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CIATEQ Y 8ngre®’
1 INTRODUCCION

El analisis de falla es un proceso critico en la determinacion de las causas fisicas de los
problemas. El proceso es complejo, ya que se basa en muchas disciplinas y técnicas
diferentes, como la observacion, inspeccién y técnicas de laboratorio. Uno de los factores
clave en la correcta realizacion de un analisis de la falla es mantener una mente abierta al
examinar y analizar las pruebas para tener una perspectiva clara e imparcial de la falla. En
determinadas circunstancias se requiere la colaboracidn con expertos en otras disciplinas,
para integrar el andlisis de las pruebas con una comprensién cuantitativa de los factores
gue intervienen como es el disefio, fabricacién y servicio de la historia del producto o
sistema averiado.

En este estudio se presenta brevemente el concepto de analisis de falla y su funcién
como una herramienta de ingenieria en general para mejorar la calidad del producto y la
prevencion del fracaso. La disciplina de analisis de fallas ha evolucionado y madurado, ya
gue se ha empleado y formalizado como un medio para la prevencién de dafios.

Como un caso ilustrativo se realizard un estudio en una turbina de vapor la cual se
adquiridé y se puso en operacion a finales del 2008 acoplada a un generador eléctrico. Este
tren de turbogeneracidon producia alrededor de 6.5 MW pero después de aproximadamente
un afio y tres meses de operacién el tren presenté una falla mayor lo cual impido la
continuacion de la generacion eléctrica.

Al hacer la revision pertinente se observd que la turbina de vapor tenia varias fracturas
visibles en diversos discos del rotor, principalmente en la quinta etapa a la altura del
candado de seguridad de los alabes, donde presenté desprendimiento de material, por lo
que se realizd un analisis de falla para encontrar la causa-raiz de la fractura haciendo uso
de diversas tecnologias como analisis metalografico, fractografico, quimico, microscopia
electrénica de barrido y por elemento finito.

Los resultados obtenidos son presentados en este trabajo con el objetivo de transmitir la
experiencia obtenida para intentar evitar que se repita este tipo de fallas en elementos de
turbomaquinaria.

13
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CIATEQ Y 8ngre®’
2 JUSTIFICACION

Durante décadas las maquinas rotativas se han establecido dentro de la industria como
parte fundamental para la generacién de trabajo mecanico, tal generacidon se debe a la
energia de los fluidos que es depositada en el equipo, produciendo algun giro o revolucion
en alguna turboparte de la maquina dando como resultado algun trabajo mecanico.

Especificamente las turbinas de vapor se han venido colocado como una de las maquinas
principales para la generacion de trabajo mecanico dentro de la industria, lo cual se debe al
gran aprovechamiento que se tiene de la energia térmica del vapor para transformarla en
energia cinética util para el accionamiento de equipos mecanicos tales como compresores,
bombas, generadores eléctricos, entre otros. El fluido de trabajo es el vapor de agua, el cual
resulta econdmico y facil de manejar. En comparacién con otras maquinas (alternativas a
vapor, de combustién interna) ofrecen una mayor relacion potencia/tamafio. Por lo cual
resulta crucial que las tareas de mantenimiento de este tipo de equipos se efectien con
rapidez para reanudar lo antes posible su operacién, ya que el tiempo que se encuentren
fuera de servicio se vera reflejado en pérdidas econdmicas significativas para la empresa.

Cuando una falla se presenta en algun equipo dentro de un tren de trabajo, afectara
directamente las ganancias y costos de la empresa, asi que la razén principal de los analisis
de fallas siempre sera tener los equipos en su éptimo funcionamiento para evitar cualquier
dafio que pare la produccion o proceso al cual se encuentra acoplado.

Para poder realizar un analisis de falla efectivo, se requiere un conocimiento de la
operacion del equipo, condiciones de trabajo, fluido que maneja, etc. ya que esto nos
ayudara a establecer las primeras hipdtesis sobre la posible raiz del dano.

14

DERECHOS RESERVADOS CIATEQ A.C. INFORMACION CONFIDENCIAL



CIATEQ Y oumere”
3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL.

Analizar una turbina de vapor y determinar el o los mecanismos responsables de la falla
del rotor; ademas de establecer las causas principales que provocaron su desarrollo y dar a
conocer recomendaciones para prevenir futuras fallas de la misma indole.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Analizar las fallas mas comunes en turbinas de vapor.

Establecer un proceso de inspeccidn de falla en maquinaria rotativa.

Establecer fallas primarias y secundarias en la turbina de vapor de estudio.

Dar recomendaciones para aumentar la confiabilidad, disponibilidad y vida util del equipo
respectivo.
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4 CARACTERIZACION DEL AREA

Figura 1 CIATEQ Unidad Bernardo Quintana

CIATEQ, A.C., Centro de Tecnologia Avanzada

Es un centro que ofrece soluciones integrales, innovadoras, practicas y oportunas a la
industria manufacturera, petrolera, aeroportuaria y a la relacionada con el manejo y
distribuciéon de agua, integrando especialidades tecnoldgicas de mecatrdnica, sistemas de
medicion, monitoreo y control automatico, desarrollo de software y manufactura avanzada.

Como Centro Publico de Investigacion coordinado por el Consejo Nacional de Ciencia y
Tecnologia, (CONACYT) la Misidn integra la responsabilidad por formar recursos humanos de
alto nivel relacionados con nuestras especialidades tecnoldgicas asi como generar
conocimiento cientifico a través de la investigacion aplicada.
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Figura 2 Nave E de la Unidad Bernardo Quintana

l CIATEQ
Sede:
Retablo
| | | —

11 11

4.1 ORGANIGRAMA DE LA EMPRESA

Unidad:

Unidad: Unidad: f .
L L Villahermosa

Aguascalientes El Marqués San Luis Potosi

Procesos de Ay Maquinas 2
Manufactura J TurbomaqumarlaJ EspecialesJ Medicion J

i f Rehabilitacion y Mantenimiento Tribologia
sui:eel:?;?)le Rotodinamica Turb;ggs de disefio de integral a confiabiligdadyen
turbopartes turbocompresores turbomaquinaria

Figura 3 Organigrama de CIATEQ
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CIATEQ * Sumere”
4.2 HISTORIA

Para Querétaro la época de los anos setenta marcé el crecimiento industrial de la ciudad.
El drea metalmecanica se convirtio en un sector preponderante con la presencia de dos
grandes grupos industriales, ICA y SPICER, quienes tuvieron la iniciativa de instalar un
centro para apoyar a la industria de Querétaro y la regién. Esta iniciativa fue recibida por el
Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT) y Laboratorios Nacionales de Fomento
Industrial (LANFI), quienes evaluaron las necesidades de tener un soporte tecnoldgico para
la industria de la regidén, iniciando asi las gestiones con el gobierno estatal para el apoyo en
la creacién de uno de los denominados CRIAT (Centros Regionales de Investigacién y
Asistencia Técnica) orientado al &rea metal-mecanica, especificamente en disefo y
manufactura.

Finalmente en el afio de 1978, CONACYT procede a estructurar los lineamientos bajo los
cuales se constituiria el Centro. Siendo asi que el 9 de noviembre de 1978 se constituyd el
Centro de Investigacion y Asistencia Técnica del Estado de Querétaro, A.C. (CIATEQ) con la
participacion del gobierno federal representado por CONACYT y LANFI, el gobierno estatal
de Querétaro y por industriales del estado encabezados por directivos de Grupo ICA y Grupo
SPICER.

A partir de la constitucion de CIATEQ, los objetivos que se establecieron fueron los
siguientes: proporcionar asesoria técnica para el establecimiento de nuevas empresas;
promocion industrial y actividades de capacitaciéon técnica de personal; proporcionar
servicios de asistencia técnica en cuanto al control integral de la calidad de materiales y
productos manufacturados; brindar asesoria en aspectos técnicos de disefio, métodos de
manufactura, maquinaria y procesos, organizacién y control de la produccion; realizar
trabajos de investigacion aplicada, innovacién y desarrollo tecnoldgico.

18
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Figura 4 Parte interna de la Nave E

"CIATEQ es un Centro Publico de Investigacion Tecnoldogica que mediante el disefio y
desarrollo de productos, procesos, sistemas y formacion de recursos humanos, crea valor
para sus clientes y asociados".

4.3 VISION (2005-2015)
"CIATEQ se ve como un Centro de Vanguardia en desarrollo tecnoldgico reconocido por la
creacion y fortalecimiento de empresas donde su personal se desarrolle con profesionalismo

y trascienda en la sociedad".

4.4 CLIENTES

4.4.1 Hidrocarburos KOSTAL
e PEMEX Refinacién &
e PEMEX Gas y Petroquimica Basica
e PEMEX Petroquimica m@m
e Empresa Nacional del Petréleo de Chile
(ENAP) brose
4.4.2 Comunicaciones y Transportes CFE

e Aeropuertos y Servicios Auxiliares (ASA)

Sistema de Centros Publicos

de Investigaciéon

.
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<
2
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Instituto Nacional de Astrofisica Optica y

Electronica (INAOE)

Television Azteca

4.4.3 Automotriz y Autopartes

Cooper - Standar Automotive Sealing de

México, S.A. de C.V.

Delphi Automotive Systems, S.A.

Eaton Automotive, S. de R.L.

Frenados Mexicanos, S.A. de C.V.
General Motors, S.A. de C.V.

Harada Industrias de México, S.A. de C.V.
Honda de México, S.A. de C.V.

Hutchinson Autopartes de México, S.A. de

C.V.

e Industria de Asiento Superior. S.A. de C.V.
e Industrias Michelin, S.A. de C.V.

e Irizar México, S.A. de C.V.

e Johann A. Krause de México, S.A. de C.V.

e Meridian Automotive Systems de México,
S. de R.L.

Metaldyne, S.A.

Moto Diesel Mexicana, S.A.
Nissan México, S.A. de C.V.
Pistones Moresa, S.A. de C.V.
Sealed Power, S.A. de C.V.

Valeo Termico, S.A. de C.V.
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e Valeo Sistemas Eléctricos, S.A. de C.V.

e Vam México, S.A. de C.V.

4.4.4 Magquinaria y Equipo W
e Arvin de México, S.A de C.V. )
PEMEX
e Alambrados y Circuitos Eléctricos P
e Alfa Hi-Lex, S.A. de C.V.
e Bombardier Transportation, S.A. de C.V. ]AP/\’?
e Condumex, S.A. de C.V. T
e Condutel, S.A. de C.V. X
=)
e Cydsa, S.A. de C.V. JUNAPA
e Geométrica de México, S.A.
e Girsa Corporativo, S.A. de C.V. 65»\@\9/\

e Instituto Tecnoldégico y de Estudios
Superiores de Monterrey (ITESM).

e Hilex Mexicana, S.A. de C.V.

e Helvex, S.A. de C.V.

e Mabe, S.A. de C.V. 6

GEAPAL

e Maquinados y Pilotos Saldafia, S.A. de C.V.
e J.M.Romo, S.A. de C.V. R TIATG
CARRANZA
MICHOACAN

e Kosa, S.A. de C.V.

e Secretaria de Marina (SEMAR).
e Servicios Selther, S.A. de C.V.
e Siemens, VDO, S.A. de C.V.

e Servicios Selther, S.A. de C.V.
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4.4.5 Electricidad

e Comisidn Federal de Electricidad (CFE)

e Laboratorio de Pruebas de Equipos vy
Materiales (LAPEM)

4.4.6 Agua

e Comisién Estatal de Aguas de Querétaro
(CEA)

e Junta de Agua Potable y Alcantarillado de
Yucatan (JAPAY)

e Sistema de Agua Potable, Alcantarillado y
Saneamiento de Atizapan (SAPASA)

e Agua y Saneamiento de Toluca (AyST)
e OOAPAS Venustiano Carranza, Michoacan.

e Junta municipal de agua potable vy
alcantarillado de Celaya, (JUMAPA)

e Servicios de Agua Potable, Drenaje vy
Alcantarillado (SEAPAL) de Puerto Vallarta

e Servicios de Agua Potable, Alcantarillado y
Saneamiento de Matehuala (SAPSAM)

4.4.7 Aeronautica

e ITR Turborreactores
e GEIQ (CIAT)

4.4.8 Alimenticia

e Carnes Selectas Tangamanga, S.A. de C.V.

e Compaiiia Cervecera del Trdpico, S.A. de
C.v.

e Consejo para el Fomento de la Calidad de
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la Leche

e Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales

e Deshidratadora Aguascalientes

Embotelladora Las Trojes, S.A. de C.V.

Empacadora de Carnes Fresnillo, S.A. de
C.V.

e Frigorizados La Huerta, S.A. DEC.V.

e Industrias Vinicolas Pedro Domecq, S.A. de
C.V.

Ingenio Bellavista, S.A. de C.V
e Ingenio El Potrero

e Ingenio La Margarita

e Ingenio Pantaledon (Guatemala)

e Nestle México, S.A. de C.V.

Productores de Leche San Carlos, S.A. de
C.V.

Tequila Sauza S.A. de C.V.
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4.5 CERTIFICACIONES Y RECONOCIMIENTOS

RSGC 036
Vigencia 15.01.2012

4.5.1 Certificado IS0-9001:2008

El Sistema de Gestion de la Calidad (SGC) adoptado por CIATEQ, tiene como propdsito
que los proyectos y servicios tecnoldgicos se realicen de manera planeada y ordenada en
todo el desarrollo de su proceso, para obtener resultados de calidad consistentes y
demostrables, que cumplan con los requisitos de los clientes, asi como los requisitos legales
y reglamentarios que apliquen, mejorando continuamente la eficacia del SGC.

El SGC de CIATEQ se rige por la siguiente Politica de Calidad:

“Brindamos a nuestros clientes soluciones integrales, innovadoras, practicas y oportunas
que satisfacen sus expectativas y las de nuestros asociados mediante el mejoramiento
continuo de la operacién de CIATEQ”

Certificacion del Sistema de Calidad:

En noviembre de 1998 CIATEQ obtuvo la certificacion a su Sistema de Calidad, bajo la
norma ISO 9001:1994 por parte del IMNC., siendo el primer Centro Publico de Investigacién
y Desarrollo en México en conseguirlo.

En 2002 CIATEQ nuevamente es el primer Centro Publico en lograr la certificacion de su
Sistema de Calidad bajo la norma ISO 9001:2000 en todos sus procesos y ubicaciones

geograficas.

Posteriormente, en 2005 y nuevamente en el 2009 se recertifica el Sistema de Gestion
de la Calidad bajo la norma IS0O-9001:2000.

En el 2010, CIATEQ recibe la actualizacion de su certificado bajo la norma ISO-
9001:2008.

Alcance del Sistema de Gestion de la Calidad

24
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“Proyectos tecnoldgicos y de investigacion para desarrollo de productos, procesos,
sistemas y formacion de recursos humanos, asi como servicios tecnoldgicos asociados, en
las instalaciones de Santiago de Querétaro, Qro., El Marqués, Qro., San Francisco de los
Romo, Ags., San Luis Potosi, S.L.P., y oficinas foraneas de acuerdo a necesidades de
ejecucion de los proyectos.”

La Calidad de los productos ofrecidos por CIATEQ, es resultado del compromiso
institucional hacia sus clientes, al ofrecerles soluciones que satisfacen sus expectativas,
fruto de la innovacion tecnoldgica y de la mejora continua de sus productos y de la propia
organizacion.

4.5.2 Acreditaciones EMA

El Laboratorio Secundario de Metrologia de CIATEQ cuenta con un sistema de
Aseguramiento de Calidad conforme la NMX-EC-17025-IMNC-2006, Ademads de encontrarse
bajo el alcance de la certificacion ISO-9001:2008, el laboratorio es acreditado por la Entidad
Mexicana de Acreditacion (EMA) como laboratorio de calibracién y prueba en las siguientes
magnitudes:

. Masa

e Dimensional

e Flujo
. Fuerza
e Presion

e Temperatura
e Volumen

e Eléctrica

Asimismo, el Laboratorio se encuentra acreditado por la EMA para la realizacion de
Pruebas a encendedores.
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4.5.3 Premio Nacional de Tecnologia

Premio
Nacional
de Tecnologia

2003

El 17 de diciembre de 2003, CIATEQ recibié el Premio Nacional de Tecnologia (PNT) de
manos del Presidente de la Republica Vicente Fox Quesada en la categoria de "Centros de
investigacion aplicada, instituciones educativas y unidades de vinculacion".

CIATEQ se hace merecedor del Premio Nacional de Tecnologia porque ha desarrollado un
modelo de gestion tecnoldgica Unico en México que ha demostrado su utilidad en diversos
sectores productivos del pais y porque el Centro ha desarrollado la capacidad, calidad y
vision de futuro para perfeccionar dicho modelo y replicarlo, utilizando de la mejor manera
los recursos tecnoldgicos del pais.

La gestion de la tecnologia que orienta el quehacer en CIATEQ permite conocer y
entender el entorno, planear acciones, actuar, medir y analizar los resultados para
retroalimentar y mejorar el modelo. El PNT busca premiar a quien tiene competitividad y la
mejor gestiéon de tecnologia, el sistema de gestién tecnoldgica bajo el cual CIATEQ se
desarrolla cumple con los siguientes criterios del Modelo Nacional de Tecnologia:

1. Conocimiento Estratégico e Integracién de Mercados y Clientes.
2. Competitividad de productos y servicios.

3. Planeaciéon Estratégica y Tecnoldgica.

4, Patrimonio Tecnoldgico.

5. Resultados de la Gestion de Tecnologia.

El PNT es un reconocimiento que hace el Gobierno Federal a través de la Secretaria de
Economia con el proposito de estimular y promocionar las practicas exitosas de gestion de
la tecnologia y asi apoyar el desarrollo estructurado de la industria y de organizaciones
nacionales.
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CIATEQ * Sumere”
4.6 ALIANZAS

CIATEQ ha establecido diferentes alianzas estratégicas tanto con Instituciones educativas
a nivel nacional e internacional, asi como con instituciones especializadas, Centros de
Investigacién y empresas.

4.6.1 Instituciones Educativas Nacionales

e Universidad Auténoma de Querétaro (UAQ). Convenio general de colaboracién sobre
intercambio de estudiantes. Santiago de Querétaro, México.

e Colegio de Postgraduados Campus San Luis Potosi (Colpos). Convenio de
colaboracién cientifica y tecnoldogica para la coordinaciéon de acciones e impulsar el
desarrollo agropecuario integral del estado de San Luis Potosi. San Luis Potosi, México.

4.6.2 Internacionales

e Laboratorio Universitario de Investigacion en Produccion Automatizada (LURPA).
localizado en la Escuela Normal Superior de Cachan Francia (ENS de Cachan). Convenio de
colaboracién cientifica y de desarrollo tecnoldogico en actividades de formacion en
investigacion de alto nivel en el dominio de la ingenieria de sistemas automatizados, calidad
geométrica de piezas y mecanismos.

e Laboratorio de Automatica Industrial (LAI) dependiente del Instituto Nacional de
Ciencias Aplicadas de Lyon (INSA de Lyon). Convenio de colaboracion cientifica con el
objetivo de desarrollar y coordinar actividades de formacion en investigacion en alto nivel
en el control de sistemas continuos y discretos. Lyon, Francia.

e Universidad del Valle (UNIVALLE). Convenio de cooperacion tecnoldgica para
promover el desarrollo de Investigacion en la Agroindustria Azucarera. Cali, Colombia.

e Cuerpo de Paz del Gobierno de los Estados Unidos de Norteamérica (Peace Corps).
Convenio de cooperacion cientifica y tecnoldgica, intercambio de expertos. Washington,
D.C., Estados Unidos.

e Universidad Nacional de Tucuman (UNT). Convenio de cooperacion tecnoldgica en la
Industria Azucarera. Tucuman, Republica de Argentina.

4.6.3 Especialistas

e Instituto de Soldadura y Tecnologias de Unién, S.C. (ISTUC). Alianza para realizar
proyectos y servicios relacionados con el tema de soldadura y otras tecnologias de uniéon y
corte. Santiago de Querétaro, México.

e Asociacion Nacional de Industrias del Plastico, A.C. (ANIPAC). Convenio de apoyo en
Investigacion y Desarrollo Tecnoldgico. México, D.F.
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e Asociacion Nacional de Empresas de Agua y Saneamiento, A.C. (ANEAS). Convenio
general de colaboracidon cientifica, técnica y de capacitacion sobre tecnologias hidricas.
México, D.F.

e Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial (IMPI). Convenio de colaboracion para
promover la propiedad industrial en desarrollos tecnoldgicos. México, D.F.

4.6.4 Centros de Investigacion

e Colorado Engineering Experiment Station Inc. (CEESI). Convenio de cooperacién
para el desarrollo de sistemas de medida de fluidos. Colorado, Estados Unidos.

e Centro de Investigacion de la Cafia de Azlcar de Colombia (CENICANA). Convenio de
cooperacion tecnoldgica para promover la investigacién en la Agroindustria Azucarera. Cali,
Colombia.

e Centro de Investigacion en Quimica Aplicada (CIQA) Saltillo Coahuila, México vy
Corporacion Mexicana de Investigacion en Materiales, S.A. de C.V. (COMIMSA). Saltillo
Coahuila, México. Alianza para realizar actividades de difusidén, comercializacion y desarrollo
de proyectos cientificos y tecnoldgicos, estudios estratégicos, servicios técnicos
especializados, transferencia de investigadores y tecnélogos, capacitacién y adiestramiento,
formacion de recursos humanos, difusion del conocimiento.

e Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados del IPN (CINVESTAV). Convenio
especifico de colaboracion para el redisefo de los sistemas de enfriamiento, moldes y
elementos auxiliares para la fabricacién de piezas de aluminio. Santiago de Querétaro,
México.

4.6.5 Empresas

e Delran Electromecanica, S.A. de C.V. (DELRAN). Convenio general de colaboracion
tecnoldgica para la realizacion de proyectos de servicios de ingenieria, inspeccidon, pruebas y
evaluacion de vida remanente en partes y equipos de proceso. Cérdoba Veracruz, México.

e Negocios Especializados, S.A. de C.V. (NEGESA). Convenio general de colaboracion
tecnolégica para desarrollar y transferir tecnologia para fabricacion de maquinas de
rotomoldeo con sistema de calentamiento de horno con conceptos innovadores. México,
D.F.

e Tecnologia Energética Ambiental, S.A. de C.V. (TEASA). Convenio general de
colaboracién y alianza tecnoldgica para el desarrollo de tecnologias de software, hardware,
productos tecnolégicos orientados al sector hidrico. Santiago de Querétaro, México.

e ASPER, S.A de C.V. Convenio general de colaboracion y alianza tecnoldgica para el
desarrollo conjunto de proyectos especificos de tecnologias de actuadores inteligentes de
valvulas y productos tecnoldgicos orientados al mercado del Sector Energético, a efectos de
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gue puedan ser comercializados en México o en cualquier parte del mundo. Cdérdoba
Veracruz, México.

e AYESA de México, S.A. de C.V. Convenio general de colaboracién y alianza
tecnoldgica para tecnologias de Informacién en el sector hidrico. Santiago de Querétaro,
México.

e RESOURCE IT de México, S.C. (RIT). Alianza tecnolégica para colaborar y coordinar
esfuerzos, infraestructuras, etc., para el desarrollo de proyectos de tecnologias de
informacién. Santiago de Querétaro, México.
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4.7 AREA DE TRABAJO

CIATEQ se encuentra organizado a través de unidades, gerencias y departamentos de
trabajo. En el siguiente diagrama se observa la linea de trabajo en la cual se realizo el
presente estudio.

Turbinas de gas

Procesos de
Manufactura _ .
Tribologia y
confiabilidad en
turbomaquinaria

Maquinas
Especiales
Unidad: El Energia
Marqués sustentable
Turbomaqui-

naria
Rehabiltaciéon y
disefio de
tubopartes

Medicidn
Rotodindmica

Analisis de Falla

Mantenimiento
integral a
turbocompresores

Figura 5 Organigrama de la Unidad El Marqués

4.7.1 Unidad El Marqués, Qro.

Las instalaciones de CIATEQ estan ubicadas en avenida Manantiales 23-A en el Parque
Industrial Bernardo Quintana, en el municipio de El Marqués, Qro., en una superficie de
17,560 m2. En esta Unidad se encuentra la Direccion Adjunta de Operaciones vy
representacién de las Direcciones de negocio de Procesos de Manufactura, Maquinas
Especiales, Maquinaria Rotativa y Equipos de Proceso. Asimismo, la unidad cuenta con areas
de disefio, de capacitacion y tres naves industriales para la manufactura de maquinas vy
prototipos, una de ellas con un centro de portico desplazable e instrumental necesario para
el desarrollo de procesos de paileria fundicién y metalurgia.

s Publicos

=
O
<
2
@]
U @

o0

30

DERECHOS RESERVADOS CIATEQ A.C. INFORMACION CONFIDENCIAL




@
<]
A

o

S

&
s
B
€
T

(v)
@

°
o
g

)

~
=)
S
®
=y
e
o
>
£
)
©

CIATEQ * Sumere”

4.7.2 Gerencia de Turbomaquinaria
MISION

Ofrecemos soluciones de ingenieria en turbomaquinaria al mercado nacional e
internacional con personal profesional y calificado, satisfaciendo las necesidades vy
expectativas de nuestros clientes y asociados.

VISION

Ser un grupo lider a nivel nacional en ofrecer soluciones de desarrollo e ingenieria de
turbomaquinaria.

VALORES

INNOVACION.- Aplicacién de un enfoque creativo y multidisciplinario para desarrollar y
conseguir resultados originales, satisfactorios y aplicables como una solucién especifica.

PROFESIONALISMO.- Cubrir y superar las expectativas del trabajo, concluido en forma
oportuna, confiable, y desarrollado de acuerdo a los principios éticos fundamentales
descritos en el cédigo de conducta de CIATEQ.

TRASCENDENCIA.- Buscamos trascender con resultados basados en la generacion,
formalizacién y transmisién de conocimiento, que tengan impacto y consecuencias
importantes en la sociedad, se extiendan y comuniquen a otros ambitos, y perduren en el
tiempo.

4.7.3 Grupos de Trabajo de la Gerencia de Turbomaquinaria

< Turbinas de gas

% Tribologia y confiabilidad para turbomaquinaria

< Energia sustentable

% Rehabilitacion y disefio de turbopartes

< Rotodinamica

% Dinamica de fluidos computacional (CFD) para turbomaquinaria
< Mantenimiento integral a turbocompresores

4.7.4 Grupo de Trabajo de Rehabilitacion y Disefio de Turbopartes

2 Rehabilitaciéon y disefio mecanico de turbopartes

© Simulacién numérica estructural y térmica

o Seleccion y revisién de turbomaquinaria bajo norma
o Andlisis de falla
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4.7.5 Linea de Trabajo: Analisis de falla

Analisis de falla de turbopartes

Medicion de profundidad de capa endurecida

Medicion de microdureza

Espesor de recubrimiento

Evaluacion de la degradacién de materiales (fatiga, corrosion, desgaste, creep,
esfuerzo)
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5 PROBLEMAS A RESOLVER

En el departamento en el cual se llevara a cabo la residencia profesional corresponde a
“Rehabilitacién y disefio de turbopartes”, el mismo que tiene bajo su responsabilidad el area
de “Analisis de falla”.

Dicha area tiene como finalidad establecer el o los mecanismos responsables de la
generaciéon de fallas en turbomaquinaria a través de la determinaciéon cusa-raiz del
problema. Ademas de hacer recomendaciones sobre acciones preventivas y correctivas para
evitar futuras fallas de la misma indole garantizando asi el buen funcionamiento del equipo.

El problema que se desea resolver es, hallar la raiz de la falla en una turbina de vapor la
cual dejo de funcionar por haber presentado una falla grave que impidio la continuaciéon de
la generacion eléctrica. El cliente requiere que se haga dicho andlisis para poder rehabilitar
la turbomaquina y evitar pérdidas tanto econdmicas como de produccién en la empresa.

El siguiente esquema es el proceso que se debe de seguir para la realizacién del analisis
de falla.

ANALISIS: se

VISITA: se
realiza un visita
a la empresa

donde se
localiza la
turbomaquina

INSPECCION: se
inpecciona
detalladamente
la turboparte y

se hace un
reporte de los

hallazgos

relevantes

33

realizan los
analisis;
quimico,
metalografico,
MEB, pruebas
mecanicas y se
hacen las
observaciones
pertienentes

Figura 6 Método de inspeccion de falla
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6 FUNDAMENTO TEORICO

El Analisis de fallas es un proceso que se lleva a cabo con el fin de determinar las causas
o factores que han conducido a una pérdida no deseada de la funcionalidad de algun equipo.
Muy a menudo, las fallas de maquinaria revelan una reaccion en cadena de causa y efecto.
El final de la cadena es generalmente una deficiencia de rendimiento comidnmente conocido
como el sintoma, problemas, o simplemente "falla". La solucion de problemas es un trabajo
de inspeccidén, ya que para definir los elementos de la reaccién en cadena y luego procede a
vincular la probable causa de la falla basada en la apariencia, es necesario comenzar por el
efecto. Sin embargo, es muy importante conocer los mecanismos de falla segun la
magquinaria en analisis y de esta manera podremos llegar una solucién éptima. El siguiente
diagrama muestra los pasos a seguir para la solucion de la falla, pero no necesariamente
tienen que realizarse metédicamente ya que cada falla es diferente, por lo tanto su analisis
puede diferir segun sea el caso.

W
-l

SCOPIC
WACRCE MODE
W=

DETERMINE
FAILURE CAUSES

DEFINE MEASURES
TO ELIMINATE FAILURE
CAUSES

FAILURE REPORT

Figura 7 Pasos para el analisis de falla

Como ya se mencion6 anteriormente, la finalidad de este trabajo es conocer la falla de
una turbina de vapor, por lo que a continuacion se presentan los modos de falla mas
comunes en dicha maquinaria.
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6.1 CREEP

El creep es un fendomeno del material que afecta las regiones de alta temperatura donde
circula el vapor y a componentes expuestos a tension o esfuerzo cortante; tal efecto
consiste en una deformacion plastica lenta, esto ocurre en cualquier pieza bajo esfuerzos
por largos periodos, este esfuerzo puede ser constante o fluctuante. El esfuerzo requerido
para causar deformacién por creep en un material es mucho mas bajo que los valores que
causan la falla cuando se aplica repentinamente. Es necesario reconocer que en el
componente con mas alta temperatura, la deflexion por creep serd mas rapida y por lo
tanto la falla final ocurrird a mayor velocidad.

Para componentes que son afectados por creep y por distorsidon, es necesario tener
presente el esfuerzo ya sea uni o multi-direccional y el periodo de operacién en el que esta
siendo aplicado. El “creep strain” (deformacién por creep) que resulta puede ocurrir a varias
tasas de crecimiento y normalmente se dividen en tres fases, primaria, secundaria y
terciaria. Estas fases de creep no son constantes ya que varian con el tiempo. La fase
primaria es rapida, pero cuando la relacién del creep entra a la segunda fase la deformacion
disminuye a un valor casi constante antes de que la falla se acelere en la tercera fase. Sin
embargo en muchos casos dentro de la turbina de vapor la presencia de creep se puede
detectar a tiempo antes que el dano se extienda y alcance la ruptura mecanica.

Los efectos del creep no tienen que ser necesariamente rupturas mecanicas ya que
incluso se pueden formar algunas grietas. Esto es porque en muchas localidades dentro de
la turbina los claros existentes entre las partes méviles y las partes estacionarias son muy
pequefios.

La relacion del creep en algunos componentes bajo condiciones de operacién definidas,
depende de dos parametros principales, nivel de esfuerzo y temperatura de operacion.

Nivel de esfuerzo: los niveles de esfuerzo experimentados por un componente dependen
de diversas variables, incluyendo la presion de las gotas de vapor, velocidad rotacional y
flujo del vapor. Cada uno de estos parametros varia durante la operacion por lo cual los
niveles de esfuerzos locales se veran modificados.

Temperatura de operacién: la temperatura influye en la capacidad del material para
resistir a la aplicacion de esfuerzos y por lo tanto la relacién a la cual ocurre la deformacién
por creep, a mayor temperatura, mayor presencia de creep. Por esta razén es necesario el
control de la temperatura de disefo con niveles especificos en la caldera. Este disefio
impone restricciones estrictas las cuales extenderan la vida individual y en conjunto de los
componentes del equipo.

Fases del creep.-

En la figura 2 se observa el comportamiento del material ante el creep, y sus fases de
deformacion
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Mechanical
A rupture —™——,. D
Primary
phase

Secondary
phase

Extension "€"

Time

Figura 8 Fases del creep

Fase primaria “A-B”: durante esta fase inicial la extension ocurre relativamente rapida
con aplicacién de carga constante, normalmente con un ligero descenso. La relacién de
deformacion es inicialmente rapida ya que las zonas mas débiles dentro de las capas limites
fallan a la aplicaciéon de una carga relativamente pequefia.

Fase secundaria “B-C": después de la deformacion inicial (fase primaria), la relacion de
creep disminuye a una relacidén relativamente constante. Después de la falla inicial en la
capa limite, continGlan una serie de rupturas. Durante este tiempo la deformacién continua,
pero existe una pequena desaceleracion de la misma.

Fase terciaria “C-D"”: cuando la deformacion entra a esta fase, la relacion de extension se
acelera hasta alcanzar la condicién “D”, y el tiempo de la ruptura mecéanica ocurre. En la
condicion “D” el material ya no puede soportar la carga aplicada debido a la ruptura de la
capa limite.

Los componentes de la turbina dafiados por este mecanismo son los siguientes:

Alabes.- los &labes estdn sujetos a cargas continuas durante su operacién. En las
primeras etapas de la turbina, las cargas aplicadas se encuentran a temperaturas
suficientemente altas que la deformacidén por creep se hace presente. La extensién de esta
deformacion y la necesidad de remplazar los alabes son consecuencia dependiente de un
numero de factores, es decir, la magnitud de la carga y el tiempo que los alabes han estado
en operacion. Otro factor que puede inducir dafio en los alabes, es la falla que tiene origen
en ciertas tolerancias y especificaciones dimensionales de disefio ya que bajo la influencia
de una carga centrifuga el perno se puede distorsionar o deslizar, permitiendo que el alabe
se mueva radialmente hacia el exterior.

Rotores.- son componentes que estan sujetos a altas temperaturas y presiones y por lo
tanto a deformacion por creep. Este dafio ocurre a menudo en las regiones donde existe un
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alto esfuerzo. Esto es frecuentemente en regiones donde la carga es transferida desde la
raiz del dlabe hasta el borde del rotor.

Diafragmas.-los diafragmas son fabricados en tres partes, un anillo exterior, un anillo de
alabes que consta de un cierto niumero de elementos y una rueda interior. Cada uno de
estos tres componentes del diafragma son sujetos a un diferencial de presién de una fila de
alabes estaticos.

El vapor inicial al ser inducido al equipo, el esfuerzo en varios componentes del
diafragma es irrelevante ya que su magnitud se encuentra en el orden de 5,000-10,000 psi.
Sin embargo, las cargas axiales aunque no sean altas resultan en una deflexién aguas abajo
del diafragma. La figura 3 muestra la deflexidon del diafragma en el didametro interior. El
maximo esfuerzo que ocurre en el diafragma debido al diferencial de presion se presenta a
lo largo del eje “"XX”, el cual esta a 90° del eje “YY”. Es importante tomar en cuenta que la
maxima deflexién no ocurre en el eje del maximo esfuerzo sino en la unién horizontal.

Los diafragmas tienen, en comparacién con los componentes moviles, relativamente
bajos niveles de esfuerzos inducidos, por lo que es poco probable que fallen de una manera
catastréfica. Cuando los equipos se encuentran en servicio cada diafragma experimenta una
deformacion elastica inicial y dependiendo del tiempo y temperaturas a las que se encuentre
expuesto se puede iniciar una deformacioén plastica.

Figura 9 Deflexion del diafragma en el diametro interior sobre la junta horizontal

Carcasa y discos.- la carcasa de las turbinas y los discos estan sujetos a elevados niveles
de esfuerzo y temperatura, bajo estas condiciones se puede presentar cierta deformacion
por creep causando asi que la forma circular de la carcasa se modifique a una forma eliptica
a través de la reduccidon o aumento de la union horizontal. Las posibles consecuencias de
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esta deformaciéon dependen del disefio, en algunos casos tales deformaciones pueden
causar serios dafios.

Figura 10 Deformacion por creep en la superficie interior de la carcasa
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6.2 FATIGA

De manera general, la fatiga es un tipo de falla mecanica que se produce a esfuerzos
aplicados menores que los limites estaticos del material, solo que en fatiga, estos esfuerzos
son aplicados de manera repetida (ciclica).

Los factores que influyen en la falla por fatiga son:

e Temperatura

e Aspectos microestructurales

e Discontinuidades (muescas, angulos, huecos)
e Ambiente (corrosién)

La primera parte del proceso general es la iniciacion de grietas, seguida de la
propagacion de dichas grietas hasta la ruptura.

Iniciacion a partir de algin
defecto microscopico

Propagacion de grietas —>
"marcas de playa"

Fractura régpida —> <

Figura 11 Fractura por fatiga

6.2.1 Fatiga por altos ciclos (HCF)

La fatiga por altos ciclos se presenta cuando existen cargas alternantes cuyos valores
maximos se pueden considerar menores a los valores necesarios para causar una falla
debido a una aplicacién no alternante.

Los valores para considerar una fatiga por altos o bajos ciclos no estan bien delimitados,
sin embargo de forma general se puede usar el siguiente rango.

Bajos ciclos (LCF) 1 < ciclos < 10,000 Altos ciclos (HCF)
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Ese mecanismo de falla es probablemente el mas comuin observado en los componentes
de falla de una turbina de vapor. La alta frecuencia de este tipo de falla es una consecuencia
de muchas fuentes de cargas ciclicas generadas dentro del flujo del vapor. Estas cargas
ciclicas, al ser de baja magnitud, su frecuencia es alta en los componentes que se
encuentran rotando a una alta velocidad y por lo tanto acumulan demasiado esfuerzo ciclico
dentro de un periodo relativamente corto.

En la practica es poco probable que la carga ciclica sea continua sin algun tipo de
interrupcién, es decir, una condicién transitoria (ejemplo, un cambio de carga o
temperatura), al presentarse tal estado se elevaran los niveles de esfuerzo en el
componente. El efecto de estas elevaciones incrementara el nivel de esfuerzo en la punta de
la grieta, extendiéndose a un pequefio desgarre. Esta falla en la punta de la grieta
aparecera en forma de una “beach mark” (marca de playa), caracteristica tipica de una falla
por HCF.

Las “beach marks” (marcas de playa) son indicios de cambios de cargas o esfuerzos en
un componente en operacion. La figura 6 muestra una porcion de la raiz de un alabe donde
da inicio la falla. En esta zona de iniciacion se encontré desgaste por fatiga, picadura que
fue causada por un esfuerzo elevado.

Figura 12 Fractura de fatiga por altos ciclos sobre la superficie de la raiz de un alabe

En la siguiente tabla podemos observar algunas superficies de fractura segun el efecto de
la carga y concentradores de esfuerzo.
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Tabla 1 Apariencia de la fractura segtn el efecto de la carga

Condicion de Sin concentracion Baja
esfuerzos de esfuerzos concentracion de concentracion de
esfuerzos
Condicién de Bajo Alto Bajo Alto Bajo Alto

carga esfuerzo esfuerzo esfuerzo esfuerzo esfuerzo esfuerzo

Un camino de
flexion S

Dos caminos de
flexion

Flexion invertida
y rotacion

La fatiga por altos ciclos es mas destructiva en regiones donde existe un alto nivel de
esfuerzos directos; la localizacion mas habitual para estos esfuerzos es donde existe un alto
concentrador. A continuacién se mencionan 3 causas bdasicas que producen una
concentracion de esfuerzos:

Cambios de seccidon.- en las consideraciones de disefio a menudo se requieren cambios
de forma o de seccidon. Estos cambios pueden introducir regiones donde existan filetes o
radios muy pequefios u otras formas. Esto causa que la carga aplicada sea no uniforme, lo
cual hace que los niveles de esfuerzo incrementen en esa area.

Deficiencias del material.- los materiales seleccionados para las turbinas de vapor son
cuidadosamente examinados para garantizar su buen desempefio (es decir, minimizar el
nivel de inclusiones no metalicas). Estos defectos no pueden ser eliminados en su totalidad
debido a que es posible que este tipo de fallas se introduzcan durante el proceso de
manufactura.

Mecanizado o montaje.- existen muchos procesos de mecanizados y ensambles donde se
pueden introducir algunas marcas de superficie, golpes, rayones, etc. Algunos de estos
incluso se pueden llegar a ocultar por completo durante el proceso haciendo asi mas dificil
su deteccion, los cuales llegan a formar zonas con una gran concentracion de esfuerzos
capaces de causar dafos.

Componentes afectados por la fatiga por altos ciclos:

Alabes.- Los alabes en una turbina son los elementos mds susceptibles a la fatiga por
altos ciclos y sus esfuerzos inducidos son causados por una vibracion desarrollada dentro
del flujo del vapor durante su operacidon. La magnitud de estos esfuerzos varia de etapa en
etapa, y son influenciados por la frecuencia y magnitud de la vibraciéon detectada. Las
caracteristicas fisicas de los alabes, tamafio, forma y el material con el que se fabrican,
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también influyen en el efecto total de la vibracién. Algunas de las fuentes de vibracion mas
comunes segun el recorrido del vapor se presentan en la tabla 2.

Tabla 2 Fuentes de vibracion

Seccion Armonica Fuentes
e Limites de tolerancia de
Alta Presion o Alta por revolucion (40x) | la boquilla
e Turbulencia estructural
Presion Intermedia | ¢« Frecuencia de boquilla de | ¢ Boquillas
paso (FBP)
e 2 X (FBP) e Diafragmas
e 3 X (FBP) e Diafragmas
e Una por revolucion e Desplazamiento relativo
de boquillas a alabes
e Dos por revolucion e Juntas de diafragmas
e Soportes estructurales
e Multiple / rev en el camino del vapor
Baja Presion e Diafragmas,
e Media / rev perturbaciones
aereoelasticas
e Turbulencia en boquilla
e Alta / rev e Turbulencia estructural

Estos diversos modos de vibracién pueden causar que el alabe vibre de forma axial,
tangencial o torsional. Hay varias armédnicas en estos modos y la magnitud del esfuerzo
inducido es maximo cuando la frecuencia de la fuerza estad en la fase de la frecuencia
natural del alabe mismo; esta coincidencia causa un incremento en la amplitud de la
vibracion.

La tasa a la cual las grietas crecen a la fatiga por altos ciclos depende de un ndmero de
factores:

Temperatura del material.- la temperatura a la cual el material esta trabajando tiene un
gran efecto sobre la tasa de crecimiento, siendo mas rapida a temperaturas mas altas.

Nivel de esfuerzo aplicado.- entre mas alto sea el esfuerzo directo aplicado a los
componentes, la grieta crecera mas rapidamente.

Frecuencia de la carga aplicada.- el crecimiento de alguna grieta es una consecuencia de
la inversion del esfuerzo sobre los cristales del material. Por lo tanto a mas alta tasa de
esfuerzo inverso aplicado, la grieta crecera mas rapido.

Magnitud de la fuerza aplicada.- cuanto mayor sea la magnitud de la carga alternante,
mayor es el esfuerzo sobre la superficie de falla y el extremo de la grieta.
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6.2.2 Fatiga por bajos ciclos (LCF)

Este fendmeno estd asociado con los cambios de temperatura que ocurren en el vapor,
que a su vez modifica la temperatura de los componentes de la turbina. Sin embargo,
cualquier cambio con grandes repeticiones en esfuerzos o tensiones puede iniciar o conducir
a una condicion de falla, independientemente de los cambios de temperatura de operacién.
La fatiga por bajos ciclos es aquella que se produce a un elevado valor de esfuerzo y a un
bajo nimero de ciclos.

Los componentes de una turbina, moviles y fijos, sufren un impacto diferente a la
expansién y contraccién térmica como consecuencia de una serie de fendmenos de
operacién. Esta alta tasa de cambios en las condiciones del vapor puede causar altas
magnitudes de esfuerzos internos que se desarrollan en los materiales de los componentes.
Los componentes pueden estar rodeados por cambios de temperatura del vapor (es decir
los alabes, rotor, diafragma) o bien tener una superficie expuesta a grandes variaciones de
temperatura.

El dafio que se produce a causa de cambios de altos esfuerzos es denominado “bajos
ciclos” (LCF) porque el numero de ciclos requeridos para que el material falle es
relativamente bajo comparado con el nimero de ciclos a los que ocurre una falla de “altos
ciclos” (HCF). Por lo tanto las principales diferencias de causa y efecto entre la fatiga por
altos y bajos ciclos son:

e La fatiga por altos ciclos ocurre a un nimero de ciclos elevados. La fatiga por
bajos ciclos requiere menos fluctuaciones de esfuerzos ciclicos.

e El nivel de esfuerzo y tensidn en la fatiga de bajos ciclos es alto, mientras que el
nivel de esfuerzo de altos ciclos puede estar por debajo del punto de cedencia del
material.

e Cuando ocurre una fatiga por bajos ciclos existe deformacion en el material y
fracturas superficiales. En los altos ciclos no se presenta deformacién perceptible.

e No existe una clara definicién en cuanto al niumero de ciclos para la transiciéon de
altos a bajos. Un total de 10,000 ciclos se sugiere como un limite, pero una
definicion mas realista se puede basar en la apariencia de la superficie de la
fractura y la presencia o ausencia de deformacién mecanica del material.

e Otra diferencia entre la fatiga por altos y bajos ciclos radica en lo que ocurre
durante el tiempo de falla, en la fatiga por altos ciclos la iniciacion de la grieta se
lleva la mayor parte del tiempo de falla, mientras que en la fatiga por bajos ciclos
la mayor parte del tiempo esta en la propagacion.
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e Una consideraciéon importante en las grietas por LCF es que son visibles a muy
temprana vida del componente, pero en una falla por HCF la grieta puede estar
muy avanzada en la fase de incubacién.

Las turbinas estan expuestas a variaciones de temperatura del vapor por lo que pueden
ser sujetas de forma muy frecuente a dafios por bajos ciclos, tales dafios pueden ocurrir en
ambos componentes ya sean moviles o fijos.

Figura 13 Grieta de fatiga por bajos ciclos sobre una carcasa de alta presion

6.2.3 Fatiga con corrosion

La accion simultanea del esfuerzo ciclico y del ataque quimico resulta como un
mecanismo de falla llamado fatiga con corrosidon, cuando esto ocurre la resistencia a la
fatiga se reduce y la propagacion de grietas se acelera. La fatiga con corrosién puede iniciar
sobre un claro, o una superficie sin huecos, es decir, no se requiere forzosamente una
discontinuidad mecanica.

El mecanismo de iniciacidon de fractura de fatiga con corrosion ocurre por la secuencia de
ruptura/formacion de capas de 6xido y la consecuente formacidén de picadura por corrosion.
Cuando estas picaduras alcanzan cierta forma y tamafio, comienzan a actuar como
concentradores de esfuerzo, las grietas emergen de ellos y a causa de las cargas ciclicas
empiezan a propagarse.

En este tipo de dafio, la superficie de falla normalmente se encuentra cubierta por algin
agente corrosivo, mientras que el final de la superficie se encuentra limpia. Esta forma de
falla se distingue del SCC (stress corrosion cracking) en que el esfuerzo aplicado es ciclico y
la falla es por un mecanismo de fatiga, siendo las marcas coincidentes con la HCF. Tales
fallas tienen una tendencia a iniciar en los puntos donde se concentran los productos
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corrosivos, y el nivel de concentracion de esfuerzos causa efectos de un alto esfuerzo a la
tensién; las grietas que se originan pueden ser transgranulares o intergranulares. Sin
embargo, estas fallas de fatiga con corrosion normalmente son transgranulares.

El total de condiciones que rodean a la fatiga con corrosién son complejas, ya que los
niveles y formas de esfuerzo pueden variar, esfuerzos directos de bajos niveles con
esfuerzos alternantes de altos niveles, o esfuerzos directos de altos niveles con esfuerzos
alternantes de bajas amplitudes.

Otras variables que afectan la tasa de dafno son la concentracion de corrosivos aplicados
al componente de falla, la temperatura local del ambiente y un posible nimero de ciclos a
través de los cuales el componente experimenta ambientes himedos o secos.

Una caracteristica general de la fatiga con corrosién es el hecho que la vida del material
disminuye segun el nimero de ciclos, en la siguiente grafica de esfuerzo contra ciclos (S-N),
se puede observar el comportamiento de la curva de un acero con y sin afectacion de la
fatiga con corrosion.

Stress

I
———- endurance

N = 10°

corrosion-fatigue

logN; = 10*——-

Figura 14 Curva S-N, Corrosion-Fatiga
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Figura 15 Porcion de un disco con grietas por fatiga con corrosion
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6.3 FRAGILIZACION POR TEMPLADO

La fragilizacién por templado es un fendmeno que afecta a las etapas mas calientes de
alta presién y en las zonas de recalentamiento en una turbina. Esto ocurre a consecuencia
de la migracion de impurezas tales como el sulfuro, arsénico, fésforo, estafio y antimonio
hacia los limites de grano del material. Los aceros al carbono con menos del 0.5 % de
manganeso no son susceptibles a la fragilizacion por templado.

Este fendmeno ocurre como resultado de una larga exposicién a altas temperaturas de
solubilidad. Como resultado, la tenacidad del material se reduce. La temperatura de
solubilidad es normalmente considerada 750 °F (398.9 °C) a 1,050 °F (565.6 °C) para
aceros de baja aleacion usados en la fabricacion de turbinas. Esta situacion puede presentar
una seria condicién en rotores donde la fragilizacién puede producir la falla del elemento.

El tipo de fractura generada por este mecanismo en los aceros, es intergranular y se
propaga a lo largo de los limites de grano austenitico. La fragilizacion solo ocurre en
presencia de impurezas especificas y mayor aun cuando se encuentran concentradas
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6.4 EROSION

La erosion es el desprendimiento de material presente en una superficie sdlida, la forma
mas comun de erosidon es el dafio causado por la humedad del vapor, este dafio resulta de
la fuerza de impacto desarrollada entre las gotas de humedad formadas por el vapor y los
alabes. Durante su paso entre los alabes, una porcién de esta humedad serd depositada en
algunos otros elementos de la turbina. El agua fluye como una pelicula a través de las
superficies dentro de las regiones donde dicha pelicula se colecta en forma de pequefios
charcos; estos son eventualmente succionados de las superficies y vuelven a entrar al flujo
de vapor principal, moviéndose a velocidades menores. Esta humedad al ser succionada de
la parte fija de la turbina, causa impacto por erosion en el borde de los alabes. La figura 10
muestra una forma tipica de dicho impacto, donde se pueden observar crateres sobre el
borde de los alabes y el grado de penetracion a lo largo de la cara de succion.

Figura 16 Erosion por impacto de humedad
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6.4.1 Lavado por erosion (Washing Erosion)

Existen etapas dentro de la turbina donde el vapor fluye a altas velocidades de forma
radial a través de los alabes, y hacia las paredes externas e internas de la unidad. Bajo
ciertas condiciones de operacién se presenta un fendmeno llamado “washing erosion”
(lavado por erosién), este tipo de erosién remueve metal ya sea en el interior o exterior del
didametro de descarga. El material perdido puede causar una incorrecta salida de vapor en
los diametros de descarga, ademas de modificar la rotacion de los alabes respecto a la
posicion del diafragma. El incremento de altura del vapor a la descarga causara que el vapor
se impacte sobre la fila de alabes, lo cual causard una pérdida de eficiencia, ademas que
inducira la formacion de un flujo turbulento en los alabes. En la figura 11 se muestra un
diafragma, el cual ha sido atacado por este tipo de erosion en la pared exterior. Una vez
que esto ha ocurrido en cada paso, se puede llegar a inducir un estimulo a la siguiente fila
de alabes moviles, igual al niumero de alabes fijos.

Figura 17 Pérdida de material en la pared exterior causado por el flujo de agua

6.4.2 Daiio por impacto de particulas sdlidas

Los componentes moviles y fijos de las turbinas de vapor se encuentran expuestos a
impactos por particulas sdlidas, que provienen a partir del vapor y de la composicion
quimica del metal, generalmente el dafio presente en las partes fijas no es tan severo como
el de las partes mdviles, ya que normalmente se tiene una mayor velocidad al impacto entre
los alabes méviles y algunas particulas. También, los alabes moviles tienden a la formacion
de pequefos agujeros sobre el borde de la entrada del vapor, mientras que el diafragma
tiene una mayor tendencia al dafio en las areas de salida y descarga. El area ultima es
menos robusta y el dafo puede ocurrir sobre la cara de presion o succion.

A pesar del impacto a baja velocidad en el diafragma (comparado con los alabes
moviles), éste puede resultar en crateres de varios tamafios y formas, producidos sobre las
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superficies de los alabes, o bien un dano masivo, presentando desprendimiento de material.
Estos crateres de impacto serdan una fuente de continua pérdida de energia y una
degradacion de la eficiencia. Si estos crateres son lo suficientemente grandes, tales areas
de dafio también pueden convertirse en una fuente de disturbios dentro del flujo de vapor,
lo que puede inducir dafios debido a las vibraciones en los alabes de las filas contiguas. Tal
nivel de dafo no es una situacion comin aunque este efecto debe ser considerado en un
analisis de falla.

La seccién transversal del perfil de un alabe fijo, la cual es mas delgada que la de un
alabe mdvil tiende a deformarse a una mayor medida que otras partes del perfil. En adicién,
el dafio a la descarga puede afectar al area y angulo de la salida del vapor.

El diafragma regularmente es dafiado por particulas generadas por el paso del vapor. Es
dificil cuantificar el dafo causado por las particulas sélidas, el método mas utilizado es el
nivel de reparacion requerido para que los componentes puedan regresar a operacién. Se
clasifican en los siguientes niveles, ligero, medio e intenso.

Figura 18 Daiio ligero generado por particulas sélidas
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Figura 20 Daiio intenso generado por particulas sélidas
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6.5 CORROSION
6.5.1 Calidad del vapor

La calidad del vapor en una turbina es de vital importancia, ya que de ella dependera en
gran manera el funcionamiento y la eficiencia de esta. El rango de valores de elementos en
ppm se indica en la tabla 3 considerando los limites superiores necesarios para producir
vapor con suficiente pureza. La operaciéon mas alld de estos limites se debe evitar o bien
implementar una inmediata accidn correctiva.

Tabla 3 Composicion del agua

Contaminante Operacion Condicion limite
normal 2 Semanas 24 Horas
Oxigeno disuelto < 10 10 - 30 30 -100
Sodio <5 5-10 10 - 20
Cloruros <5 5-10 10 - 20
Silice <10 10 - 20 20 - 50
Cobre <2
Hierro < 20
Fosfato de sodio 2.3-2.7
Poco detectable, por lo
Sulfuros y sulfatos que debe ser analizado al
menos una vez a la
semana

La composicion y concentracion de lo compuestos depositados se encuentran en funcion
de su origen. Probablemente el agente corrosivo encontrado frecuentemente afecta a los
alabes y potencialmente los mas dafiinos son cloruro e hidréoxido de sodio. La introduccion
de contaminantes causticos dentro del ciclo del agua o vapor generalmente se le atribuye al
ingreso de sal comun (NaCl) dentro del sistema, y a la disociacién de sus iones sodio (Na) y
cloro (Cl), los cuales pueden recombinarse con iones de hidréoxido (OH) y acido clorhidrico
(HCI).

Ya que estos compuestos son normalmente controlados a niveles bajos, es necesario
considerar ciertos mecanismos por si llega a incrementar su concentracion a niveles que
pueden causar el inicio de algln dafio por corrosién.

El punto de fusion del hidroxido de sodio esta por encima de 600 °F (565.6 °C). Por lo
que a temperaturas inferiores los iones aparecen en solucion o depdsitos sobre los
elementos donde el vapor circula. Estas moléculas de hidroxido de sodio, una vez que son
depositadas en el agua pueden retenerse dentro de las hendiduras del material.

El aumento de esta actividad también es posible cuando el equipo estd operando con
vapor en condiciones fuera de disefio, o bien por cambios de temperatura en la entrada ya
que éstos causan una fluctuacidén o variacion en las diversas etapas de la turbina. Bajo estas
condiciones, algunas regiones y componentes del equipo que deben estar en regiones libres
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de sodio, entran a zonas activas de hidréoxido de sodio y como consecuencia comienzan a
sufrir un ataque corrosivo.

En areas de alta temperatura y presion, el esfuerzo por corrosion debido a la actividad
del hidréxido de sodio no curre tan facilmente. Eso se debe principalmente a que el vapor se
encuentra a temperaturas por encima del punto de fusién del hidréxido de sodio.

El numero de fallas y casos de dafio por corrosion encontrados en zonas de baja presion
de la turbina de vapor (debido al hidréxido de sodio) indican que los componentes son
vulnerables, si los agentes corrosivos pueden adherirse a superficies y encontrar hendiduras
donde puedan migrar y concentrarse.

Para evaluar los posibles cambios en cuanto a la concentracion de los corrosivos
influenciados por las condiciones del vapor en varias localidades, se deben considerar los
siguientes factores:

En operacién a plena carga, las etapas de baja presién vulnerables al ataque
corrosivo pueden operar en las regiones de saturacion.

En los elementos donde existe un sellado de flujo como son diafragmas, extremos
del eje, etc.; cuando el vapor no se expande puede causar un calentamiento local
por encima de la temperatura de saturacion.

En la figura 15 se muestra el diagrama de Mollier para el vapor, donde la linea de
expansioén indica la seccién de baja presién de una tipica unidad y se pueden identificar las
regiones donde se presenta la concentracion de impurezas. Este diagrama muestra la razén
por la cual ocurren un nimero significativo de fallas en la region donde existe formacion de
humedad y concentracion y depdsitos corrosivos.
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Figura 21 Diagrama de Mollier, muestra las regiones, o condiciones donde los iones corrosivos salen en
solucién desde el vapor
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Turbine Blades blades

Figura 22 Resumen de falla en alabes, se observa que las fallas predominan en las regiones donde la
humedad esta presente

Mecanismo de falla debido a impurezas del vapor:

Picaduras por corrosion.- los componentes localizados por encima de las regiones de
humedad son particularmente susceptibles a las picaduras por corrosion, este fendmeno
ocurre sobre la superficie de varios componentes, a menudo en la zona de &labes y
diafragmas. Sin embargo, esto se puede notar sobre las caras de ruedas o discos de la
unidad, las picaduras son usualmente un indicativo de la presencia de cloruros.
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Las picaduras por corrosion son un fendémeno superficial y resulta de una reaccion
guimica sobre la superficie del metal. Los huecos que se forman sobre la superficie afectada
por este tipo de corrosidon son semicirculares, con una profundidad aproximada a la mitad
de su propia propagacion.

A menudo se presenta la dificultad de encontrar las picaduras por corrosién del tipo
mostrado en la figura 17, en esta situacién las picaduras aparecen sobre la superficie de la
rueda, pero existe muy poca evidencia del material perdido de la raiz de los alabes. Esto
muestra que el material de la rueda es mas susceptible que el de los alabes.

Figura 23 Picadura de corrosion de la rueda en una etapa

La figura 18 (a) muestra la base de la raiz, en la cual la erosion indica un ingreso de
iones corrosivos y de picaduras por corrosién. Esta forma de corrosién no es considerada
tan dafina en esta zona, estas picaduras también son evidentes sobre los bordes dentados
mostrados en la figura 18 (b). En estas regiones de alto esfuerzo de tensién pueden ocurrir
otros tipos de corrosidon. Otra regién donde las picaduras por corrosion no son comunes
pero si se presentan son potencialmente causas de dafo, son la zona de sellos de los
extremos del eje (figura 19).
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Figura 25 Picaduras por corrosion en el extremo del rotor

La variacion de las condiciones del vapor a través del eje se encuentra en un limite de
operacién. El cambio en las condiciones térmicas demuestra como el vapor se expande mas
alld del eje y sellos, y como puede cambiar rapidamente de condiciones himedas a secas,
llegando a sobrecalentado. Por lo tanto, se presentan depdsitos sobre el eje, corrosivos vy
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una posible pérdida de material. Mientras la seccidon de baja presion esta comprimida, existe
un ingreso de aire que promueve la corrosién debido al contenido de oxigeno.

Otro factor a considerar es la friccién entre el rotor y los sellos, lo que provoca un
calentamiento local. El enfriamiento del vapor puede producir endurecimiento y como
consecuencia una mayor susceptibilidad a los ataques corrosivos adyacentes al
endurecimiento superficial.

6.5.2 Corrosion bajo esfuerzos (Stress Corrosion Cracking, SCC)

Es un fendmeno por el cual las grietas inician y se propagan a través del material, al
romperse la estructura cristalina del material. SCC es una condicidn relativamente comun
gue se encuentra en las turbinas de vapor, y a menudo afectan los componentes moviles de
la unidad, el cual llega a causar fallas catastroéficas.

El SCC se presenta en componentes que estan bajo una combinacién de esfuerzo por
tension y un ambiente corrosivo. Las grietas inducidas por corrosion generalmente son
fragiles y con ramificaciones, y pueden ser transgranulares o intergranulares dependiendo
de la composicién del material, propiedades mecanicas, niveles de esfuerzos locales y medio
ambiente.

SCC puede conducir a una falla fragil a esfuerzos relativamente bajos, la tasa a la cual la
corrosion es inducida o la formacion de grietas, depende del esfuerzo y la temperatura
presente influenciada por el ambiente. La iniciacién de la grieta se puede llevar periodos
extensos del elemento expuesto a un ambiente corrosivo, pero una vez formada la
propagacién y la falla se presentan dentro de un periodo relativamente corto. Existen
muchos componentes en las turbinas de vapor donde se presenta esfuerzo a la tension
residual, ya sea por disefio o bien como consecuencia de la manufactura, en las cuales
puede ocurrir un SCC.

Desafortunadamente muchos aceros aleados usados para la construccion de las turbinas
son susceptibles a la formacién de corrosivos. El acero inoxidable es particularmente
susceptible al SCC en ambientes causticos y de cloruros.

El SCC comienza con la ruptura de la pelicula protectora de oxido en la superficie del
metal por medios mecanicos o por la accién de agentes quimicos, tales como iones de
cloruro. La ruptura localizada en la superficie de la pelicula lleva a la formacidn de corrosion
por picadura. Los poros, producto de la corrosion que se forman sobre la picadura,
restringen el intercambio entre el medio ambiente local dentro de la picadura y el medio
ambiente fuera de ella. Por lo tanto, el pH dentro de la picadura es muy diferente al
externo, por lo cual es mas propenso a la formacion de grietas. Las grietas crecen
lentamente bajo la condicion de SCC hasta que alcanzan su tamafio critico y entonces
ocurre la fractura fragil.
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/ \\\ Deformacién

Oxidacién

Rotura

w Oxidacién

Figura 26 Mecanismo de ruptura de la pelicula de 6xido por SCC

El SCC resulta como una falla de tipo no ductil y se puede ser de tipo transgranular o
intergranular, lo que depende de diversas variables. Sin embargo, la tasa de crecimiento de
una grieta es determinada por el medio ambiente, los niveles de esfuerzos presentes y la
temperatura local. Estas dos formas de SCC se describen a continuacion:

CORROSION INTERGRANULAR.- bajo circunstancias normales, la posibilidad que se
presentes inconsistencias y deficiencias en los limites de grano son anticipadas y definidas
por las propiedades mecanicas del material. Sin embargo, cuando el material de los
componentes se produce en un ambiente corrosivo, los limites de grano pueden reactivarse,
y corroer principalmente a los cristales puros de la aleacion, es decir, los limites de grano
pueden desintegrarse a una tasa mas rapida que los cristales de aleacion. Esto permite el
inicio y crecimiento de una grieta entre ellos. Bajo estas circunstancias, los cristales puros
de aleacién no se veran afectados pero eventualmente pueden romperse desde la estructura
del material sélido.

La corrosion que ataca a los limites de grano es llamada “intergranular corrosion”. Tal
corrosién resulta de la desintegracion de los aleados en los limites de grano, posiblemente
dejando pequefios cristales de la base aleada, separados del sélido. El agrietamiento
intergranular es un mecanismo comun que conduce a fallas dentro de la turbina de vapor.
Las peliculas de protecciéon en la base de la grieta son continuamente rotas por el esfuerzo
local con granos que no son afectados por los iones corrosivos presentes en las grietas.

Las grietas pueden ser de forma ramificada o pasar directamente a través del material.
En la figura 21 se presenta una seccion fracturada de la rueda de una turbina, donde entra
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la raiz del alabe. Esta porcién de la rueda ha sufrido una fractura intergranular iniciando en
la esquina del radio del filete. La figura 22 es una micrografia de la seccién transversal de la
grieta.

La corrosién intergranular ocurre muy a menudo en las regiones que han sido sujetas a
algun tratamiento térmico, la aplicacién de algun relevado de esfuerzos puede reducir la
posibilidad de este tipo de dafio.
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3

Figura 28 Seccion transversal de un componente que ha fallado, debido a grietas intergranulares por
scc
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CORROSION TRANSGRANULAR.- la corrosidn transgranular es menos comun que la
intergranular, pero ocurre bajo ciertas circunstancias dentro de los materiales donde el
vapor circula. El acero austenitico es mas susceptible a este tipo de dafio.

A diferencia de las grietas intergranulares, las transgranulares inician en la superficie de
los cristales aleados. Estas se propagan en una serie de pasos discretos, ya que hay un
clivaje de los granos individuales, las grietas atraviesan por el plano del cristal. El
crecimiento de la fractura es interrumpido cada vez que se llega al limite de grano, por lo
que la grieta inicia nuevamente. Este clivaje de grietas en los cristales representa una
fractura fragil a través de los cristales individuales de la aleacién.

La figura 23 muestra una grieta transgranular en el radio del filete de la raiz de un alabe.
En la figura 24 se muestra una raiz de entrada axial con una grieta claramente visible. Una
examinacion de los depédsitos de la superficie de la raiz indica la existencia de un alto
contenido de sulfuro y del agente corrosivo de sulfuro de hidrogeno (H2S).

Figura 29 Grieta transgranular en la raiz de un alabe
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Figura 30 Iniciaciéon de una grieta en la raiz de un alabe

Suponiendo que los granos del metal son pequefios, la probabilidad de la propagacion de
una grieta transgranular se reduce significativamente. Desafortunadamente el mecanismo
exacto de un agrietamiento transgranular no ha sido completamente comprendido.

Las etapas de las turbinas que probablemente son las mas afectadas por el SCC son las
de baja presidon donde la humedad de condensacion comienza a formarse. Estas regiones
son mas susceptibles a este problema ya que se encuentran bajo altos esfuerzos de tension
y como consecuencia una concentracion de esfuerzos.

La accion corrosiva que ocurre al paro (cuando no hay fuerza centrifuga) es
principalmente por picadura. Los huecos producen una concentracion de esfuerzos y
agrietamiento cuando el equipo regresa a servicio. Sin embargo, existen partes donde el
esfuerzo por tensidn estd presente incluso en el paro.

La forma de la raiz de los dlabes puede introducir esfuerzos por tensién seglin sea el
diseno. Esto incluye la cercania de los alabes en algunas filas, la cual se encuentra ligada a
la configuracion, la fuerza de apriete lateral entre los mismos también introduce esfuerzo a
la tension. Sin embargo, si todos estos parametros de disefio se controlan en sus valores
especificos, el esfuerzo inducido puede ser suficientemente bajo que no resulte danino.

Entre la superficie del rotor y el hueco de la rueda, existe una regién donde el SCC
resulta una preocupacion. Un drea comun para la iniciacién de una grieta es el cufiero. El
cufiero representa la principal discontinuidad y es el lugar mas comun donde las grietas
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inician. Muchos de los nuevos disenos de cufas buscan minimizar los efectos de la
concentracion de esfuerzos.

6.5.3 Corrosion por desgaste

La corrosion por desgaste se presenta cuando existe un movimiento relativo entre dos
superficies nominalmente en estrecho contacto. Este movimiento puede ser por contactos
repetidos de alta frecuencia entre superficies o bien de deslizamiento repetidos de alta
frecuencia de una superficie respecto a otras. El movimiento por deslizamiento induce altas
temperaturas en las superficies de contacto, lo cual resulta en oxidacion de los puntos con
la mas alta temperatura. El dafio ocasionado se presenta en forma de picaduras u otras
discontinuidades mecanicas en la superficie del material produciendo concentracion de
esfuerzo y la iniciacién de una falla por fatiga de altos ciclos.

La corrosidon por desgaste es un mecanismo que induce dano y pérdida de material
superficial, pero no depende de la presencia de un agente corrosivo para producir dafio. El
rapido y repetido movimiento que induce el desgaste es similar a la forma de movimiento
gue produce la fatiga por altos ciclos. Por lo tanto cuando ocurre el desgaste por corrosion
en una turbina también puede existir una falla por fatiga por altos ciclos. El desgaste se
presenta sobre superficies en movimiento repetitivo constante y no en movimiento
continuo. Esta forma de desgaste es necesaria para que el calor aumente de tal manera que
pueda causar la oxidacion.

El proceso de desgaste se basa en el movimiento relativo entre una superficie metalica u
otra con la cual existe contacto (impacto repetido o deslizamiento), y una superficie de alta
presidn. La consecuencia de este movimiento es la produccidon de superficies excesivamente
calientes y la formacion de oxido de hierro. Esta condicion se puede presentar en todos los
lugares por donde pasa el vapor a través de la turbina.

Los componentes dafiados por este mecanismo con los siguientes:

Agujero de alambre.- la region mas comun donde se presenta este fendmeno es el punto
por el cual pasa un alambre a través de un orificio perforado en el alabe. Para que el
desgaste ocurra se requiere un desalineamiento entre el alambre y el orificio en la zona de
alta presién. Un ejemplo de este dafio se muestra en la figura 25, aqui se observa la mala
alineacion del alabe, lo que produjo la falla y la pérdida de material, causando un
alargamiento del orificio en direccion axial.
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Figura 31 Alabes con un alargamiento en el orificio

Raiz del alabe.- la funcién principal de la raiz de un alabe es la sujecion del alabe por lo
cual debe ser capaz de soportar las cargas generadas en el alabe. Las superficies de
transferencia de carga de dichas raices estan sujetas a cargas que pueden producir
desgaste si los alabes no son montados a la rueda de tal manera que no exista un
movimiento relativo entre las superficies de contacto, ya que de lo contario el elemento
puede fallar.
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7 PROCEDIMIENTO Y DESPRIPCION DE LAS ACTIVIDADES REALIZADAS

7.1 ANTECEDENTES

El presente estudio consiste en la realizacion de un analisis de falla en una turbina vapor,
la cual presenta una fractura visible en el disco de la quinta etapa a la altura del candado de
seguridad de los alabes. El disco de la etapa cinco esta fracturado totalmente en la parte de
la guia para alabes (ver anexo 1). Ademas se analizd el disco de la etapa numero 4 la cual
presenta también visiblemente una fractura en orificio del barreno para el candado y
fractura saliendo del barreno de la cuia para sujecidén con el eje del rotor (ver anexo 6).

Esta muestra pertenecia a una turbina que habia fallado después de un ano y 3 meses de
operacién aproximadamente, cuando la vida media de este equipo es de 20 afios.

El material utilizado para construccién del disco de la quinta etapa de la turbina de acuerdo
con las especificaciones era acero AISI 4340 el cual fue sometido a tratamiento térmico de
temple y revenido, partiendo de un material normalizado. Posterior al tratamiento térmico,
el disco fue sometido a un tratamiento de relevado de esfuerzos.

Las propiedades mecéanicas reportadas por el fabricante del disco son: 1078.892 MPa de
esfuerzo maximo a la tensién; 992.7761 MPa de esfuerzo a la cedencia, y un alargamiento
de 15%.

Por otra parte el disco de la cuarta etapa no se tiene informacion sobre el material de
construccidn, inicialmente se supone que debe ser igual al de la quinta que es un AISI 4340,
el cual tuvo el mismo tratamiento térmico. Dentro del informe se especifica lo encontrado
con respecto al material. (ver anexo 7)

Se sabe que estos discos estaban en una atmodsfera de vapor de agua con una
temperatura aproximada de 170°C y se entregd la composicién quimica del agua a partir
de la cual se generaba el vapor de agua. La composicién quimica del agua es mostrada en
la tabla siguiente:

Tabla 4 Composicion del agua
CLAVE MUESTRA LOTE SUBLOTE Pb S04 S5 Si02

pm g/l ppm
OUENSTA CALDERAS [ABRIL 000 | 003 | 003 | 001 | 001 | 006 | 065 | 020 | 001 | 001 | 075 | 036 | 030 | 0004 | 042 | 058 | 001

(CMENS TA CALDERAS MAYO 002 | 035 [ 015 | 001 | 001 | 006 | L12 | 092 | 003 | 001 [ 09 | 016 | 064 [ 0002 | 0.4 | 049 | 003
(CHENS TA CALDERAS JNIO 00 ] 003 | 034 ] 000 | 001 | 039 | 198 | 016 | 007 | 001 | 08 | 010 | 062 | 0016 | 091 | 086 | 00t
(CMENS TA CALDERAS L0 00| 000 | 003 ] 000 | 000 | 012 | 193 | 000 | 000 ] 001 | 064 | 000 ] 036 | 0004 | 071 | 028 | OMA
(CMENS TA CALDERAS AGOSTO 001 | 001 [ 0.9 | 001 | 006 [ 003 | 004 | 032 | 000 ) 001 | 042 | 010 ) 343 | 0002 | 049 ) 030 | 002
(CMENS TA CALDERAS SEPTIENBRE 00| 000 | 060 ] 001 | 002 | 000 ] 139 | 051 | 033 ] 001 | 083 | 00 | 264 [ 0002 | 039 | 088 | 04
(CHENS TA CALDERAS (OCTUBRE 00 | 000 | 002 ) 000 | 001 | 002 | 238 | 004 | 002 ] 001 | 049 | 001 | 025 | 0002 | 044 | 023 | 001
(CMENS TA CALDERAS NOVIEMBRE 00 ] 000 | 007 | 001 | 001 | 002 | 104 | 025 | 003 | 001 | 076 | 008 | 076 | 0008 | 029 | 100 | 0
PROMEDIOS 0003 | 0021 | 0.159 | -0.001 | 0.011 | 0086 | 1186 | 0.268 | 0.053 | -0.009 | 0.603 | 0.025 | 1030 | 0.004 | 0450 | 0428 | 0.020

(CMENSTA CALDERA ENERO 001 | 001 | 0.8 | 001 | 007 | 008 | 003 | 007 | 0.02 | 001 | 100 | 010 | 300 | 0.002 | 001 | 100 | 0.008
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7.2 DESCRIPCION DE LA MUESTRA

El rotor completo fue inspeccionado por varios ensayos no destructivos e inspecciones
visuales donde se obtuvieron los siguientes comentarios relevantes:

Figura 32 Rotor de la turbina de vapor

1. Los dos mufiones para chumaceras presentan rayas por trabajo, de mayor profundidad
en el mufién lado gobernador.

2. El engrane para tacoémetro tiene deformacidén por arrastre en la superficie radial de los
dientes.

Figura 33 Engrane para sensor de velocidad con arrastre en dientes y fuerte deformacion

3. Las zonas para sello de vapor tanto al lado cople como al lado gobernador tienen marcas
profundas por arrastre.
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Figura 34 Zona de sellos laberinticos de ambos lados con crestas deformadas por arrastre

4. El disco de la primera etapa presenta arrastre en borde de anclaje de los alabes a la
entrada de vapor. Los alabes tienen picaduras aisladas por corrosion, algunos de ellos
con golpe superficial. Un segmento de banda ubicado entre 180° y 270° estd levantado a
simple vista, ademas la situacién de las bandas de agrupamiento de los otros alabes
tienen espacio entre la superficie radial de la mayoria de los alabes y bandas, en
resumen todas las bandas estan levantadas presentando poco ajuste respecto al tetéon de
los alabes. Pero no presentan ningun dafio significativo.

Figura 36 Cuiiero y barreno del perno de seguro no presenta dafos aparentes
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5. En el disco de la segunda etapa se aprecia arrastre axial con material impregnado a la
entrada de vapor sobre el borde de anclaje de los alabes, el disco estd fisurado a partir
del cufiero con longitud de fisura de 2” aprox. y bifurcacién de la misma, los alabes se
aprecian en buen estado, tres de ellos tienen pequefio desprendimiento en el teton.

Figura 37 Fisura saliendo desde el cuifiero de aproximadamente 2” de largo

6. En el disco de la tercera etapa existe arrastre axial con material impregnado a la entrada
de vapor sobre el borde de anclaje de los alabes. Se detectan indicaciones multiples de
fisura cerca del diametro interior y fisuras salientes desde el cufiero y sobre el ancho del
mismo, algunas de las fisuras alcanzan longitudes de 0.300” a 0.400".

Figura 38 Fisuras sobre el ancho del cuiiero y salientes del mismo

7. En el disco de la cuarta etapa existe arrastre axial con material impregnado a la entrada
de vapor sobre el borde de anclaje de los alabes, la seccion de cierre presenta fisura
saliente desde el barreno del perno, el bandaje tiene golpes aislados y presenta cierta
holgura en su remachado con los tetones de los alabes, 5 bandas estan fisuradas y una
estd levantada, 6 tetones de los alabes estan dafiados, ademas presenta fisura saliendo
de cufiero con una longitud aproximada de 2.5".
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Figura 39 Fisuras en bandas y en el barreno del perno de seguro

Figura 40 Fisura saliendo del cuiiero

8. En el disco de la quinta etapa hay presencia de grietas en el cufiero, en los cuatro
barrenos de equilibrio y en el borde de anclaje de los alabes, una seccién del disco
incluyendo 9 alabes en la seccion de cierre estan desprendidas por fractura.

Figura 41 Seccién de alabes desprendida por fractura
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Figura 42 Detalle de la fractura en el disco

.

Figura 44 Fisuras en barrenos de equilibrio

9. La chumacera lado libre presenta: de las cinco zapatas, dos presentan fuerte arrastre, en
todas existen fuertes golpes.
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Figura 45 Chumaceras radiales, lado libre con fuerte arrastre

10. Las cinco zapatas de la chumacera del lado del cople presentan desgaste por arrastre al
centro, fragmentos metalicos incrustados y una de ellas con fisura en babbitt.

Figura 46 Chumaceras radiales, lado cople con desgaste por arrastre

11.Las chumaceras axiales lado activo e inactivo presentan rayas por arrastre y marcas
leves de impactos en el metal babbitt e incrustacion de contaminantes embebidos en el
babbitt.
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Figura 47 Chumaceras axiales con rayas por arrastre

7.3 INSPECCION VISUAL DISCO 5

Los especimenes para estudio que fueron entregados para el analisis de falla son
mostrados en el anexo 1. Los resultados de esta técnica son los siguientes:

A) La muestra presenta dos superficies de fractura.

B) Una de las superficies de fractura esta cubierta por una capa de productos de
corrosion roja.

C) El origen de la fractura se ubica en el barreno del disco de la turbina.

D) Existe deformacion plastica en el fondo del barreno.

E) Existe evidencia de deformacion en la fractura en la region de los bordes del barreno.
F) El final de la fractura presenta una deformacién plastica.

G) Existe evidencia de desgarradura en la base de lo alabes.

H) Existe evidencia de un trozo de metal completamente deformado en el borde del
disco de la turbina.
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Figura 48 Marcas de un objeto metalico deformado fue encontrado en la muestra

I) Existe deformacion plastica en las esquinas de uno de los alabes.

J) Existe evidencia de desgaste por talladura no uniforme en la base de los alabes (ver
figura 43).

Figura 49 Cara de los alabes, se observa la existencia de deformacién plastica por talladura

K) Uno de los tetones de los alabes tiene una mayor altura que los otros
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Figura 50 Tetones de los adlabes existentes, se puede observar uno de ellos mas elevado y una
deformacion existente

L) Existe evidencia de mediciones de dureza en unas regiones de la canaleta del disco
de turbina.

Las evidencias de las aseveraciones hechas anteriormente son presentadas en el anexo 1
de este informe.

7.4 ANALISIS QUIMICO DISCO 5

A fin de determinar la composicion quimica, una muestra representativa del material del
disco de turbina fue preparada para analisis quimico cuantitativo por medio de la técnica de
espectroscopia de emision éptica y de la técnica de combustion.

La composicion quimica encontrada es de un acero AISI 4340. Los resultados son
presentados en el anexo 2 de este informe.

7.5 ANALISIS METALOGRAFICO DISCO 5

Por medio de cortes mecanicos se obtuvieron muestras metalicas representativas del
material del disco de la turbina. Las muestras fueron lijadas con papel abrasivo de grano
120, 180, 240, 320, 600 y 1200; después de lo cual fueron pulidas con alumina hasta un
nivel de 0.05 micras (Pulido espejo), posteriormente fueron atacadas con nital al 2 % para
revelar la microestructura del material del nucleo de acero al carbono. Las muestras fueron
observadas utilizando un microscopio O6ptico, de dichas observaciones se encontrd lo
siguiente:
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A) La microestructura del material del disco de turbina consiste de una matriz de
martensita revenida, pequefias regiones de austenita retenida, inclusiones no
metalicas y carburos precipitados (algunos formando cadenas).

B) El nivel de inclusiones no metalicas en la microestructura del acero es elevado.
C) Existe evidencia de inclusiones en cadena y otras formando cumulos (clusters).
D) Existen grietas secundarias en la superficie de la fractura.

E) Existen grietas secundarias que no tienen un origen superficial.

F) Existen grietas que tienen origen superficial y crecen hacia dentro del material.
G) Existen microgrietas con origen en las inclusiones no metdlicas.

H) En unas de las grietas secundarias existen inclusiones no metalicas.

I) No se observa la presencia de crecimiento del grano austenitico.

J) No se observa la presencia de segundas fases precipitadas.

K) No existe evidencia de decarburacién.

Las evidencias de las aseveraciones anteriores son mostradas en el anexo 3 del presente
informe.

7.6 ANALISIS POR MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO (MEB) DISCO 5

Una inspeccidén por medio de microscopia de barrido electrénico (MEB) fue llevada a cabo
sobre la superficie fracturada de la grieta encontrada en uno de las guias de alabes
decapados de acero; esto con el fin de conocer el mecanismo de origen y crecimiento de la
grieta. Sin embargo, debe mencionarse que para realizar el andlisis fractografico por medio
de MEB, se requirido de limpiar la muestra por medio de ultrasonido en bafio de alcohol
isopropilico. De dichas observaciones se encontré lo siguiente:

A) La superficie de fractura tiene un patron intergranular.

B) Existe evidencia de dafio mecanico (talladuras) en la superficie del barreno que es
origen de la fractura (figuras 45 y 46).
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Figura 51 Superficie de fractura en el borde del barreno, se observa dafio mecanico
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Figura 52 Superficie de fractura en el borde del barreno

C) Existe evidencia de inclusiones no metdlicas entre las agujas de martensita.
D) Existen microgrietas originadas en las inclusiones no metalicas encontradas.

E) EL microanalisis EDX revela la existencia de Cobre en los granos de la superficie de
fractura.
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F) EL microanalisis EDX revela la existencia de cobre en una de las grietas secundarias.

G) Existe evidencia de precipitacién en los limites de grano austenitico cerca de una
grieta secundaria

Los resultados del andlisis por microscopia electronica de barrido se muestran en el
anexo 4 de este informe.

7.7 MEDICION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DISCO 5

Con el fin de determinar las propiedades mecanicas del material de la turbina por medio
de ensayo a la tensién, tres probetas de ésta fueron cortadas y manufacturadas.

Los resultados del ensayo a la tension indican que la resistencia maxima a la tensién
(promedio) es de 1116 MPa. y el esfuerzo de cedencia (promedio) es de 1030 MPa. Por
otro lado el alargamiento (promedio) es de 7.0 %.

Los resultados de la medicion del perfil de dureza son mostrados en el anexo 5 de este
informe.

7.8 INSPECCION VISUAL DISCO 4

El disco 4 para estudio es mostrado en el anexo 6. Se puede observar que la muestra
presentaba dafio mecanico. Los resultados de esta técnica son las siguientes:

A) La muestra presenta dos grietas con origen en el barreno.

B) La fractura no es total.

C) La fractura solo ocurrié en un lado de la canaleta.

D) El barreno donde se originaron las grietas no es concéntrico respecto al avellanado.

E) El barreno donde se originaron las grietas presenta deformacion plastica en la region
superior.
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1

4l

T

Figura 53 Barreno del disco de la turbina en la parte contraria de la fractura, se observa la existencia
de un desfasamiento entre el barreno y el avellanado, ademas de una deformacion plastica en la parte
superior del barreno

F) Existe deformacién por dafio mecénico en uno de los alabes.
G) Uno de los remaches de los alabes no esta sujeto a su posicion.
H) El patrén de la bandas de forjado es unidireccional.

I) Existe una grieta con origen en uno de los radios de la canaleta.

J) Existe evidencia de deformacién en la parte superior del disco en la regiéon donde se
ubica la grieta.

K) Existe evidencia de golpes en la parte superior del disco en la region donde se ubica
la grieta.

L) No se observa evidencia de productos de corrosién en el disco.
M) La superficie de fractura esta cubierta por una capa de productos de corrosion.

Las evidencias de las aseveraciones hechas anteriormente son presentadas en el anexo 6
de este informe.
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7.9 ANALISIS QUIMICO DISCO 4

A fin de determinar la composicidn quimica, una muestra representativa del material del
disco de turbina fue preparada para analisis quimico cuantitativo por medio de la técnica de
espectroscopia de emision optica.

El disco de la cuarta etapa no tiene especificaciones por el fabricante, por lo cual se
supone que es del mismo material al de la quinta etapa, un acero AISI 4340; pero la
composicién quimica encontrada mediante espectrometria de emisién Odptica indica una
composicion que coincide con la de un acero 8615. Los resultados son presentados en el
anexo 7 de este informe.

7.10 ANALISIS METALOGRAFICO DISCO 4

Por medio de cortes mecanicos se obtuvieron muestras metalicas representativas del
material del disco 4 de turbina. Las muestras fueron lijadas con papel abrasivo de grano
120, 180, 240, 320, 600 y 1200; después de lo cual fueron pulidas con alumina hasta un
nivel de 0.05 micras (Pulido espejo), posteriormente fueron atacadas con nital al 2 % para
con ello revelar la microestructura del material del nlicleo de acero al carbono. Las muestras
fueron observadas utilizando un microscopio 6ptico. De dichas observaciones se encontro lo
siguiente:

A) La microestructura del material del disco de turbina consiste de una matriz de
bainita, inclusiones no metalicas, y carburos precipitados (algunos formando
cadenas).

B) Existen grietas secundarias en la superficie de fractura.

C) Los carburos forman cadenas que delimitan el grano austenitico.

D) Existe evidencia de inclusiones no metalicas en la matriz de bainita.

E) No existe evidencia de huecos por forjado en las inclusiones no metalicas detectadas.
F) Existe una grieta con origen en el radio de la canaleta.

G) La grieta detectada crece de manera fragil.

H) Los granos austeniticos cercanos a la grieta presentan decohesion.
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Figura 54 Micrografia a 100X muestra la microestructura del disco 4 en la cercania de la grieta del radio
de la canaleta. Se pueden observar carburos precipitados y decohesion entre los granos austeniticos
I) No se observa la presencia de crecimiento del grano austenitico.
J) No se observa la presencia de segundas fases precipitadas.
K) No existe evidencia de picaduras por corrosion.
L) No existe evidencia de decarburacion.

Las evidencias de las aseveraciones anteriores son mostradas en el anexo 8 del presente
informe.

7.11 ANALISIS POR MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO (MEB) DISCO 4

Una inspeccidén por medio de microscopia de barrido electrénico (MEB) fue llevada a cabo
sobre la superficie fracturada de la grieta encontrada en el disco 4 de la turbina; esto con el
fin de conocer el mecanismo de origen y crecimiento de la grieta. Sin embargo, debe
mencionarse que para realizar el analisis fractografico por medio de MEB, se requirio de
limpiar la muestra por medio de ultrasonido en bafio de alcohol isopropilico, agua, y acido
acético. De dichas observaciones se encontré lo siguiente:

A) El origen de la grieta se ubica en el barreno.

B) El patron de fractura en el inicio de la grieta (borde del barreno) es de tipo
cuasiclivaje.
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Figura 55 La imagen MEB muestra el origen de la fractura en el barreno. Se puede observar un patron
de tipo cuasiclivaje en el origen de la fractura y una inclusion no metalica

cV Spot Magn Det WD Exp F———— soum

120kv 35 400x SE 1121 CIATEQ

Figura 56 La imagen MEB muestra el origen de la fractura en el barreno. Se puede observar un patréon
de tipo cuasiclivaje en el origen de la fractura y una inclusién no metalica, ademas del lugar donde se
llevé a cabo el microanalisis EDS 1

C) Existen grietas secundarias paralelas a la grieta principal con origen en el barreno.

D) La superficie de fractura en el crecimiento de la grieta tiene un patrén tipo
intergranular.
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E) El microanalisis EDS llevado a cabo en la superficie de fractura indica la presencia:
de Hierro (Fe), Cromo (Cr), Silicio (Si), Manganeso (Mn).

F) Existe evidencia de inclusiones no metadlicas en la superficie de la grieta.

Los resultados del analisis por microscopia electronica de barrido se muestran en el
anexo 9 de este informe.

7.12 MEDICION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DISCO 4

Con el fin de determinar las propiedades mecanicas del material del acero del disco de la
turbina por medio de ensayo a la tension. Los resultados del ensayo a la tension indican que
la resistencia maxima a la tensiéon (en promedio) es de 822.27 MPa. y el esfuerzo de
cedencia (en promedio) es de 755.98 MPa y el alargamiento (promedio) es de 17.33 %.

El perfil de microdureza fue medido paralelamente a la grieta detectada en el radio de la
canaleta, y en la contraparte sin fractura. En el nlacleo de ambos perfiles la dureza es
similar (alrededor de 26 HRC), pero en el caso del origen de la grieta la dureza es
ligeramente mayor (alrededor de 30 HRC).

Por otro lado, un andlisis fractografico de la superficie de fractura fue llevado a cabo en
una de las probetas de tensidn, encontrandose que existia un modo de falla ddctil por
hoyuelos de fractura (dimples) y en unas regiones un modo de clivaje. Estos resultados son
discutidos mas adelante.

Los resultados de las pruebas mecanicas son mostrados en el anexo 10 de este informe.

7.13 SIMULACION DE LA RAIZ DEL ALABE Y LA GUIA DEL SOPORTE A TRAVES DEL
METODO DE ELEMENTO FINITO

Una vez realizadas las pruebas y examenes fisicos se procedié a una simulacién por
medio de un software, como resultado conoceremos el esfuerzo maximo alcanzado durante
el funcionamiento de la turbina, aplicando la fuerza centrifuga a uno de los alabes

1. Calculo de la fuerza generada por la accidn centrifuga a un alabe.

F = mrw? (1)
Datos conocidos de la turbina:
Velocidad = 5200 rpm
Masa = 148.17 gr
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Radio = 33.9725 cm

Sustituyendo valores en la ecuacién (1), obtenemos.
F =(0.14817)(0.339 m)(544.54)>= 14,926.284 N = 3,355.56 |b

2. La fuerza la aplicamos al seleccionar la linea superior del drea de la raiz, tal como se
muestra en la siguiente figura:

: ANSYS

ELEMENTS
SEP 29 2010

N 13:43:13

Geometrias: Alabe y guia

Figura 57 Distribucion de Ila fuerza en los elementos

3.
4. La deformacidn de la pieza es la siguiente:

ANSYS

B SEP 30 2010
e 16:29:47
SUB =3
TIME=1
DMX =.035825

1
DISPLACEMENT

1 e

| E RS
SIS
i o e

I

I
I
[
=

H

IEEE)
o
T T
|y IogE

o E EE A 1l
252 R ] 5 5 e 2 £ £ 2 L

Geometrias: Alabe y guia

Figura 58 Reaccion de la pieza a la fuerza aplicada
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5. Al hacer la simulaciéon usando el contacto entre superficies se tienen los siguientes
esfuerzos de Von Misses:

1
NODAL SOLUTION ANSYS
N ocT 20 2010
sue =1 [T —— o
TIME=1
sEQV (AVG) |

1
¢
i
|

|
|
|

DMX =.001274
sMN =,752702 B}
SMX =100400 P

——

{

X

-752702 22312
11156 100400

Gecmetrias: Alabe y guia

Figura 59 Distribucion de esfuerzos

6. Haciendo un acercamiento a la parte donde se desprendié la pieza metdlica del
alojamiento del alabe, tenemos:

NODAL SOLUTICN ANSYS
ocr 20 2010

= 11:54:48

suB =1

TIME=1

]
.752702 22312 S
11156 334 100400

Geometrias: Alabe y guia

Figura 60 Distribucion de esfuerzos en la zona critica

El valor maximo del esfuerzo obtenido es de 692.2336 MPa (100,400 psi).
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8 RESULTADOS

Como anteriormente fue sefialado, el objetivo de este analisis de falla es el determinar el
mecanismo de origen y crecimiento de las grietas que dio origen a la fractura total del disco
5 e inicio de la fractura del disco 4 de la turbina de vapor.

Los resultados de la inspeccidon visual en ambos discos indican que la fractura tuvo
origen en el barreno del disco de la turbina. Ademas, en el disco 5, una de las superficies
de fractura estd cubierta por una capa de productos de corrosion, lo cual indica que esta
fue la fractura inicial y que la otra fue una fractura secundaria debido al rompimiento de la
primera pestafia del canal guia del disco.

Por otro lado, la inspeccidn visual en el disco 5 revela evidencia de metal completamente
deformado, asi como huellas de deformacién plastica en los alabes remanentes en el disco,
esto indica que hubo desprendimiento de material y que por golpes pudo provocar esos
dafos tanto en los alabes, en los tetones, como en el material deformado. No obstante
estos efectos fueron posteriores al agrietamiento principal por lo que estos hechos no son
discutidos a mas profundidad.

Siguiendo con los resultados de la inspeccion visual en el disco 5, aqui debemos
comentar el hecho de encontrar deformacion en el fondo del barreno demuestra que el
seguro que estaba alli localizado debié golpear hacia abajo antes de salir desprendido con el
agrietamiento. Evidencia de esta deformacién plastica también fue encontrada en la
superficie de fractura al borde del barreno; indicando esto, que también el seguro dafd
estos bordes.

También, dentro de la inspeccidn visual del disco 5, se encontraron inicios de grietas en
la parte interna de la ranura para los alabes. En esta zona de cambio de seccién donde
ajustan los alabes se genera un concentrador de esfuerzos lo cual puede ser una zona
critica para la generacién de microgrietas y futuras fallas.

Los resultados de la inspeccion visual en el disco 4 indican que la fractura tuvo origen en
el barreno del disco de turbina. Ademas, el hecho de encontrar una grieta secundaria con
origen en el mismo barreno pero en direccién a la superficie de la canaleta conforma la
aseveracién anterior.

Por otro lado, la inspeccién visual del disco 4 revela evidencia de metal completamente
deformado, asi como huellas de deformacion plastica en los dlabes remanentes en el disco,
ademas de levantamiento de los tetones. No obstante la importancia de la evidencia, estos
defectos fueron posteriores al agrietamiento principal o incluso pudieron ser originados
durante el corte de este disco de turbina por lo que estos hechos no son discutidos a mayor
profundidad.
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Otro hecho relevante encontrado por medio de inspeccion visual en el disco 4 fue que la
grieta crecia con un patrén tipo fragil, y siguiendo siempre el radio de la canaleta, ademas
de lo anterior mediante un corte mecanico transversal fue detectado que la grieta tenia
origen en el radio de la canaleta por lo que uniendo ambas evidencias se puede afirmar que
el radio de la canaleta actué como concentrador de esfuerzos.

Ademas de lo anterior la inspeccion visual del disco 4 encontrd evidencia de deformacion
plastica en el barreno sin fractura en la contraparte de la canaleta fracturada; este hecho
indica que en ese lugar hubo un esfuerzo alto en direccién perpendicular a la deformacién y
gue el barreno sufrid una carga considerable en esta parte.

Respecto a la composicién quimica del disco 5 los resultados demuestran que la
composicion quimica medida corresponde con la composicién quimica nominal de un acero
AISI 4340, pero debe resaltarse el hecho que el contenido de Silicio se encuentra
ligeramente arriba del limite superior (0.32%) al igual que el contenido de Niquel (2.02%);
no obstante las diferencias son despreciables y podemos decir que el material esta de
acuerdo con la norma.

Sin embargo debe resaltarse el hecho de encontrar 0.15 % de Cobre en la composicion
quimica. El Cobre es un elemento, cuyo contenido no esta normalizado pero es de tomarse
en cuenta. En la literatura ha sido documentado que el contenido de este elemento esta
relacionado con el contenido de chatarra utilizado durante la fusion y este elemento en el
acero puede llevar a fragilizacion en caliente (“Hot shortness”), pérdida de ductilidad por
precipitacion de cobre en los limites de grano, y algun otro tipo de problema. En este caso
el contenido de Cobre (Cu) es de 0.15% vy este debe de tomarse en cuenta para el proceso
y las aplicaciones. Ya que la evidencia del analisis EDX en la superficie de fractura indica la
presencia de Cobre entre los granos austeniticos. Esta evidencia es discutida mas adelante.

En lo que respecta a la composicion quimica del disco 4 encontrada por el analisis
guimico cuantitativo llevado a cabo; debe comentarse que no se tiene informacion oficial del
material pero se supuso un acero AISI 4340 y la composicidon quimica encontrada mediante
espectrometria de emision optica indica una composicion que corresponde a la de un acero
AISI 8615, por lo que el acero del disco 4 de la turbina NO coincide con el disco 5. Este es
un hecho muy importante ya que existe una gran diferencia en cuanto al contenido de
Carbono entre el 4340 y el 8615 (ademas de existir diferencia en el contenido de otros
elementos aleantes), y esta diferencia lleva a un comportamiento del material diferente
durante el tratamiento que a su vez produce propiedades mecanicas muy diferentes
(menores). Lo anterior puede comprobarse observando los resultados de las pruebas
mecanicas.

Un hecho muy importante revelado por el analisis quimico cuantitativo del disco 4 es
encontrar 0.02 % de Cobre en la composicion quimica. Este contenido de Cobre es muy
bajo y no pudo jugar un papel en el mecanismo de fractura de este componente.
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Respecto al analisis metalografico del disco 5 llevado a cabo en el material de la muestra,
revela la existencia de una microestructura de martensita revenida, regiones de austenita
retenida, un alto nivel de inclusiones no metdlicas y carburos precipitados.

Debe resaltarse el hecho de encontrar un alto nivel de inclusiones no metalicas en el
material del disco 5 de la turbina, ya que este tipo de componentes deben ser
manufacturados de materiales de alta pureza. De acuerdo al estdndar ASTM E-45 el valor
nominal en los aceros es de 1 a 1.5 de la serie gruesa, y el valor encontrado en este metal
oscila de 5 a 5.5, aunque las inclusiones eran de tamafos pequefios fue encontrada
evidencia de inclusiones alineadas y en otros casos formando cumulos (clusters).

Las inclusiones no metalicas son inherentes en todos los aceros y dificiles de eliminar,
por lo que en condiciones normales no se considera un factor critico en el desarrollo de
fallas, sin embargo se debe tener en cuenta que cuando las inclusiones no metalicas se
encuentran en un alto nivel y el material es sometido a cargas elevadas, éstas actian como
concentradores de esfuerzo. Llevando al agrietamiento del componente.

Debe comentarse en el disco 5 que el nivel de inclusiones no metalicas de tipo MnS
(Sulfuro de manganeso) es bajo porque como lo indican los resultados de espectrometria de
emision oOptica. El nivel de Manganeso (Mn) es elevado pero el nivel de Azufre es muy bajo
(S). Sin embargo, no todas las inclusiones no metalicas son de tipo MnS ya que fueron
detectadas inclusiones de tipos de 6xidos. Estas inclusiones fueron analizadas por medio de
microanalisis EDS y los resultados son comentados mas adelante. Estos hechos son
importantes ya que la presencia de particulas en grietas secundarias indican que estas
jugaron un papel importante en el crecimiento de la grieta que llevd a la fractura del disco
de la turbina.

Otro hecho importante en el disco 5 revelado por el analisis metalografico es la evidencia
de huecos rodeando algunas inclusiones no metalicas, este hecho indica que durante la
deformacion en caliente de este material existié la formacion de estos huecos y estos son
sitio de propagacion de grietas muy favorables. Esto puede deberse a que la velocidad de
deformacion durante la forja pudo haber sido alta. Sin importar el origen de estos huecos,
estos actllan como grietas que crecen con menor energia.

Otro hallazgo relevante en el disco 5 encontrado en la microestructura fue que existian
grietas secundarias con origen en la superficie y unas otras que no tenian origen en la
superficie de fractura sino que se ubicaban por debajo de ésta. Este hecho es importante
porque en estas grietas secundarias se puede observar que tienen inclusiones no metalicas
dentro de ellas o en algunos casos carburos precipitados. A este respecto debe mencionarse
gue también fue detectada la presencia de carburos precipitados en forma de cadenas y
esto es danino para las propiedades mecanicas ya que al formar cadenas de carburos estos
son caminos por donde las grietas crecen de manera muy favorable.

Respecto al analisis metalografico del disco 4 llevado a cabo en el material del disco de
turbina, este demostro la existencia de una microestructura de bainita, austenita retenida,
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inclusiones no metalicas y carburos precipitados formando redes en los limites de grano
austenitico. Esta microestructura corresponde a la de un acero de escaso contenido de
Carbono (el analisis quimico reveld solo 0.16 %) que fue sometido a un proceso de temple y
revenido. El hecho de encontrar cadenas de carburos precipitados en limites de grano
austenitico es un indicativo de que este material fue sometido ya sea a una temperatura de
austenizado muy alta o a un tiempo prolongado a alta temperatura. En este caso, se supuso
que el austenizado se llevo a cabo a 840° por 4 horas y luego templado y revenido a 650°
por 6 horas. Debe de comentarse que los carburos requieren minimo de 1000° (esta
temperatura es variable ya que depende del tipo de carburos) para poder ser disueltos en
la matriz del acero, pero si ya se encuentran precipitados en la matriz del acero al ser
calentado, estos tienden a crecer.

El problema de la precipitacién de carburos en los limites de grano austenitico es que
estos tienden a fragilizar la microestructura, al contrario de cuando los carburos son
precipitados en el interior de la agujas de bainita, martensita o en los granos de ferrita. En
la literatura ha sido reportado que los carburos precipitados en los limites de grano
austenitico llevan a falla por generacién de micro y macrogrietas en los puntos triples y al
largo de los limites de grano que llevan al desmoronamiento del acero durante la
deformacion o el uso.

Por otro lado, respecto al nivel de las inclusiones no metalicas en el disco 4, se debe
comentar que estas son inherentes en todos los aceros y dificiles de eliminar por lo que en
condiciones normales no se considera un factor critico en el desarrollo de fallas; no
obstante, debe de tenerse en cuenta que cuando las inclusiones no metdlicas se encuentran
en un alto nivel y el material es sometido a cargas elevadas estas actian como
concentradores de esfuerzo, llevando al agrietamiento del componente (este hecho puede
verse en la fractografia de la probeta de ensayo tensil).

Debe comentarse en el disco 4 que el nivel de inclusiones no metalicas de tipo MnS es
bajo porque como lo indican los resultados de espectrometria de emision optica el nivel de
Manganeso (Mn) es elevado (de hecho estd fuera de especificacién) pero el nivel de Azufre
es muy bajo (S). Sin embargo, no todas las inclusiones no metdlicas son de tipo MnS ya que
fueron detectadas inclusiones de tipos de 6xidos o nitruros.

Otro hallazgo relevante en el disco 4 encontrado en la microestructura fue que existia
una grieta secundaria con origen en el radio de la canaleta. Esta grieta tiene un patrén de
tipo fragil siguiendo los limites de grano austenitico. Por otro lado, el analisis metalografico
en la superficie transversal a la grieta indica que existe descohesion entre los granos
austeniticos; por otra parte el hecho que los huecos se localicen en los limites de grano
austenitico confirman la aseveracién hecha anteriormente.

Siguiendo con el analisis metalografico en el disco 4 realizado en la superficie transversal
al disco debe comentarse que es muy importante el hecho que la fractura tenga como
origen el radio de la canaleta; ya que este radio actla como concentrador de esfuerzos y
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esto lleva a que el campo de esfuerzos sea distinto al campo de esfuerzos en otras zonas
del disco. Este hecho y la consecuencia se discuten mas adelante.

Los resultados del analisis fractografico en el disco 5 demuestran que la fractura inicié en
el barreno y que presentaba un patrén de grieta intergranular.

Aunqgue pareciera contradictorio con el resultado de encontrar deformacion plastica en el
fondo del barreno del disco 5, debe tenerse en cuenta que de acuerdo a lo encontrado por
los ensayos mecanicos a la tensién este material aun conserva alrededor de un 6 % de
ductilidad (tomando en cuenta que el alargamiento es un medida cualitativa de la
ductilidad). Por lo tanto podemos entender de estas evidencias que la fragilizacion fue
parcial.

Los resultados del analisis fractografico en el disco 4 demuestran que la fractura inicié en
el barreno del disco porque existe evidencia de grietas secundarias paralelas a la grieta
principal y que también tienen origen en la superficie del barreno.

Por otro lado el andlisis fractografico en el disco 4 también revel6 que en el origen de la
grieta el patron de fractura era de cuasiclivaje; esto por encontrarse evidencia de hoyuelos
de fractura (dimples) y evidencia de clivaje (predominantemente cercano a las inclusiones
no metalicas) pero después el patrén de crecimiento de la grieta es intergranular.

Aunqgue pareciera contradictorio con el resultado de encontrar al inicio un patrén de
cuasiclivaje y luego un patrén intergranular esto se puede explicar por el hecho de que la
grieta al crecer siguid el borde interno de la canaleta teniendo como origen el radio interno
de esta. En la literatura se puede encontrar que el estado de esfuerzos afecta la habilidad
de un material para deformarse plasticamente sobre todo en materiales Cubicos Centrados
en el Cuerpo (como es el caso de los aceros). Ha sido demostrado que estos metales estan
afectados por la microestructura, nivel de resistencia, y de la intensidad de esfuerzos
triaxiales, tales como los que estan presentes en muescas y que estos pueden llevar de un
patrén de fractura de hoyuelos por fractura a un patrén intergranular. En este caso el radio
tan pequefio actia como muesca dando lugar a una superficie de fractura intergranular en
la fractura principal.

Los resultados en el disco 5 del microanalisis EDX en una de las inclusiones analizada por
medio de microanalisis EDX indican elementos tales como: Silicio (Si), Calcio (Ca) vy
Aluminio (Al) y Oxigeno (O), esto indica que estas inclusiones no metdlicas pudieron ser
arrastradas desde el proceso de siderurgia secundaria.

Por otro lado en la superficie de fractura del disco 5 fueron llevados a cabo algunos
microanadlisis EDX encontrando elementos como Hierro (Fe), Oxigeno (O), Cobre (Cu),
Azufre (S), Manganeso (Mn), Silicio (Si). El hecho de encontrar evidencia de cobre en la
superficie de fractura fragilizada refuerza la aseveracion hecha sobre la precipitacion de
cobre en los limites de grano austeniticos. Ademas de lo anterior la inspeccién por medio
de microscopia electrénica de barrido (MEB) también fue llevada a cabo en la superficie del
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analisis metalografico y fue realizado un microanalisis EDX en una de las grietas secundarias
donde se encontrd la existencia de Cobre (Cu), de Aluminio y Oxigeno (O). Con lo que se
comprueba la importancia de las inclusiones no metalicas y la precipitacién de Cobre en el
proceso de agrietamiento del componente. Los resultados de esta medicion coinciden con
las evidencias encontradas por el analisis quimico y metalografia; y con ello refuerzan las
aseveraciones hechas en este informe.

Los resultados en el disco 4 del microanalisis EDS en una de la superficie de fractura
analizada indican elementos tales como: Hierro (Fe), Cromo (Cr), Silicio (Si), demostrando
con ello que no existe Cobre en la superficie de fractura.

El analisis de los resultados de los ensayos mecanicos del disco 5 a la tensién llevados a
cabo en 3 probetas tomadas del material del disco de turbina indican un alto esfuerzo
maximo a la tensién y un alargamiento muy bajo (alrededor de 7 %) si comparamos estos
resultados con lo reportado por el cliente podemos ver que las propiedades mecanicas
(cedencia y esfuerzo maximo) son mayores al igual que la dureza, pero que el alargamiento
es mucho menor. Este hecho puede estar relacionado con el hecho de encontrar carburos
precipitados, los cuales pudieron precipitar durante el trabajo de este disco, ya que segun lo
informado esta turbina trabajé a una temperatura de 350 °C durante mas de un ano. Es
bien conocido el fendmeno de envejecimiento por temperatura del acero (Ageing) en el cual
al ser sometido a una temperatura de entre 355 y 455 K (aproximadamente) ocurre la
precipitacion de carburos de transicion.

Por ultimo, debe de comentarse que la fractografia llevada a cabo en una probeta para
ensayo mecanico de tension del disco 5; demuestra que existe una zona con patron de
fractura intergranular donde comenzd la fractura de la probeta y otra zona con hoyuelos de
fractura (dimples), los cuales son un patréon de fractura ductil, y la evidencia de inclusiones
no metdlicas. Esta evidencia confirma la aseveracién de una falla de la turbina por la
fragilizacion parcial por precipitacion de cobre combinada con el alto nivel de inclusiones no
metalicas.

El analisis de los resultados de los ensayos mecanicos del disco 4 a la tension llevados a
cabo en 3 probetas tomadas del material del disco de turbina indican un esfuerzo maximo a
la tensién de 820 MPa (en promedio) y un alargamiento 17 % (en promedio) si comparamos
estos resultados con lo reportado por el fabricante podemos ver que las propiedades
mecanicas (cedencia y esfuerzo maximo) son menores al igual que la dureza. Este hecho
estd relacionado con el hecho de el material se trata de un acero AISI 8615 y no de un
acero AISI 4340 (templado y revenido) como se supuso.

También debe de comentarse que la fractografia llevada a cabo en una probeta para
ensayo mecanico de tensién del disco 4; demuestra que las inclusiones juegan un papel
importante en la fractura de este acero pero también revela un patron de tipo hoyuelos de
fractura (dimples), el cual no coincide con el patrén de fractura de la muestra. Esta
diferencia puede explicarse por que el estado de esfuerzos aplicado a la probeta de tension
es un estado de esfuerzos uniaxial, mientras que el estado de esfuerzos existente en la
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muestra durante la fractura es triaxial por la existencia del radio de la canaleta que actud
como muesca. Aunado a lo anterior el hecho de encontrar carburos precipitados en los
limites de granos facilité una falla de tipo intergranular.

Este hecho se confirma con la presencia de un patrén de tipo cuasiclivaje en el origen de
la grieta del disco 4, mientras que la grieta al crecer y seguir el radio de la canaleta
entonces cambia a intergranular; demostrando con ello la importancia del radio en la
fractura de este disco de turbina. Ademas de lo anterior puede verse que el clivaje es
debido a la presencia de inclusiones no metalicas en esta punto de la grieta y los hoyuelos
de fractura ocurren en la matriz del acero (debe de tenerse en cuenta que el cuasiclivaje es
una mezcla de hoyuelos por fractura y clivaje), mientras que en la probeta también se
observa clivaje en las cercanias a las inclusiones no metalicas.

Con respecto a la dureza del disco 5 tiene un promedio de aproximadamente de 36 HRC,
lo cual es una dureza muy alta.

Por otro lado la dureza en el disco 4 tiene un promedio de aproximadamente de 28 HRC,
lo cual se puede considerar como limite para este tipo componentes, pero siempre y cuando
fuera acero AISI 4340.

Por Gltimo, la simulacién realizada por el método de elemento finito dio un esfuerzo
maximo en la zona de fractura de 692.2336 MPa. Al hacer la comparativa de los esfuerzos
encontrados en la simulacion y de los esfuerzos a la tensidon obtenidos en las pruebas
mecanicas realizadas en ambos discos, se observé que los esfuerzos que estan alrededor
del punto de contacto entre las superficies, son inferiores que los que soporta el material
(AISI 4340 y AISI 8615). Por lo que el material soporta la fuerza generada por la accion
centrifuga de la turbina, asi que podemos descartar una “sobrecarga” como un factor de
falla.
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9 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el estudio de andlisis de falla llevado a cabo en dos discos de la turbina de vapor (no.
4 y no. 5) se encontrd evidencia de un material de fabricacion con un gran nimero de
deficiencias, que van desde la forja hasta la seleccion del mismo.

Ambos discos estuvieron trabajando en el mismo ambiente y el hecho de que fallaran por
mecanismos diferentes indica que las condiciones de trabajo (humedad, pH, composicién
guimica del vapor de agua, etc.) no influyeron en la falla. La superficie de fractura de la
probeta para ensayo mecanico a la tension del material del disco 5 se fracturé de manera
fragil, mientras que el material del disco 4 la falla ocurrié de forma ductil. Este se debio al
hecho que el material del disco 5 tenia una microestructura martensitica (dura) y la del
disco 4 correspondia a una de tipo bainitica (mas tenaz que la martensitica).

El radio de la canaleta es de gran importancia, ya que como se menciond anteriormente
este puede actuar como un concentrador de esfuerzos, como primera instancia se pensé
gue la falla se debia al disefio de dicho radio, ya que en ambos discos la falla siguié la
misma ruta en la canaleta, sin embargo una vez hecho el analisis estructural se descartd
dicha hipdtesis. La falla no se debid a una sobrecarga ni a un mal disefio, ya que la
simulacion hecha a través del método de elemento finito se encontré que el maximo
esfuerzo ubicado en la zona de falla era inferior al esfuerzo ultimo resultante de las pruebas
en el material de cada uno de los discos, con lo que se demostré que el material era capaz
de soportar la carga aplicada.

Asi que, la falla de la turbina se atribuye a la baja calidad del material utilizado para su
construccién. Destacando los siguientes aspectos:

Disco 5.- el principal responsable de la falla fue el elevado contenido de inclusiones no
metdlicas, ya que estas se desempefiaron como iniciadoras de grietas, ademas que el alto
contenido de cobre precipitado en los limites de grano fragilizé la microestructura del
material.

Disco 4.- la presencia de carburos precipitados en la microestructura particip6 en la falla
del disco, la cual también fue acompafiada por la presencia de cuasiclivaje entre los granos
de la misma.

De acuerdo a los resultados obtenidos en el presente estudio, se recomienda lo
siguiente:

A) Utilizar acero con un bajo nivel de inclusiones no metdlicas en la manufactura de
este tipo de componentes.

B) Utilizar acero AISI 4340 con un nivel bajo de Cobre presente en el acero y de dureza
no mayor a 28 HRC.
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C) Evitar utilizar material que tenga un nivel de inclusiones alto.

D) Inspeccionar metalograficamente los discos de turbina sobre todo por lo que
respecta al nivel de inclusiones.

E) Adaptar el proceso de forja para evitar formar microgrietas que sirvan
posteriormente como inicio de fracturas.

F) Fabricar todos los discos y sus respectivos alabes para evitar futuros dafos por
causa del material defectuoso de fabricacién de los discos porta alabes.
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11 ANEXO 1

11.1 INSPECCION VISUAL DEL DISCO 5
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Figura 61 Muestra del disco de la turbina en preparacion para el laboratorio

Figura 62 Se observa que el origen de la grieta se encuentra en el barreno
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Figura 63 Se muestra el fin de la fractura. Se observa desgarramiento de la pestaia de la guia de los
dlabes con el disco
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Figura 64 Superficie de la fractura primaria. Se observa una capa de productos de corrosion, el origen
de la grieta en el barreno y deformacion plastica en el fondo del mismo
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Figura 65 Superficie de la fractura primaria y secundaria. Se observa que el origen de ambas es el
barreno y la capa de productos de corrosion que cubre la superficie de fractura primaria
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Figura 66 Cara de los alabes, se observa la existencia de deformacién plastica por talladura
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12 ANEXO 2

12.1 ANALISIS QUIMICO DEL DISCO 5
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Tabla 5 Analisis quimico del disco 5

ANALISIS QUIMICO
(valores expresados en % en peso)
Elemento ESPECIFICACION AISI Resultado de Laboratorio Observacion
4340
Carbono 0.38-0.43% 0.43% OK
Silicio 0.15-0.30% 0.32% Fuera especificacién
Fésforo 0.040% Max. 0.010% OK
Manganeso 0.60-0.80% 0.67% OK
Azufre 0.040% Max. 0.008% OK
Cromo 0.70 - 0.90% 0.80% OK
Molibdeno 0.20 - 0.30% 0.23% OK
Niquel 1.65-2.0% 2.02% Fuera especificacion
Cobre NA 0.15% NA
Titanio NA 0.001% NA
Vanadio NA 0.04% NA
Q &
S i
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13 ANEXO 3

13.1 INSPECCION METALOGRAFICA DEL DISCO 5
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Figura 67 Se muestra a una escala 100X la superficie para analisis metalografico ates de ser atacada.
Se observa un alto nivel de inclusiones no metalicas

Figura 68 Se muestra a una escala 500X la region de inclusiones no metalicas, donde se pueden ver
huecos generados a partir de ellas
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Figura 69 La imagen muestra a 200X la superficie para analisis metalografico en la superficie de
fractura. Se observan grietas secundarias existentes dentro del material y otra que crece a partir de Ila
fractura

Figura 70 La micrografia muestra a 200X la microestructura cercana a la supetrficie de fractura. Se
observa la existencia de fracturas secundarias y una microestructura de martensita revenida

=
O
<
2
@]
O

101

DERECHOS RESERVADOS CIATEQ A.C. INFORMACION CONFIDENCIAL




CIATEQ ? Sumene®”

Figura 71 La micrografia muestra a 500X la microestructura del material del disco de la turbina. Se
observan carburos precipitados formando cadena en el limite de grano austenitico

Figura 72 La micrografia muestra a 500X la microestructura en una de las grietas secundarias. Se
observa en una zona la presencia de una inclusién no metalica
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14 ANEXO 4

14.1 INSPECCION POR MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO DEL DISCO 5
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120kV 3.8 141x SE 1271

Figura 73 La imagen MEB muestra la superficie de fractura en el borde del barreno. Se puede observar
la existencia de inclusiones no metalicas y de grietas

AccY  Spot Magn Det WD Exp |—| 100 pm
120kV3b 200x SE 1421

Figura 74 La imagen MEB muestra la superficie de fractura en el borde del barreno. Se puede observar
un patrén de fractura intergranular
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Figura 75 La imagen MEB muestra la superficie de fractura en el borde del barreno. Se puede observar
un patron de fractura intergranular y el lugar donde fue llevado a cabo el analisis EDX 1

Label A: CIATEQ
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Figura 76 La imagen muestra el resultado del microanalisis EDX 1
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Figura 77 La imagen MEB muestra la superficie de fractura en el borde del barreno. Se puede observar
un patron de fractura intergranular y el lugar donde fue llevado a cabo el analisis EDX 2

Label A: CIATEQ

1.20 2.40 3.60 4.80 6.00 7.20 8.40 9.60 10.80

Figura 78 La imagen muestra el resultado del microanalisis EDX 2
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Acch  Spot Magn Det WD Exp 1 50pm
200kv 4.3 500x SE 1091

Figura 79 La imagen MEB muestra una de las grietas secundarias, se puede observar la existencia de
una inclusion no metalica y el lugar donde fue hecho el microanalisis EDX 3

Label A: CIATEQ

7.20 8.40 9.60 10.80

Figura 80 La imagen muestra el resultado del microanalisis EDX 3
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AccY SpotMagn Det WD Exp ————— 20um
12.2kV 5.1 1000x SE 105 1

Figura 81 La imagen muestra una inclusion no metalica encontrada dentro de una de las grietas. Se
observa el lugar donde fue realizado el microanalisis EDX 4

Label A: CIATEQ
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Figura 82 La imagen muestra el resultado del microanalisis EDX 4
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15 ANEXO 5

15.1 MEDICION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL DISCO 5
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AccY  SpotMagn  Det WD Exp |—| 2mm
120kvV 48 19x SE 1181

*

Figura 83 La imagen MEB muestra la superficie de fractura de la probeta para ensayo mecanico de
tension. Se observa una zona fractura fragil y otra de fractura ductil

| dAccV  Spol Magn Det WD Exp ——————————1 500 ym

SE_115 1

A e S,

x

120kv 4.0 7bx

Figura 84 La imagen muestra la superficie de la fractura en la zona fragilizada. Se observa un patrén de
fractura intergranular e inclusiones no metalicas
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Tabla 6 Propiedades mecanicas del disco 5

RESULTADOS DE PRUEBAS MECANICAS
CARACTERISTICAS PROBETA 1 PROBETA 2 PROBETA 3
LONGITUD INICIAL ~ mm  (in) 45,00 (1,77) 45,00 (1,77) 45,00 (1,77)
LONGITUD FINAL mm  (in) 47,42 (1,87) 47,94 (1,89) 48,70 (1,92)
DIAMETRO INICIAL ~ mm  (in) 8,90 (0,35) 8,82 (0,35) 8,93 (0,35)
DIAMETREO CINTURA mm  (in) 8,56 (0,34) 8,60 (0,34) 8,68 (0,34)
AREA INICIAL mm?  (in) 62,18 (0,10) 61,07 (0,09) 62,60 (0,10)
AREA CINTURA mm?2  (in) 57,52 (0,09) 58,06 (0,09) 59,14 (0,09)
CARGA MAXIMA KN  (Ksi) 68,350 (15,364) 68,560 (15,412) 70,630 (15,877)
CARGA CEDENCIA KN  (Ksi) 63,784 (14,338) 62,818 (14,121) 64,966 (14,604)
RESISTENCIA A LA TENSION 1099,23 (159,377) | 1122,70 (162,780) | 1128,28 (163,589)
MPa  (KSI)
ESFUERZO DE CEDENCIA 1025,80 (148,730) | 1028,67 (149,147) | 1037,80 (150,470)
MPa  (KSI)
ALARGAMIENTO % (%) 5% 5% 7% 7% 8% 8%
REDUCCION AREA % (%) 7% 7% 5% 5% 6% 6%
VALORES MEDIOS, INCERTUDUMRE Y ESPECIFICACION
RESISTENCIA A LA TENSION  MPa  (KSI) 1116,74 (161.969) + 34,79
ESFUERZO DE CEDENCIA MPa  (KSI) 1030,76 (149.449) + 30,56
ALARGAMIENTO % (%) 7% 7% + 1,98
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16 ANEXO 6

16.1 INSPECCION VISUAL DEL DISCO 4
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Figura 86 Vista superior del disco

LTTHEETT

Figura 87 Se observan dos fracturas con origen en el barreno, ademas de una deformacion plastica en
el mismo
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Figura 90 La imagen muestra a 10X el origen de las fracturas localizadas en el barreno
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17 ANEXO 7

17.1 ANALISIS QUIMICO DEL DISCO 4
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CIATEQ Y Sumgre®”
Tabla 7 Analisis quimico del disco 4
ANALISIS QUIMICO
[Valores expresados en % en Peso]
Elemento ESPECIFICACION AISI = Resultado de Laboratorio Observacion
8615
Carbono 0.13-0.18% 0.16% OK
Silicio 0.15-0.35% 0.29% OK
Foésforo 0.035% Max. 0.011% OK
Manganeso 0.70-0.90% 1.06% Fuera especificacion
Azufre 0.040% Max. 0.006% OK
Cromo 0.40 - 0.60% 0.49% OK
Molibdeno 0.15 - 0.25% 0.23% OK
Niguel 0.40-0.70% 0.42% OK
Cobre NA 0.02% NA
Titanio NA 0.03% NA
Vanadio NA 0.05% NA
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18 ANEXO 8

18.1 INSPECCION METALOGRAFICA DEL DISCO 4
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Figura 91 La micrografia muestra a 200X la microestructura del material del disco, se observa la
presencia de bainita, austenita retenida e inclusiones no metalicas

Figura 92 La micrografia muestra a 1000X la microestructura del disco, ademas se pueden observar
carburos precipitados en los limites de grano austenitico
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Figura 93 La micrografia muestra a 500X una grieta de tipo fragil en la cercania de la grieta del radio
de la canaleta

Figura 94 La micrografia muestra a 1000X la microestructura del disco en Ila cercania del radio de la
canaleta, se observan carburos precipitados y decohesion entre los granos austeniticos
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19 ANEXO 9

19.1 INSPECCION POR MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO DEL DISCO 4
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AccVY SpotMagn Det WD Bxp 1 1mm
120kV 35 2bx SE 11.01 CIATEQ

Figura 95 La imagen MEB muestra el origen de la fractura en el barreno, se observa una grieta
secundaria debajo de la superficie de fractura

AccY SpotMagn Det WD Exp 1 100pm
120kv 35 200x  SE 1101 CIATEQ

Figura 96 La imagen MEB muestra el origen de la fractura en el barreno, se observa un patrén de tipo
cuasiclivaje en el origen de la fractura y una inclusion no metalica
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“AccV SpotMagn Det WD Exp F—— 50um
120kv 35 400x SE 1121 CIATEQ

Figura 97 La imagen MEB muestra el origen de la fractura en el barreno, se observa un patrén de tipo
cuasiclivaje en el origen de la fractura y una inclusion no metalica, ademas del lugar donde se Illevé a
cabo el microanalisis EDS 1

Label A: CIATEQ

Fe

Mn

1.20 2.40 3.60 4.80 6.00 7.20 8.40 9.60 10.80

Figura 98 La imagen muestra el resultado del microanalisis EDS 1
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i
|

¥ AccV SpotMagn Det WD Exp F——— 100m
4 120Kkv87 200x  SE 107 1 CIATEQ

Figura 99 La imagen MEB muestra el lado contrario al origen de la fractura en el barreno. Se observa un
patréon de tipo cuasiclivaje en el origen de la fractura y una zona con patrén intergranular, ademas del
lugar donde fue realizado el microanalisis EDS 2

Label A CIATEQ

Fe

7.20 8.40 9.60 10.80

Figura 100 La imagen muestra el resultado del microanalisis EDS 2
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20 ANEXO 10

20.1 MEDICION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL DISCO 4
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AccY SpotMagn Det WD Exp H———
120kV 37 26x  SE 127 1 CIATEQ

Figura 101 La imagen MEB muestra la superficie de fractura de la probeta del ensayo a la tension del
disco
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:. ey ; R ) (74 g 2 T o Qe
ccY SpotMagn Det WD Exp 1 20um
120kvV 37 80 S5FE 1231 CIATEQ
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Figura 102 La imagen MEB muestra la superficie de fractura. Se observan inclusiones no metalicas,
patron de hoyuelos de fractura, regiones de clivaje
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Tabla 8 Propiedades mecanicas del disco cuatro
RESULTADOS DE PRUEBAS MECANICAS
CARACTERISTICAS PROBETA 1 PROBETA 2 PROBETA 3
LONGITUD INICIAL mm  (in) 45,00 (1,77) 45,00 (1,77) 45,00 (1,77)

LONGITUD FINAL mm  (in) 52,88 (2,08) 52,89 (2,08) 52,31 (2,06)
DIAMETRO INICIAL  mm  (in) 9,07 (0,36) 9,07 (0,36) 8,96 (0,35)
DIAMETREO CINTURA mm  (in) 5,42 (0,21) 5,48 (0,22) 5,42 (0,21)

AREA INICIAL mm? (i) 64,58 (0,10) 64,58 (0,10) 63,02 (0,10)
AREA CINTURA mm?  (in) 23,06 (0,04) 23,57 (0,04) 23,06 (0,04)
CARGA MAXIMA KN  (Ksi) 52,910 (11,894) 53,310 (11,984) 51,810 (11,646)
CARGA CEDENCIA KN  (Ksi) 48,560 (10,916) 48,990 (11,012) 47,730 (10,729)
RESISTENCIA A LA TENSION 819,32 (118,793) | 825,51 (119,691) | 822,11 (119,197)
MPa  (KSI)
ESFUERZO DE CEDENCIA 751,96 (109,026) | 758,62 (109,992) | 757,37 (109,810)
MPa  (KSI)
ALARGAMIENTO % (%) 18% 18% 18% 18% 16% 16%
REDUCCION AREA % (%) 64% 64% 63% 63% 63% 63%
VALORES MEDIOS, INCERTUDUMRE Y ESPECIFICACION
RESISTENCIA A LA TENSION  MPa  (KSI) 822.31 (119.266) + 25,83
ESFUERZO DE CEDENCIA MPa  (KSI) 755.98 (109.609) + 22,53
ALARGAMIENTO % (%) 17% 17% +1,02
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