuando se requiere operar a muy altas
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temperaturas (1700°C), siempre que no se exija gran resistencia mecénica ni a

la oxidacién, pues presentan fragilidad.

VII.IV REDUCCION DE DEPQOSITOS, DE LA OXIDACION Y DE LA
CORROSION.
Las altas temperaturas de trabajo sumentan los problemas de corrosion y
destruccion de los alabes, de las paredes, de las carcazas y de los ductos por

donde pasan los gases calientes; la Unica solucion parece estar en usar los

materiales adecuados.
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VI.

PROGRAMA DE CALIDAD
DEL ALABE TURBINA

El programa de calidad es un sistema orientado a producir y suministrar
alabes turbina, los cuales esten de conformidad con las necesidades y
requerimientos de los usuarios, mediante procesos mejores, mas rapidos, mas
seguros y mas simples que la competencia, con la participacion de todos los
involucrados, la meta el bien comun.

Asi que es una estrategia orientada al logro del incremento en o bien
hecho, a través de lograr organizada y sistematicamente |la satisfaccion de los

usuarios que le permite conservar e incluso la participacion en el mercado.

Para ello el programa de calidad de alabes turbina, establece la
necesidad de alcanzar la calidad del alabe; entendiendo por esta, productos
(en este caso alabes), y servicios suministrados con la mas alta calidad de
desempefio, al mas bajo costo, con la mejor entrega y la mayor seguridad para
los usuarios y el personal que lo produce, sin afectar el entorno ambiental,
dénde esto sucede, todo ello logrado con la mas alta calidad ética y moral de

los involucrados.

Luego entonces podemos definir a la calidad como : calidad es la
pérdida que el producto causa a la sociedad desde el momento que es

enviado. (Definicion debida a Taguchi, 1986). Por supuesto que el producto es
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de calidad, si la pérdida que provoca a |la sociedad es minima. La ventaja de
esta definicion es que permite medir |a calidad en unidades de dinero.

Esta definicién pone de manera implicita la total satisfaccién del usuario,
como condicion indispensable para que el alabe sea de calidad, también se
desprende que calidad es un concepto multidimensional, que al menos tiene
que ver con los siguientes aspectos:
desempeno, confiabilidad, durabilidad, servicio, aspecto estético, propiedades
deseables, calidad perceptible, cumplir con los estandares, precio,
disponibilidad.

Dado el caracter multidimensional de |a calidad, esta puede mejorarse por
muchos frentes. La mejora de cualquiera de estos aspectos, implica una
mejora a la calidad.

Sin embargo no debemos olvidar que el concepto de calidad, gue no esta
en el producto, las cosas o procesos y que es el hacer bien las cosas, esta en
el ser humano en su actitud positiva, cuando se pone en ejercicio la calidad
automaticamente se empiezan a ver los cambios de esa actitud, cuando a la
suma de actitudes positivas se |le agrega el ingrediente de calidad los
ocbstaculos se convierten en oportunidades y éste es el enfoque que nos
ayudara a lograr lo que tanto hemos sofiado: tener una meta bien definida,
saber a donde se va, gue hacer y como hacerlo porque |a filosofia de la calidad
tiene esa gran ventaja y es gque reconoce que todos los insumos de un
producto cualquiera que este sea uno de ellos es el mas valioso y este es el
hombre y regresa a el hombre. Lo que el programa de calidad del alabe
turbina enfatiza, es asegurar que los reguisitos de los dibujos y
especificaciones de ingenieria sean los adecuados para lograr sus objetivos,
que se reduzcan los costos y el tiempo improductivo, que queden facilmente

localizados los puntos débiles de su entorno y cuales serian las medidas
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aplicables para mejorarlo, resaltar las bondades de su funcién, redisefiar mas

facil procesos, funciones y areas criticas alcanzar la meta sefnalada.

Lo que a continuacion se da es el programa de control de calidad que se
estima dividido en las etapas siguientes:

|. Revision de ia materia prima utilizada.

II. Revision del maquinado del alabe.

IIl. Inspeccion de la produccion del dlabe.

Las aleaciones utilizadas en la manufactura de los &labes de las turbinas
deben ser adquiridas = unicamente con los proveedores autorizados y
aprobados en el tiempo.

La aprobacién de los proveedores requiere que presente confirmacion de los
reportes. (Aprobacion, analisis, certificados, confirmacicnes y demostraciones
ya mencionados en el tema de Metodologia).

IIl. Iniciaimente se realiza (dos veces al afo) una auditoria ( que son formas de
evaluar e| grado de efectividad de un sistema que contempla a cada area del
proceso), con objeto de encontrar areas de oportunidad de mejora y para tener
un repaso general de |la capacidad del proveedor-fabricante y del programa de
calidad aplicado para la produccién de los alabes.

Se inician una serie de revisiones denominadas "Requerimientos de
aprobacion de Ingenieria”, (22 etapa de revision, la 1ra. etapa fué Io
relacionado con los END).

Andlisis metalurgico detallado de los alabes que consiste en o siguiente:

- Reconfirmacién quimica del producto terminado.

- Evaluacion de indentacion (dureza).

- Confirmacion de |a factibilidad del tratamiento térmico.
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-Confirmacion de todas las propiedades: estructura, tamano de grano, % de

austenita retenida (p.gj.: en el caso de ios aceros), etc.

Verificacidn de las propiedades mecanicas:

- Tension, Compresion , Flexion, Esfuerzo ultimo, Cedencia, Creep, Fatiga etc.
Dlilatacién y contracciones.

Consideracidn de paoder reproducir el alabe como el de fabrica.

- Reproductibilidad de la propiedades de los alabes minimo 12 Pz. por lote

- Certificacion de que ya ne se va a mover ningun parametro del alabe.

(Congelacion).

Evaluacion de los equipos de Examenes No Destructivos (END) vy
procedimientos aplicados de comun acuerdo proveedor y usuario.
Certificacién del personal que efectua las pruebas.

El plan de control es revisado en detalle para asegurar la calidad
consistente en las subsecuentes corridas de fabricacion. Las cédulas de
calibracién, los procedimientos dimensionales de la (s), galga (s), son
verificados, los procedimientos de pruebas no destructivas son verificados
(liquidos penetrantes, corrientes de eddy, radiografia y ultrasonido, etc.).

lll. La pruebas metalurgicas se vuelven a revisar, asegurando que todos los
alabes se encuentren dentro de los requerimientos det disefio, incluyendo
ademas de lo dicho lo siguiente:

Control del lote quimico en todos los materiales que intervienen.

Inspeccion de dureza 100%.

Inspeccion sonica 100 %.

Identificacion y enumeracién de cada una de |os alabes.

Pruebas metalograficas.
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En cuantc a la inspeccién dimensional, asegurarse de que todas las
partes del dibujc reuanen los requisitos para el desempeno mecanico
especificado, considerande el uso de galgas de contorno y forma del alabe,
comparador 6ptico para considerar la luz gue se deba haber entre el alabe y

forma de ia turbina.

Todo lo anterior debe realizarse en fabrica previo embarque y conservar

los resultados de las pruebas en un lugar seguro (con el fin de que solamente

personal autorizado tenga acceso).

Lo anterior generaimente involucra la visita del proveedor a la planta de
manufactura, durante la cual revisara en forma conjunta con el ingeniero de
aseguramiento de calidad, el resultado de las inspecciones en muestras de
alabes, para asegurar gue los requrimientos de los dibujos son seguidos tal y

como se solicitaron.

Adicionaimente el ingeniero de aseguramiento de calidad del fabricante
auditara al proveedor periddicamente en 10s procesos de cambio de control de

calidad en la fabricacion.
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VIL.

IMPACTO DEL
PROGRAMA DE CALIDAD.

Aqui el disefio del alabe de turbina es revisado del modo gue los impactos
( impacto = valoracion), menos obvios sean los expuestos en el programa de
calidad, precisamente en los disefios mecanicos y aerodinamicos del alabe.

También es reforzada la importancia de muchos requerimientos del
programa de calidad en el contexto del disefio y proceso. Nuevamente los
requerimientos del impacto del programa de calidad, es mayor de lo que
aparentemente nos podemos imaginar.

En la fabricacidn del alabe de {a turbina intervienen muchas variables de
procesos, asi como composiciones del material que deben estar rigidamente
controladas, para obtener la estabiliad metalurgica en el alabe.

Por ejemplo, el probar el alabe operando a temperaturas requeridas para
asegurar que en el corto tiempo de prueba resulta verdadero e indicativo del
comportamiento largo y verdadero esperado, por eso en algunas de las
aleaciones modernas de alabes, se obtienen determinados esfuerzos con
valores aceptables, como el haber obtenido una estructura con precipitacion de
pequenas particulas de 22 fase, vy dentro de los granos, sin embargo el tamario
de estas particulas es inicial, ya que los efectos son con esfuerzos reducidos.

La implementacién de parametros de control para el tamafio de grano

inicial y el hecho de que después crecen con el aumento de la temperatura y



con los esfuerzos a que son sometidos, permite que muchas veces exista un
inadecuado control de las variables del proceso, que causa que las particulas
aumenten de tamano mas gue como inicialmente se concibid, resultando
alabes que son afectados en corto tiempo por los esfuerzos de creep, pero con
pérdidas de soporte en esfuerzos durante la operacion en una razén mas
rapida que la estimada.

Otro ejemplo al que no habria excusa para no considerarlo, es el
comportamiento determinado por las frecuencias naturales del alabe en sus
varios modos de vibracién.

El principio fundamental en el manejo de la vibracion del alabe, es evitar
la resonancia. Esto es por el diseno en la frecuencia natural que se obtiene al
menos en los primeros cuatro nodos (punto de interseccién de dos o mas
ondulaciones), los cuales deben estar suficientemente tejancs de la frecuencias
de excitacion e identificados por el disenador sabre un rango de operacion
normal.

La determinacion primaria de la frecuencia natural del alabe es su
geometria siendo esto otra razon para el chequeo dimensional de calidad.

En adicién a las varias propiedades de |los materiales como: mdduio de
elasticidad y densidad, asi como tambien el efecto de la frecuencia natural, es
de tal manera basico, que e! disefio y calculo, deberan estar basados en e
material especifico del alabe.

Una vez que las frecuencias naturales del dlabe en sus varios modos de
vibracion esté determinada y considerado para estas frecuencias Versus
curvas de velocidad , es necesario referirse al diagrama de Camp-Bell (se
anexa en , Guia, Graficas y Tablas), con lo que se asegura que la resonancia

no ocurrira.
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Asi como también el efecto de la velocidad en la rigidez del alabe para
estas frecuencias, como lo son las curvas de velocidad para asegurarse que la
resonancia tampaoco ocurrira.

Asegurando el esfuerzo adecuado de vibracién, mediante calculo de
esfuerzos por evitar la resonancia en los alabes de turbina que deben estar
disefiados dentro de un incremento normal de vibracidén por excitacion,

El limite de endurancia del material esta determinado en la construccion
de una curva, en el llamado Diagrama de Goodman de Esfuerzos de Vibracién,
(Cap. Xll, Guia, Tablas y Graficas) a una temperatura requerida, para generar
falla por fatiga en un ciclo alto. p. ej; cada determinado numero, v gr: 10 E6
Vs. Esfuerzos fijos, estos esfuerzos de vibracion son conocidos por nﬂmerosaé
pruebas de laboratorio en el material bajo consideracion.

El limite de endurancia esta condicionado por la entrada a la curva, por el
calculo de esfuerzos fijos debidos a efectos por accion térmica y centrifuga mas
la respuesta de |la temperatura del metal.

Por lo tanto el esfuerzo por fatiga en un material apropiado, solamente es
conocido por la temperatura especifica y los patrones de esfuerzo del alabe
que pueden llevarlo a una duracion de vida insegura.

En este punto conviene también mencionar que un comportamiento de
paros y arranques puede llegar a estar limitando Ia vida del alabe, por lo que
se llama limite de vida de fatiga por bajo ciclo en sus componentes.

Por lo que canviene el conocer como se obtiene |a resistencia del material
del alabe a |a fatiga térmica.

El nimero de ciclos para iniciar una falla por fatiga térmica es mucho mas

bajo que un ciclo alto de fatiga; tipicamente abajo de 10,000 ciclos.
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Consecuentemente |las cargas altas son suficientes como para considerar
un resultade usual de alguna cedencia, es decir, aqui el esfuerzo es mayor que
los esfuerzos de bajo ciclo de fatiga, que es el parametro de interés.

Las pruebas mas comunes utilizadas para evaluar el material del alabe en
esta clase de cargas, son las isotermas y el esfuerzo controlado en el ciclo de
fatiga sujeto a tiempos definidos.

Docenas de tales pruebas deben ser corridas literaimente con
temperaturas, rangos de esfuerzos variables y sujecién de tiempos para
establecer ej criterio de vida térmica para el material a consideracion,

Calculando los esfuerzos de fatiga térmica: los calculos de los esfuerzos
térmicos son extremadamente complejos, gran parte son debidos a gradientes
transitorios normales asociados con los arranques y salidas. En este caso la
temperatura maxima de superficie €s a menudo una consideracién primaria
mayor que el promedio de temperatura del metal en los que estan basados los
calculos de ruptura por creep.

Consecuentemente solo se ofrecen buenos resultados, con modelos
disponibles, tratados por la técnica de Elementos Finitos, (2 y 3 dimensiones),
para ambos: calculos de los esfuerzos de conduccién de calor, esto es
modelandolos se pueden considerar muchos efectos locales que afecten.

Radio y filo critico, espesor minimo de pared,son estos valores conocidos
que nos ayuda a establecer los |imites de aceptabilidad al cual el programa de
calidad se adhiere.

Por lo anterior es necesario acentuar la necesidad de que los fabricantes
establezcan parametros basados en requerimientos de calidad: es decir se
traduce en un problema de valores para entender cuales son las variables
importantes senalandolas y que de esta forma el alabe cumpla

satisfactoriamente su funcion.
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No debe existir por lo tanto razones que sean discutidas, para hacer
valido un disefio de &labe turbina y este debe usarse solamente para la

aplicacion especifica con el material programado y con un equipo especificado

para la determinada fabricacion.
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Vil

APLICACION DE SU POTENCIAL
EN MATERIA DE SUBSTITUCION.

La aplicacion es la del programa propuesto, partiendo como premisa de la
posible situacidn de substituir materiales sin el respaldo de disefio, en un
equipo determinado, quedan fuera de este tema, pero siguen siendo
imprevisibles (suceden).

Damos aqui, a continuacion retos a vencer, en cuanto & su substitucion,
al pensar en el diseno del alabe, para obtener un comportamiento éptimo, en
tanto se evita la fatiga del metal como limitador de vida.

Problemas de esfuerzo de ruptura por creep, gue potencialmente
disminuyen la vida util de los alabes.

Los alabes tipicos en la turbina estan disefados para una operacién como
minimo de (40,000 / 50,000) hs., estos calculos son llevados a cabo utilizando
familias de curvas de vida por creep (Fig. 4.), para este material en particular.

Como un ejemplo se cita el esfuerzo-ruptura a varias temperaturas, para
super-aleaciones base niquel, constatandose con indicacicnes de variacion de
ductibilidad de elongacion después de la ruptura, basandose en pruebas de
(10,000 / 30,000) hs., con varios esfuerzos (cargas), para materiales, con
esfuerzos, temperaturas y presiones. como: UDIMET 700, RENE 77,
HASTELLOY-X, NIMONIC 118, INCONEL 738LC, etc.)

En la practica ias muestras estan disefiadas para fallar en
aproximadamente (160 / 200) hs. Ahora bien, incrementando los esfuerzos de

[o que fa experiencia espera del servicio del dlabe.
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La vida de ruptura por creep de un alabe esta determinada por el
acoplamiento del suministro del flujo, de la carga por flexion, mas la fuerza
centrifuga (basandase en la geometria del alabe y la densidad del material),
para determinar los esfuerzos de distribucion a traves de tipos de material, con
el fin de encontrar e! punto critica para determinar la vida por creep. Lo que

sucede es que [os esfuerzos crecen y las temperaturas se incrementan

fimctidiure G
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Fig.4. Familia de curvas mostrada como ejemplo.

Cada punto es considerado, por ser punto critico para !a vida de creep.
Por lo que la determinacion de |la temperatura especifica y el esfuerzo critico,
es donde se realiza la evaluacion del material. p. ej.: si el efecto de
temperatura maneja una ruptura dada por creep que varia la vida de material a
material, no puede hacerse generalizacion como la de, El mejor material de
alabe para las turbinas es...,ef material adecuado para una aplicacién, puede
no ser el adecuado para ofra, debido a que la relacion de esfuerzo-

temperatura, para los diferentes puntos criticos es diferente,
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CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES.

En conclusién decimos que como parte de las pruebas mecanicas la
utilizacién de los Examenes No Destructivos, (END) son muy convenientes en
el monitoreo de las partes criticas tanto al momento de recibir las piezas
nuevas como al estar en operacién después de ciertos periodos, las piezas
sufren cambios superficiales y estructurales, mayores o menores dependiendo
de ;como?, ;cuando?, ;dénde? y en que condiciones estan siendo utilizadas y
¢ por cuanto tiempo?.

Son como las radiografias de pacientes en la que el médico después de
estudiarlas puede dar un dictamén de valoracién, continuar o hacer
modificaciones, dependiendo del caso en particular, especialmente en estas
partes que son las criticas.

Estas pruebas de END, tienen también la ventaja de preveer los dafios
mayores, muchas veces sucede que por una grieta se puede inclusive
disminuir su operacion por el riesgo que se cree ocasionaria, siendo que
mediante un analisis se puede llegar a la conclusién de que, es posible

continuar o reparar, y en casos extremos detener su utilizacion.
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Y as{ como se habla de grietas se pueden mencionar otros cambios: como
corrosian, soldaduras desprendidas o mal aplicadas, choques térmicos por
mala operacion del equipo, sobrecargas necesarias © inecesarias etc.

Asi como también de los equipos de piezas de repuesto nuevas o
inclusive unidades nuevas completas, verificando que lo gue se solicitd esté
dentro de lo especificado y en funcién de la calidad esperada.

Comoe recomendaciéon podemos decir: que es un hecho el importante
papel que juega el conocimiento anticipado que se tenga de las temperaturas,
de presiones. de sus recubrimientos y de la cantidad de flujo de enfriamiento
que circunde el alabe, de ello dependera su comportamiento, sin olvidar
situaciories aerodinamicas y de como afecta en su comportamiento el
conocimiento de la frecuencia natural def alabe, ademas de |as propiedades en
materiales secundarios que influyen, tales como la conductividad, coeficientes
de expansién en la determinacion de esfuerzos térmicos. Por lo que la validez
de los analisis de fatiga térmica, son aplicables al material del alabe en
particular y a su interaccion en las caracteristicas de operacion especificas ,
como es el comportamiento operacional, que son [os arranques, los paros y la
carga contratada del servicio que presta y |a duracion de la pieza esperada.

Es recomendable ademas la utilizacion de técnicas como: las de contorno
en 3 dimensiones recomendada por disefiadores en sistemas con atlta
eficiencia, con cargas pesadas de trabajo y en esta aplicacion del proceso es
indispensable un amplio y comprensivo uso del método de 2 y 3 dimensiones
para analisis del flujo del gas en cuestién en los diferentes estados de la
turbinay sus elementos.

También pudiera ser que se modificara el eyector del diafragma en la
entrada de vapor de la turbina para tener un anguio de divergencia mayor en la

zona de |a periferia del alabe, permitiendo reducir temperatura radial y cruzada

1020112512
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que reduzcan la temperatura en el alabe en zonas donde se formen choques
de flujos alrededor del diafragma eyector y con la resultante de disminuir
tambien pérdidas de energia.

Y pudiera ser también que se compare en las diferente etapas de la
turbina con el eyector del diafragma inicial y el actual y después de la
observacion, modificar el flujo hacia abajo en una etapa que ayude a reducir
pérdidas por salida e incrementar la eficiencia.

También ayudaria un analisis de flujo de vapor que presiona al alabe y
que muestre maneras de elevar la eficiencia dinamica del la accién del fluido
en el alabe y posiblemente reducir el choque la intensidad de entrada y salida

por chogue de onda a lo largo de la dimension del alabe.

Asi también podemos decir que los alabes que trabajan bajo condiciones
extremas tienen como consecuencia una vida finita acelerada que podemos
atenuar siguiendo guias de vida de servicio, esto por supuesto incluye
cuantificar dafios mecanicos (si los hay), degradacion de las superficies,
deterioro microestructural y dano por creep.

Los dafios mecanicos son detectados usualmente por técnicas de pruebas
no destructivas (END), mientras que la estimacion real del dafo es detectada
mejor mediante un examen destructivo,. Los manuales de mantenimiento de los
fabricantes de turbinas proveen de instrucciones detalladas, particularmente en
lo referente a técnicas de inspeccion y limites de servicio. Con propésitos de
obtener una correcta valoracion, anexamos Guia de observacion y cuidado en
alabes de turbina, (Apéndice, Guia, Graficas y Tablas).

A medida que la vida de diseno del alabe esté por terminarse, el usuario

esta interesado en conaocer la vida residual de los alabes.
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Y si ademas el alabe trabaja (con muy alta probabilidad), bajo condiciones
de termoflluencia, sucede, que las componentes fallen mucho antes de lo
estipulado por el fabricante, produciéndose paros forzados en la turbina, con
las perdidas econémicas que ello implica. En caso de que la falla del material
del alabe llegara a ser por termofluencia, lo que sucede cuando el material se
esta deformando plasticamente en forma lenta perc continua, por razéon de
estar expuesto en altas temperaturas y altos esfuerzos, entonces el material
de que esta hecho el alabe pierde las propiedades mecanicas, porque
microestructuralmente se inicio la degradacion.

Dentro de estos cambios reales se encuentra, p. ej.. en el caso de los
aceros el crecimiento de carburos, consecuentemente tenemos variacion en la
dureza del acero de aleacidén de que esta hecho el dlabe, formacién de fases
fragiles, posible esferoidizacion y aparicion de microcavidades.

Por lo que se puede decir que fundamentalmente existen cuatro (4),
aproximaciones para el calculo de la vida residual.

1. Consideracion de la historia de operacidn térmica del componente, éste
conocido como "Métoda de la Fraccién de Vida".

2. Estudios de |a estructura Fisico-Metalurgica, para determinar el grado
de degradacion microestructural.

3. Inspeccion fisica la cuél incluye ensayos no destructivos y cambios
dimensionales para determinar el porciento (%), en deformacion del material.

4. Pruebas mecanicas de termofluencia de muestras representativas del
material a evaluar.

Todas estas técnicas, por supuesto tiene sus ventajas y desventajas, P.
ej.. el conocer la historia térmica de un material dé pauta a predecir su

compaortamiento y ademas pudiera considerarse como técnica de Méetodos No
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Destructives, sin embargo es muy dificil, si no que imposible conocer esto con
exactitud.

Con el conocimiento del grado de avance del dafio microestructural, se
puede por decirio asi, tener un conocimiento de 12 aproximacion de la vida
remanente del material, pero para saberlo con exactitud se tendria que realizar
pruebas ininterrumpidas de termofluencia para el é&labe en particular y
determinar su evolucion microestructural durante el ensayo de termofluencia,

Ahora bien si se utiliza esta técnica, se tiene la ventaja de inspeccionar un
numero casi ilimitado de lugares in-situ, realizandose por medio de replicas,
pero con interpretacion subjetiva.

Pudiéramos decir que la prueba de ruptura es de las mas exactas, pero
en este caso, es una prueba destructiva, ademas que consumen tiempo y esta

limitada en cuanto al nimerc de lugares a muestrear.
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APENDICE.
1. GUIA, GRAFICAS Y TABLAS .
Guia.
Observacion y Cuidado en Alabes Turbina.

A. INTERVALOS DE EVALUACION.

A.1.- La evaluacidon de danos mecanicos por métodos no destructivos (END),
depresiones (dents), poros (nicks), desgaste (erosion) y fractura (cracking)
deberan ser |localizadas dentro de intervalos recomendados por el fabricante,
0 en ausencia, la estimacion de [a vida del alabe es multiplicar esta por 0.2 .
A.2.- La evaluacién destructiva sera de acuerdo a la estimacién de vida inicial
multiplicada por 05 6 08. Las evaluaciones subsecuentes deberan ser
realizadas de acuerdo a la estimacioén de la muiltiplicacidén de vida de diserio
del alabe por 0.2 6 0.5 (dependiendo de los resultados de la evaluacidon
anterior).

B. EVALUACION NO DESTRUCTIVA.

B.1.- Dafio Mecanico.

B.1.1.- Seguir los procedimientos de inspeccion del fabricante, si es posible.
B.1.2.- Las superficies del alabe deberén estar limpias por métodos apropiados
mecanicos 6 quimicos, asegurandose de no tener agujeros de enfriamiento
conectados entre si (cooling holes not plugged).

B.1.3.- Inspeccion de alabes visual y dimensionalmente, buscando:

- desgaste en los sellos (seal wear).

- rugosidades, ondulaciones (tip rug).

- danos por objetos extranos.

- fracturas (craking)
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- erosién superficial 0 pérdida del recubrimiento (surface erosion or coating
loss).

B.1.4.- Inspeccion en la totalidad de la superfice del alabe con liquido
penetrante fluorecente, siguiendo los pracedimientos segun especificacion MIL
- | -6866(ASG), usando métodos tipo |, B6 C.

B.1.5.- Alabes con fracturas, poros, ¢ escoriaciones, no son ya para €l servicio,
pero pueden ser utilizados a condicion de estar dentro de las tolerancias de
uso del fabricante; si estas tolerancias no han sido avaladas, los limites se
puden obtener mediante calculos basados en esfuerzos y distribucion de
temperaturas en el aiabe.

B.1.6.- En ondulaciones y rugosidades el alabe puede aun seguir en servicio si
no son afectadas sus corrientes de enfriamiento, sin embargo, si afectan
adversamente el comportamiento de la turbina, hay que hacer cambios. Las
estimaciones del comportamiento permitide estan asociadas con el desgaste de
alabes que por supuesto debe estar basado en mediciones de desgaste en el
mismo.

B.1.7.- Los alabes con dafio que se extienden mas de sus limites, deformado o
con excesivo desgaste podran ser reparados mediante soldadura previendo
que ésta na se exceda de los limites dimensionales.

C. EVALUACION DESTRUCTIVA.

C.1.- Seleccion de la muestra de alabe:

C.1.1.- Los alabes removidos de un conjunto de alabes seran seleccionados
de tal forma que sean representativos del conjunto (p.€j.: mismo fabricante y
mismas horas de servicio).

C1..2.- Los registros deberan ser hechos para reemplazar los alabes de tal
forma gue no vayan a ser re-utilizados despues.

C.2.- Evaluacién de Superficie:
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C.2.1.- Secciones metalogréficas a través de la superfice del dlabe deberan
ser examinadas tanto en la base como en la parte media vy superior, las
esquinas, los limites (dimensionales), y cualquier otra area que pudiera
aparecer tener dano en la superficie seran examinadas, también superficies
internas de las partes frias en adicion a las partes externas.

C.2.2 - En los alabes sin proteccion deberan ser medidos en su ambiente, su
total profundidad de atague y esto incluye lo siguiente:

C.2.2.1.- Medicidn de profundidad de cualquier pelicula de oxido.

C.2.2 2.- Medicién de |a profundidad de la exidacion interna.

C.2.2.3.- Determinacién de |a profundidad de |a aleacidon consignada.

C.2.3.- Los alabes sin recubrimiento podran ser considerados reusables si la
profundidad total de atague presentada no rebasa mas de 0.002". Alabes con
mediciones mayores d 0.002" podran también ser puestos en servicio, si el
dafo puede ser removido dentro de las tolerancias de especificacion del
fabricante. Para mejorar su comportamiento el uso de recubrimientos podra ser
considerado en tales casos.

C.24.- En alabes con recubrimiento al permanecer su espesor limite,
excluyendo cualquier difusién de pelicula, pedran ser comparados con las
mejores y peores secciones del alabe. El espesor original de recubrimiento
podra ser estimado basado en el espesor remanente con el area mejor y la
profundidad de ataque seré juzgada por el espesor remanente en |as areas
peores.

C.2.5.- La vida de recubrimiento serd considerada terminada, si ésta es menor
de 1/3 del espesor del recubrimiento original que permanece en sus
condiciones criginales. Tales alabes podran ser reutilizados mediante una
reaplicacion de recubrimiento protector. Si ocurriese que haya sido atacado el

metal base del élabe, las dreas danadas podran ser reacondicionadas dentro
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de los limites permisibles del fabricante, (previa anuencia del él). Los alabes
con ataques profundos que sobrepasan |os limites dados por el fabricante son
irreparables.

C.2.6.- Permaneciendo la vida del recubrimiento con mas de 1/3 del espesor de
recubrimiento coriginal, la permanencia puede hacerse estimando ahora en 1/2
del recubrimiento original p. ej.: coberturas con espesor de 1/3 del original tiene
1/2 mas de su vida terminal.

C.3.- Evaluacion microestructural:

C.3.1.- Secciones de la parte de la base de la media y de |la parte superior de
la tobera (airfoil), y de |a seccidn de la raiz del dlabe de uno u otro lugar lo cual
pueden aparecer visualmente que han sido sometidas en alta temperatura,
deberan ser preparadas para un examen metalografico. Las obtenciones de las
secciones deberan estar orientadas en una direccion paralela al eje de
esfuerzos.

C.3.2.- Todas las muestras seran examinadas con microscopio éptico para
detectar |la presencia de invalidez por creep (creep voids).

C.3.3.- Cualquier dlabe identificado con creep voids queda inservible. Estos
pueden ser reparados mediante prensas isostaticas en caliente para su
rejuvenecimiento.

C.3.4.- Todas las muestras con inestabilidad microestructural deberan ser
examinadas por microscopia optica. Los cambios de una microestructura de un
material nuevo pueden ser identificados por comparacion con las muestras de
las toberas (airfoil) con aquelios desde la raiz. En particular la presencia de
fases fragiles, con granos circundados por carburos alojados en una gama
prima, (y') deberan notarse si son visibles, .

C.3.5.- La microestructura de la fase gama prima (y') debera se examinada

mediante |a técnica  del microscopio electrénico. Las muestras seran
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preparadas en cuatro pasos (por lo general la parte media, 6 la superior) y de
laraiz en las areas dénde muestran la mas severa inestabilidad. E| diametro
de las particulas sera medido para determinar el incremento de crecimiento de
la particula que ha ocurrido. En aleaciones con microestructura de gama prima
(y') duplex, la ausencia de particulas de gama prima (y" ) fina y secundaria sera
notada si estan presentes en la aglomeracion de particulas primarias.

C.3.6.- Generalmente el analisis microestructural no esta a la mano como un
solo meétodo para identificar la disposicion al servicio. Normalmente los
resultados son utilizados para aclarar los resultados de las pruebas mecanicas;
p.ej.: la degradacion microestructural importante combinada con bajos valores
de propiedades en presencia de creep y con ausencia de degradacién, indica
esfuerzos altos, mas dano por baja temperatura.

D. PRUEBAS DE CREEP

D.1.- Varias técnicas indicatorias podran ser utilizadas para la evaluacién de el
dano remanente por la vida de creep. La mas socorrida depende de la
disponibilidad de informacion apropiada (datos). En la actualidad dos técnicas
son utilizadas ampliamente.

D.1.2.- Pruebas de Calificacién - Los élabes son probados usando las mismas
técnicas utilizadas anteriormente para calificar los lotes de material nuevo. Esta
técnica es ampliamente usada si muy pocos datos de respaldo son necesarios,
sin embargo esta limitada por proveer de indicadores de "pasa / no pasa” de
indicacion de servicio mas que de estimacion de vida remanente.

D.1.3.- Regla de la fraccion de vida - La vida remanente esta determinada por
la comparacion de propiedades de esfuerzos de ruptura de materiales nuevos
con aquellos obtenidos ya después de |la exposicion al servicio.

D.2.- Las muestras seran desprendidas de la tobera del alabe con vida con

seccién limitada de creep, como se determinaron los esfuerzos y temperaturas
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del perfil alabe. La orientacion de las muestras debera ser paralela al eje de
esfuerzos. La muestras también deberan ser obtenidas de la raiz que mas fria
esté de tal forma que el material original pueda ser probado para propositos
comparacionales.

D.3.- Las muestras probadas seran las afectadas por creep o esfuerzos de
ruptura, con las técnicas apropiadas de vida por creep. Las pruebas seran de
acuerdo a la especificacion ASTM E139-83. Con un minimo de dos muestras
que deberan ser probadas y obtenidas de la tobera (airfoil) y al menos una de
la base.

D.4.- Las pruebas de esfuerzos y temperatura seran seleccionadas con base al
tipo de analisis a ser ejecutado.

D.4.1.- Calificacion de las pruebas - Seran utilizados los mismos parametros
que para calificar alabes nuevos.

D.4.2- Regla de la fraccion de vida - Sera utilizado una estimacion
conservadora de alio esfuerzo en el servicio mas que de servicio por
temperatura.

D.5- El servicio y la vida remanente son valoradas en forma diferente
dependiendo de la metododogia utilizada.

D.5.1.- Calificacién de las pruebas - En las muestras que fallen al encontrar
minimo esfuerzo de vida ruptura en el nueve material, son consideradas
inservibles y deberan ser retiradas 6 reacondicionadas mediante un prensado
isastatico en caliente yfo por tratamiento térmico. Alabes gue sean regresados
del servicio deberan ser re-examinados después de efectuar la valoracién
siguiente: (0.2 - 0.3) X de vida de disefo del alabe.

D.5.2.- Regla de la fraccion de vida - La vida remanente es calculada de
acuerdo a la ecuacion siguiente:;

ts/Ts+tt/Tt=1.............. (3)
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donde:
ts = tiempo en servicio
tt = tiempo de ruptura (prueba acelerada)
Ts = tiempo de ruptura (condicion de servicio)
Tt = tiempo de ruptura del material virgen en condicién de prueba acelerada.
Los alabes deberan ser retirados para ser reacondicionados con la Prensa
Isostatica en caliente (Hot Isostatic Pressing, HIP), y /o tratados térmicamente
para una 2da. vida, si, ts/Ts >0.6. Los alabes que son regresados al servicio
son re-examinados después de la mitad de su vida remanente estimada
6 de |la mitad de su vida de disefio y se escoge la que tenga el intervalo mas
corto.
E. OTRAS PRUEBAS MECANICAS.

En algunos casos se corren otras pruebas mecanicas, p. €. alabes que
tienen tendencia a serios problemas de fragilidad deberan ser realizadas

pruebas de impacto y de tension de acuerdo a especificacion de nornas.
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2.) Diagrama tipico de Goodman,
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2. FOTOGRAFIAS DE ALABES
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1.) Alabe de impulso 1er. paso turbina,
detalle de sujecion (raiz), y pequenas
perforaciones de enfriamiento en el pérfil.
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Alabe de impulso 1er. paso turbina,
vista de pérfil, notandose la torsion
desde la parte inferior del cuerpo.
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Alabe de impulso 1er. paso turbina
con desprendimiento en esquina
superior, (posible golpe).
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5)

Alabe largo del paso 20vo.
vistas de perfil y de frente
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) Muestra del complejo proceso de fundicion
requerido para hacer efectivo el enfriamiento
con diferentes formas y tamanos
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Tres tipos de alabes de turbina
con sistemas de fijacion
diferentes en la raiz.
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GLOSARIO DE TERMINOS.

Abrasivo:
Proceso de frotar, esmerilar o gastar por friccion.

Airfoil:
Superficie de sustentacién, plano asrodinamico del alabe.

AlS|:

Siglas del Instituto Americano del Hierro y del Acero, (American Iron Steel
Institute), sistema de clasificacién para los aceros.

Alabe:

Es la parte metélica resistente, con forma como de paleta o cucharén, que

trasmite la fuerza de empuje del fluido compresible a través del eje sobre los
cuales esta montado.

Alabes Refrigerados:
Son aquellos dlabes perforados con la intension de disminuir su
temperatura de trabajo; las perforaciones estan hechas en su seccion rectay a

lo largo de todo el alabe, con diferentes formas y tamarnios para que pase por
ahi el fluido enfriador.

Cedencia:

Es una propiedad del material utilizada como base para determinar el
ler. esfuerzo, generalmente menor que el maximo esfuerzo que se puede
obtener, y en el que ocurre un incremento de deformacion sin aumento de
esfuerzo. Solo ciertos metales exhiben un punto de cedencia. Si hay un
decremento del esfuerzo después de la cedencia, se puede establecer la
diferencia entre los puntos superior e inferior de cedencia.

Cedencia (resistencia a la)

Esfuerzo en el que un material generalmente exhibe desviacion especifica
de la proporcionalidad existente entre el esfuerzo vy la deformacién; en muchos
metales se utiliza una compensacién del 2 %.

Compresién:
Es el efecto resultante de aplastamiento entre una carga aplicada vy el
cambio de su forma inicial, qgue generalmente es creciendo hacia los lades.
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Corrosion:

Deteriorizacion de un metal mediante reaccion quimica o electroguimica
con su ambiente.

-- Electroquimica; corrosion gue ocurre cuando la corriente fluye entre
areas catddicas y anddicas en superficies metalicas

Creep:

Es la caracteristica que da al material un comportamiento de fluencia
serpeante bajo |la accion de una carga en el tiempo, aunque el esfuerzo que lo

causé haya cedido, perdiendo sus propiedades mecanicas lenta pero
inexorablemente.

Elementos Finitos:

Herramienta técnica de analisis, que mediante un mapeo en forma de
nodal sobre los 3labes, se puede determinar y visualizar los diferentes
esfuerzos a que se ve sometido y hacer suposiciones de esfuerzos adicionales.

Endurancia:
Concepto gue involucra la resistencia a la fatiga de un material.

Erosién:
Proceso de disminucion de las especificaciones originales de una
superficie por un medio friccionante constante.

Entalpia:

La energia calorifica, en kcal, necesaria para convertir 1 kg. de agua en
vapor seco a la misma temperatura y presion.

Fatiga:
Es el concepto que involucra a un material cuando éste esta sujeto a
cargas que se aplican y se retiran repetidamente (ciclicas).

Fatiga Térmica:
Alabes sujetos a calentamientos y enfriamientos bruscos en forma ciclica.

Flexién:

Es la deformacién que se produce al aplicar una carga, pero sin
sobrepasar su limite elastico.

Galga:
Calibrador de formas y dimensionamiento utilizado para verificar la
curvatura y forma
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Oxidacioén:

Se presenta oxidacién cuando una substancia se combina con el oxigeno;
la reduccion sucede cuando se retira el oxigeno de la substancia. En forma
mas general se dice que ocurre oxidacion de un elemento cuando hay

aumento en su estado de valencia, el elemento implicado por lo general es un
metal.

Superaleacion:

Aleacion compuesta de elementos de diferentes y de altos contenidos en
Cromo, Niquel, Cobalto, y pequenas cantidades de elementos refractarios con
objeto de poder soportar altos esfuerzos y altas temperaturas; podemos decir
también que es una aleacién desarrollada para el servicio a muy alta

temperatura en la que se encuentran esfuerzos relativamente altos, y que
frecuentemente se requiere resistencia a la oxidacion .

Tension:
Es el efecto deformante (alargamiento y disminucién de su seccidon de

area), sufrido en una pieza de material al aplicar cargas en extremos con
incremento constante en un determinada tiempo.

Torsion:

Accion de torcimiento que resilta en deformacion, y que es posible
provacar un esfuerzo de corte.

Turbina:

Es una implementacion motora capdz de convertir la energia
termodinamica en trabajo Util sobre un eje.






