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Resumen

Para la industria de turbinas de gas es un desafio continuo desarrollar turbinas més seguras
y eficientes. Al ser los alabes de la parte del ventilador los componentes giratorios de
mayor tamafio en un motor aeronautico, su desprendimiento del eje por alguna falla
podria comprometer la integridad de todo el motor, debido a la gran cantidad de energia
acomulada en los mismos. En este estudio, se llevo a cabo un analisis a la integridad
estructural de un alabe de ventilador perteneciente a una turbina aérea, el cual fue
sometido durante su vida de servicio a severas condiciones de esfuerzos mecanicos por
largos periodos de tiempo. De lo anterior, analizar la estructura interna del componente
después de ser retirado de servicio, asi como caracterizar su integridad estructural, es de
gran beneficio cientifico y tecnologico para entender los mecanismos de falla del
componente. Al comprender el modo de falla se vuelve posible establecer una
metodologia que promueva lograr incrementar la vida atil del material a partir del cual se
fabricd. Asi, el analisis en el alabe de turbina de aviacion, retirado de servicio, se realizo
en dos etapas comprendidas de un anélisis dindmico y mediante la caracterizacion de la
estructura interna del componente.

En el primer caso, el analisis dindmico se realizd usando el software MatLab y ANSYS
Workbench 2019. Se determinaron las frecuencias naturales experimental y
numericamente, las tensiones equivalentes y la deformacion total en el componente. Cabe
decir que, los valores identificados a través del analisis dinamico del alabe se relacionan
estrechamente con su deterioro microestructural. Luego, la carcterizacion de la estructura
interna y el andlis de la integridad del alabe se llevo a cabo mediante un examen visual,
un estudio de perfilometria y a través del andlisis del material por microscopia Optica
(MO), electronica de barrido (MEB), asi como, por tomografia computarizada (TC),
ademas de identificarse la microdureza del componente objeto de estudio. Finalmente, a
partir de los resultados del analisis dinamico y de la caracterizacion de la integridad
estructural del alabe se identificaron los factores que influyeron para que la falla tuviera

lugar.
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1. Introduccién

Se sabe que el motor turbo fan tiene gran aplicacion, actualmente, reemplazando a los
motores turbo jet debido a su mayor eficiencia. También suele ser llamado turborreactor
de doble flujo. Los gases generados por la turbina son empleados mayoritariamente para
accionar un ventilador (fan) situado al frente del motor que produce la mayor parte del
empuje. Debido a su complejo disefio es importante comprender las posibles fallas que
pueden presentarse en componentes como los &labes de ventilador. El modo de falla que
pueda presentarse en un material durante su vida util depende tanto de condiciones
internas y propias del material (como su composicion quimica, proceso de manufacturay
del tratamiento estandar aplicado para su fabricacion [1]), como de condiciones externas,
es decir, de las severas condiciones de servicio a las que el material fue sometido. Asi, al
final de este estudio es posible ofrecer una propuesta de disefio del componente que
prolongue su vida util, o en su caso una propuesta de reparacion intermedia mediante el
conocimiento e identificacion del mecanismo de falla detectado y establecer, en su caso,
cambios en la temporalidad de su inspeccion o mantenimiento, que no impliquen el uso
de tecnologias tan caras como el proceso de prensado isostatico en caliente (HIP por sus
siglas en inglés) actualmente usado en procedimientos de reparacion de alabes de
turbinas. Ahora bien, como se describira en el capitulo 2, el andlisis de los cambios en la
estructura interna de materiales metalicos es de interés tecnoldgico y cientifico, para ello
se muestran algunos estudios recientes en el mundo al respecto de los alabes. Con el fin
de identificar modos de falla de elementos de turbomaquinaria al final de su vida util, se
describen los conceptos y teorias necesarias en el capitulo 3 y, en consecuencia, proponer
mejoras al disefio de la aleacién o parametros a considerar en el desarrollo de modelos y
simulacion de fendmenos de evolucion microestructural, asi como posibles cambios a los
procedimientos de mantenimiento de estos importantes componentes. Por consiguiente,
se desarrollé una metodologia experimental descrita en el capitulo 4 con el objetivo de
relacionar cambios en la estructructura interna del material con el cambio en sus
propiedades mecanicas, como lo es la dureza. Finalmete, se analizan los resultados de los
procedimientos realizados en el capitulo 5. Y, para conluir, se muestran los hallazgos méas
importantes de la presente investigacion. De lo anterior, se analiz6 un alabe retirado de
servicio proporcionado por la empresa Mexicana MRO Services (ubicada en el
Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México, Calle 602 Via Tapo 161, México,
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15620, Ciudad de México). Los datos otorgados por la empresa fueron utiles para la
caracterizacion dinamica del &labe, que se llevo a cabo con el uso del software ANSYS
en el TecNM campus Pachuca con equipo e infraestructura de la Division de Estudios de
Posgrado e Investigacion (DEPI). La caracterizacion de la estructura interna se realizd
con apoyo de la infraestructura de la Universidad Politécnica de Pachuca y del Instituto
Politécnico Nacional en su Centro de Nanociencias y Micro y Nanotecnologias. Ademas
se contd con infraestructura del CENTA, Querétaro, para el estudio por tomografia

computarizada del material.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo general
Llevar acabo la caracterizacion de la integridad estructural y dindmica del &labe propulsor

de turbina aérea fabricado a partir de una aleacion base Ti.

1.1.2 Objetivos especificos
° Calcular las frecuencias naturales en el alabe.
° Validar el modelo computacional desarrollado que representa el comportamiento
dindmico del componente.
° Realizar una la inspeccion visual y caracterizar microestructuralmente secciones
de interés en el alabe.
° Caracterizar por TC el componente a fin de identificar cualitativamente el dafio

interno.
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2. Antecedentes

Ante la continua demanda de mejora en el desempefio de las turbinas aeronéuticas se ha
hecho primordial el estudio y andlisis de falla de sus componentes. Al ser los alabes los
elementos que requieren constante mantenimiento se presta atencion a conocer los
procesos de cambios en la estructura interna de los materiales a partir de los cuales se
fabrican, como las aleaciones base-Titanio y las superaleaciones, entre otros, que tiene
influencia directa en el deterioro de las propiedades mecéanicas del componente.

En este contexto, se ha llevado a cabo un estudio por Irfansyah, quien usando simulacion
del agrietamiento del motor del turbofan por método de elementos finitos, estudio la vida
util de los alabes del ventilador [2]. Al respecto, en el estudio se menciona que se ha
hecho necesario estudiar el comportamiento mecanico de estos componentes con los
datos de las propiedades mecénicas de los materiales a partir de los cuales se fabrican los
alabes del ventilador, mas apegados a la realidad, es decir, sin usar los datos nominales
de las aleaciones que les constituyen.

En otra investigacion Vargas y co. [3] analizaron un alabe del ventilador axial en una
atmosfera marina, de alta humedad relativa, usada para enfriar una turbina de gas, la cual
fallé con consecuencias catastroficas para el sistema. El tipo de fractura identificado en
este trabajo fue fragil, debido a la propagacion de griestas intergranulares, sin mostrar una
deformacion considerable en la superficie de fractura. En sus comentarios los autores
mencionaron que para identificar la causa de la falla se hizo necesario realizar la
caracterizacion quimica y mecanica del material de la pala, ademas de hacer un analisis
fractografico de las superficies de fractura. Realizaron también un analisis numérico por
elementos finitos para conocer la condicion de esfuerzos en el aspa o &labe. Determinaron
que la aleacion del alabe correspondia a Al-2024 sin tratamiento térmico, fabricado por
solidificacion direccional. EI mecanismo de fractura observado fue fatiga de ciclo bajo o
esfuerzo de traccion alto.

Otro estudio realizado por Nabarro [4] muestra el calculo de las propiedades de resistencia
de las aspas del ventilador de un motor de turbina de gas de una aeronave regional
considerando defectos de fabricacion. Los autores consideraron &labes con diferentes
desviaciones geométricas (dentro de valores de tolerancia) en el perfil aerodindmico, el
disefio conjunto del ventilador, propiedades de resistencia estimadas y el esquema de
disefio para un conjunto de aspas. Determinaron que las desviaciones geométricas pueden
afectar significativamente las caracteristicas aerodinamicas del ventilador y del motor en
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su conjunto y que deben tenerse en cuenta al evaluar tensiones en el perfil aerodinamico,
tensiones en el radio de transicion desde el perfil aerodinamico a la cola de milano, y, al
analizar la frecuencia de vibraciones naturales potencialmente peligrosas de los alabes.
Finalmente, sefialaron que fue posible evaluar la resistencia mecanica de alabes del
ventilador considerando sensibilidad a las desviaciones geométricas del perfil
aerodindmico. Mostraron que sus calculos se pueden utilizar para la optimizacion robusta
multidisciplinaria de aspas de ventilador con una forma compleja de perfil aerodinamico,
es decir, para distintas configuraciones de aspas teniendo en cuenta parametros
geomeétricos reales.

Por su parte, Nikhamkin y Bolotov [5] investigaron experimentalmente los modos y
frecuencias naturales de alabes huecos del ventilador de un motor de turbina de gas. Las
hojas se produjeron por el método de moldeo super-plastico y una combinacion de
soldadura a presion. Para ello, los autores usaron dos métodos experimentales
independientes: vibrometria laser de barrido de tres componentes y andlisis modal de
impacto. Asi, obtuvieron las frecuencias naturales y los modos de vibracion de un aspa
de ventilador hueca y los campos de esfuerzos correspondientes a los modos naturales.
Ademas, llevaron a cabo un analisis modal de elementos finitos. Identificaron que, el aspa
del ventilador hueca tenia modos de vibracion naturales particulares y peligrosas. Lo
anterior, debido a que producen fluctuaciones de esfuerzos significativos en zonas de
juntas de soldadura. Ademas, sefialaron que los resultados de su estudio se pueden utilizar
para atenuar las vibraciones de resonancia.

En [6] Nalla y co., analizaron la fatiga de ciclo alto (HCF por sus siglas en inglés) de
componentes del motor de una turbina, particularmente aquellos fabricados a partir de
una aleacion de titanio. Lo anterior, dado que sigue siendo una de las principales causas
de fallas en los motores de aviones militares. En el mismo trabajo es sefialado que, una
iniciativa reciente, patrocinada por la Fuerza Aérea de los Estados Unidos, se centra en el
analisis del sistema Ti-6Al-4V mismo que se utiliza para fabricar alabes de turbinas de
uso comun, especificamente de aquellos componentes de ventiladores y de compresores.
La mayor parte de tal investigacion considero la condicion de procesamiento/tratamiento
térmico. No obstante, se menciona que sobre la microestructura bimodal de la aleacion
Ti-6Al-4V se han realizado pocos estudios. Asi, los autores compararon la resistencia
general a la fatiga de ciclo alto entre la microestructura bimodal y una microestructura
laminar mas gruesa de Ti-6Al-4V. Aunque las diferencias no fueron tan grandes, se
identificd que la microestructura laminar gruesa tiene propiedades de vida Gtil mejoradas
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en el régimen de HCF y una resistencia superior a la propagacion de grietas por fatiga (en
modo I) y en presencia de grietas. Sin embargo, esta mayor resistencia al crecimiento de
grietas en comparacion con la estructura bimodal se elimina con cargas extremadamente
altas. Similar, bajo carga de modo mixto, la microestructura laminar es generalmente
superior. Por el contrario, en presencia de grietas microestructurales pequefias, hay poca
diferencia en las propiedades de HCF de las dos microestructuras. También, identificaron
que la resistencia a la falla de HCF después del dafio es comparable en las dos
microestructuras, aunque se forma una mayor proporcion de microfisuras inducidas por
dafio en la estructura laminar después del deterioro por impactos de alta velocidad.

De lo anterior, es evidente que existen pocos trabajos que muestren el deterioro del
sistema Ti-6Al-4V utilizado en la fabricacion de alabes del Turbo Fan de turbinas aéreas.
Por su parte, cuando los alabes se encuentran cerca de zonas expuestas a elevadas
temperaturas se han realizado varios estudios, como aquellos de Mukherji y co. [7] y de
Sato y co. [8], para identificar la respuesta mecanica de superaleaciones sometidas, por
separado, a termofluencia, a fatiga, etc. Sin embargo, para identificar el mecanismo de
falla se hace necesario conocer las condiciones de servicio reales del componente. Cabe
resaltar que, muchos de los estudios mostrados a continuacion son ideales, a nivel
laboratorio, y toman en cuenta solo aproximaciones a las condiciones de uso reales del
componente. Asi, por ejemplo, se sabe que normalmente las superaleaciones modernas
para alabes de turbina de primera etapa son monocristales conformadas de una fase
ordenada de particulas cuboidales, llamada fase gama prima, y', y de una fase matriz,
desordenada y ductil denominada gama, y [9]. El desajuste reticular entre estas dos fases
suele ser muy pequefio. Estas superaleaciones son sometidas a altos esfuerzos mecanicos
y a altas temperaturas, mayormente a esfuerzos de tension provocados por fuerzas
centrifugas propias del funcionamiento de la turbina. La combinacion de estos esfuerzos
con la temperatura influye en la estructura interna del componente, afectando, por
ejemplo, la ocurrencia de las particulas cuboidales de la fase endurecedora, modificando
su morfologia a largos troncos apilados y planos denominados: rafts (del idioma inglés
que significa balsa debido a su similitud con una balsa de troncos apilados). En este
proceso el material, cede lentamente a los esfuerzos aplicados, es decir, después de un
tiempo ocurre falla por termofluencia. Si el esfuerzo de tension (debido a la fuerza
centrifuga de la turbina) es reemplazado por un esfuerzo de compresién a lo largo del
mismo eje, se pueden formar rafts de la fase y' paralelos al eje de esfuerzo, presentando
una microestructura muy diferente a la original, inclusive, el precipitado y' parece ser la
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fase matriz-y, provocando que, los mecanismos de fluencia tomen lugar mas rapido de lo
que lo harian en la microestructura original. Asi, es necesario comprender tanto la fuerza
termodinamica impulsora de estas transformaciones como los pardmetros criticos que
controlan la velocidad de transformacion de la estructura interna del componente [1,10].
En otros estudios se ha descrito el fendmeno de rafting en superaleaciones, comenzando
con la teoria de equilibrio de fase la cual menciona que el volumen total de las particulas
v permanece constante a medida que cambia su forma. Idealmente se espera que el
numero de particulas permanezca constante durante las primeras etapas del rafting. Este
proceso, de manera general, consiste en una reduccion de las particulas y' a lo largo del
eje de esfuerzos, mientras las capas de la matriz-y, normales al eje de esfuerzo se
ensanchan [1,4]. Después, las particulas adyacentes se encuentran y se fusionan para
producir, rafts. Ocasionando que, el nimero total de particulas disminuya durante las
primeras etapas del rafting, por el proceso habitual de engrosamiento Ostwald, mismo
que continda lentamente. En una superaleacion con un tratamiento térmico adecuado hay
muy pocas dislocaciones en la matriz-y y practicamente ninguna en y'. Bajo un esfuerzo
aplicado se forman dislocaciones que comienzan a moverse y a multiplicarse [1,4,6,7].
Después de una deformacion, la fuerza termodinamica impulsora del rafting es
proporcional al producto del esfuerzo aplicado y al desajuste reticular entre las fases vy
y'. De acuerdo con los resultados calculados por Caccuri y co. [10], la velocidad de la
ocurrencia de rafting es controlada por la difusién de los elementos de aleacién. La
evidencia experimental es limitada, no es claro si las regiones criticas en un alabe de
turbina se encuentran en la region de bajo esfuerzo y alta temperatura, donde el rafting
suprime la termofluencia, o en la region de alto esfuerzo y baja temperatura donde el
rafting acelera la fluencia.

Por otra parte, los factores importantes para determinar la vida Gtil de un alabe son; el
ambiente de operacion, los esfuerzos mecanicos y esfuerzos térmicos. Estos esfuerzos
provocan fatiga y termofluencia [2,7]. A continuacion, se muestran diferentes estudios
que evidencian la importancia del estudio de materiales usados para fabricar alabes de
turbina localizados en secciones que operan a temperaturas altas.

En [11] Pollock y Tin, revisaron el uso de una superaleacion base niquel-aluminio en
motores de turbina, para la cual, la composicion quimica de la aleacion es una
consideracién importante de disefio, ya que afectan las caracteristicas mecanicas de la
aleacion. Una preocupacién importante en el desarrollo de nuevas aleaciones es evitar la
formacion de fases, conocidas como fases empaquetadas topolégicamente cerradas (TCP,
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por sus siglas en ingles). Estas fases son tipicamente ricas en elementos refractarios de
aleacion y poseen estructuras cristalinas complejas, caracterizadas por capas compactas
de atomos. La habilidad para predecir las composiciones de fase y sus rangos de
estabilidad, depende del desarrollo de modelos termodindmicos y disponibilidad de bases
de datos para validar el modelo.

En otro estudio realizado por Naeem y co. [12] se analiz6 la ocurrencia de fallas en &labes
de turbinas de gas, tomando en cuenta tanto analisis mecanicos como metallrgicos,
agrupando las fallas de alabes en dos categorias: a) fatiga, que incluye de alto ciclo (HCF
por sus siglas en inglés) y de bajo ciclo (LCF por sus siglas en ingles); b) ruptura por
fluencia. EI andlisis metallrgico, consistié de una inspecion visual (IV), pruebas no
destructivas (NDT, por sus siglas en inglés), microscopia Optica (MO), microscopia
electronica de barrido (MEB) y de un analisis por espectroscopia de dispersion de energia.
Se realiz6 también un analisis de flujo del gas, en estado estacionario, por medio de un
estudio de dindmica de fluidos computacional, utilizando el software ANSYS Workbench
y se determind que la falla del alabe no estd directamente relacionada con la carga
centrifuga.

Coincidiendo con los estudios anteriormente mencionados, Arkhipov y co. [13]
identificaron la formacion de grietas intergranulares en la superficie de fractura, las cuales
se puede atribuir a la ocurrencia de microcavidades, relacionadas con la decohesion
intergranular de carburos y se encontrd que el inicio de grietas en el recubrimiento se
debié a un mecanismo de fatiga térmica, como resultado de altas cargas térmicas
transitorias (es decir en los arranques del motor).

No menos importante, un alabe de turbina de gas puede cambiar su contorno debido a la
erosion y/o acumulacion de material. En cualquiera de estos casos, la distribucion de la
presion superficial, puede sufrir dafios sustanciales (modificacion de su presion,
temperatura envolvente y flujo caracteristico). En otro estudio realizado por Gomez y co.
[14], se presentd una metodologia innovadora para evaluar el consumo de alabes de
turbina de gas HP, bajo flujo subsénico, donde no se generan ondas de choque entre el
rotor y el estator y, simplemente, se centran en la posible aparicion de fatiga por
resonancia. Los autores determinaron un método que consiste en un calculo
computacional preciso que permite estimar los efectos producidos por la interaccion
estator/rotor sobre la presion envolvente, se determind que la forma erosionada del alabe

puede generar una fuerza fluctuante, cuyo espectro de frecuencia coincide con la
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frecuencia natural del alabe, produciendo una resonancia vibratoria que acelera el
consumo por fatiga del componente.
Finalmente, los andlisis de integridad estructural y la carcaterizacion microestructural de
componentes de turbinas han sido muy utiles para proponer mejoras en el disefio de
aleaciones a partir de las cuales se manufacturan dichos elementos. Los métodos de
difraccion y de microscopia electronica, asi como el modelado termodinamico son, por
ejemplo, técnicas que se utilizan para cuantificar la variacion de la fase y' en
superaleaciones o de la fase 3 en aleaciones de base Ti. Estos analisis contribuyen también
al disefio de tratamientos térmicos de envejecido para desarrollar microestructuras de
aleaciones uniformes en materiales componentes de turbinas de gas industriales [15].
Ya que la eficiencia térmica y la potencia de salida de las turbinas de gas, aumentan al
incrementar la temperatura de operacion, el enfriamiento interno del alabe es de gran
importancia. En este tipo de enfriamiento, el aire méas frio se purga de la etapa del
compresor y pasa a través de los conductos internos incorporados en los disefios de los
alabes. Los pasos internos pueden ser circulares o elipticos y / o distribuidos cerca de toda
la superficie del alabe, este enfriamiento se logra por conduccion y conveccion. Deepanraj
y co. [16] analizaron seis modelos diferentes de alabes huecos con un nimero diferente
de orificios de enfriamiento (7, 8, 9, 10, 11 y 12) para determinar el nimero 6ptimo. El
analisis se realizd secuencialmente, es decir, primero se realizé un analisis térmico, y
luego se realizd el analisis estructural, teniendo en cuenta los resultados del analisis
térmico, usando ANSYS, se analiza el esfuerzo de tension y la distribucion de
temperatura. Los autores identificaron que con la configuracion de 8 orificios se logra
una mejor distribucion de temperatura en comparacién con otras configuraciones,
teniendo una temperatura del refrigerante de 300 °C.
Como se ha mencionado, una de las principales fallas en los alabes, ya sea que operen o
no a elevadas temperaturas, ocurre por fatiga. Wang y co. [17] investigaron cual fue la
causa de la falla de un alabe roto en una turbina de baja presidn de una central nuclear y
se encontrd que la poca holgura entre el alabe y el disco provocé un movimiento
deslizante ocasionando desgaste durante su servicio. La superficie de fractura se examind
con microscopia electronica de barrido. En su estudio los autores disefiaron experimentos
de fatiga por friccion y mostraron que la vida de fatiga se redujo en gran medida por el
historial de carga y el desgaste por friccion local. En su trabajo, la grieta se inici6 en el
lado concavo cerca del borde de ataque, se encontraron patrones de desgaste y
microparticulas en el inicio de la grieta, compuestas principalmente de Fe, O y Cr. Las
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grietas se propagaron principalmente por mecanismo de fatiga inducido por la carga
centrifuga y la vibracion [18].

En este ultimo caso, éste estudio evidencia la importancia de identificar y analizar las
frecuencias naturales a las que son expuestos éstos importantes componentes de turbinas
aeronduticas.

Ahora bien, se han realizado estudios por simulacion utilizando el software ANSYS que
promueven mejoras en los disefios de los alabes de turbina [19]. Por ejemplo,
considerando que la turbina utiliza un flujo para poder convertirlo en trabajo, se ocupan
bordes delineados en puntos especificos del alabe para poder dirigir y consolidar el flujo
necesario para la rotacion. EI problema mostrado en este articulo, respecto a los bordes,
es la resonancia de esfuerzo excesivo debido a la vibracion. Por este motivo, se han
disefiado mejoras en la geometria de componentes usando analisis vanguardistas para la
optimizacion de los alabes [20].

En este contexto, con esta investigacion se espera, por una parte identificar las frecuencias
naturales a las que se exponenen los alabes de un turbo-ventilador aeronautico y, por otra
parte, relacionar estos resultados con el dafio identificado en la estructura interna del
componente. Dadas las restricciones en el uso de informacidn, es posible que no se

indique con precision el tipo de turbina, solo se mencionaré que es aérea.
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3. Marco Teorico

3.1 Turbina de gas

Los motores de turbina de gas, también llamados motores a reaccion, impulsan la mayoria
de los aviones modernos. Un motor turborreactor consiste en una entrada de masa de aire
que ingresa al motor a compresor, que consiste en alabes y discos, el cual tiene como
proposito aumentar la presion del flujo. El flujo comprimido pasa a la camara de
combustion, aqui, se mezcla con combustible y se enciende, aumentando la temperatura
y la energia del flujo. Los gases calientes se expanden a través de una turbina, que
convierte la energia en el trabajo mecénico requerido para mover el compresor [20].
Después de esto ingresa al escape, permitiendo que el flujo de gases calientes salga por
la parte trasera del motor hasta alcanzar la presion necesaria para producir el empuje del
motor [21].

Un turboventilador (TurboFan por su nombre en inglés) es una version modificada de un
turborreactor, las partes principales por donde pasa el fluido se muestran en la Figura 1
[21]. Ambos comparten el mismo nucleo basico; una entrada, compresor, camara de
combustion, turbina y escape. No obstante, el turboventilador agrega a la parte delantera
del motor un compresor de baja presion o ventilador. Lo que requiere un eje adicional y
una turbina asociada para impulsarlo, la turbomaquinaria adicional se compensa con la
economizacion de combustible. Por este motivo es llamado motor de "dos ejes™, un eje es
utilizado para alimentar el compresor y otro para girar el ventilador. Una parte del flujo
que ingresa al ventilador es guiado al nucleo del motor donde se quema el combustible
para proporcionar una parte del empuje. Sin embargo, el 90% de empuje es producido
por el resto de flujo desviado del ventilador [22].

Aunque es menor la energia agregada al aire que pasa por el nicleo del motor, el
turboventilador obtiene un gran impulso en el empuje por muy poco combustible
adicional. Al contar con una gran cantidad de alabes en el ventilador se puede operar de
manera mas eficiente que en los aviones de hélice simple. La relacion de presion de un
ventilador con conducto de 50 alabes puede ser de 1.4 a 1.6, es decir, la presion aumenta
en un factor de 1.4 a 1.6, mientras que una hélice puede tener una relacion de presion de
solo 1.02. Es por eso que los grandes aviones de pasajeros que usan un turbofan son
capaces de navegar a altas velocidades subsonicas con un consumo de combustible
eficiente [23].
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Figura 1. Partes de motor turbo ventilador [21].

La Figura 2 [9] muestra los diferentes materiales utilizados en las distintas partes de un
motor turboventilador. Se observa que las aleaciones de titanio son elegidas para las
secciones de ventilador y compresor, debido a su baja densidad, buena resistencia
especifica y resistencia a la fatiga [24]. Los parametros criticos para el rendimiento del
turboventilador incluyen la relacién de derivacién (BPR, por sus siglas en inglés) que
establece el tamafio del ventilador en relacion con el ntcleo del motor.
Las principales ventajas de los motores turboventilador son:

° Alta eficiencia (largo rango de vuelo).

° Alto empuje a bajas velocidades (importante para despegue y operacion eficiente).

° Reduccion de ruido.

° Reduccion de emisiones quimicas debido al bajo consumo de combustible.

"ﬂ ;
|nu"'

Compuestos
Aluminio
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@ Acero

0 Nickel

B Kevlar

Figura 2. Materiales presentes en turbofan [9].
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3.2 Principales problemas o fallas en los alabes

Los alabes del ventilador trabajan en ambientes hostiles y estan sujetos principalmente a
esfuerzos ocasionados por fuerza centrifuga, al ser componentes complejos es necesario
entender las posibles fallas presentes en los alabes, algunos de ellos se mencionan
acontinuacion.

° La presencia de fuerzas excitaciones inevitables (tanto de origen aerodindmico
como mecanico) y modos de falla combinados.

° Caracteristicas de vibracion extremadamente complejas en los alabes por la
interaccion entre otros componentes del motor bajo condiciones de operacion
reales, las cuales a menudo difieren de las predicciones analiticas debido por la
complejidad de la geometria del alabe, dificultando el modelado de elementos
finitos.

° La no uniformidad entre alabes y problemas de control de calidad en su
manufactura.

° Laoperacion en un entorno hostil, donde los mecanismos de dafios por oxidacion
y fatiga a menudo funcionan en conjunto, lo que lleva a fallas por fatiga de alta

frecuencia [24].

3.2.1 Fatiga

Los alabes de ventilador son susceptibles a la formacion de grietas en superficies de
contacto, que estan expuestas tanto a la carga centrifuga como a las vibraciones
oscilatorias. Estos componentes en su acoplamiento pueden fallar debido a fatiga por
friccién. La mayoria de las fallas incluyen fatiga que conduce al inicio y propagacion de
grietas. Las condiciones de operacion de alta velocidad de rotacion, erosion y oxidacion
aceleran la falla por fatiga [25].

La fatiga resonante es un mecanismo de falla importante que surge cuando una fuerza
periddica actua a una frecuencia correspondiente a la frecuencia natural de un alabe. Si la
amortiguacion es inadecuada para la absorcion de la energia de entrada periddica, las
amplitudes y tensiones aumentan hasta que se produce un fallo por sobreesfuerzo o por
propagacion de una grieta por fatiga.

La fatiga de ciclo alto 6 HCF, como se menciono en los antecedentes, generalmente es
causada por excitaciones o por vibracion y aleteo autoexcitados. Mientras que las
tensiones fluctuantes pueden no ser muy altas, el esfuerzo maximo en resonancia puede
aumentar dramaticamente. El dafio por fatiga de ciclo alto se produce cuando los
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esfuerzos presentes superan la resistencia a la fatiga del material. Al encontarse con
ambientes corrosivos la resistencia a la fatiga disminuye y la curva de tension contra
namero de ciclos (S-N) pierde su validez. El crecimiento de la vibracién en resonancia es
afectada por los siguientes factores:

° Lafuerza exitante.

° El sistema de amortiguacion del alabe.

° La capacidad del alabe para aceptar energia exitante.

3.2.2 Erosion / desgaste

La erosion es la pérdida progresiva de material en una superficie solida debido a la
interaccidbn mecanica entre dicha superficie y un fluido, ya sea un fluido
multicomponente, con particulas liquidas o s6lidas que inciden en ella. La cuantificacion
de erosion es la pérdida de volumen del material de la muestra dividido por la masa total
de particulas abrasivas que han impactado en la muestra [26].

Estos mecanismos rara vez causan fallas catastroficas en el alabe, pero contribuyen a que
ocurran otros modos de falla y pueden tener una importancia econoémica considerable, ya
que puede ser necesario reemplazar el componente. La erosion y el desgaste pueden
ocurrir tanto en el ventilador como en los componentes de la turbina [27].

La erosién de una superficie, se produce de tres formas:

°  Por choque de particulas solidas.
°  Por choque de liquidos y lodos (particulas inmersas en liquidos).
°  Por cavitacion.

La erosion por particulas solidas es la pérdida de material en su superficie debido a los
repetidos impactos de pequefias particulas solidas inmersas en un medio gaseoso [28, 29].
En este tipo de erosion, la forma, el tamafio, la velocidad y dureza de la particula erosiva,
asi como la dureza de la superficie y el angulo de impacto juegan un papel muy importante
[30]. Este tipo de erosion es considerada una de las mas severas, dado que se genera un
acabado superficial rugoso y aspero [31].

La eficiencia de las turbinas es afectada por la rugosidad de la superficie provocando una
pérdida aerodindmica a través de la interaccién del flujo con la capa limite. El efecto de
la rugosidad superficial en la capa limite depende estrechamente del nimero de Reynolds,
el cual es adimensional, utilizado para caracterizar el movimiento de un fluido, relaciona

la densidad, viscosidad, velocidad y dimension tipica de un flujo en una expresion. A un
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bajo numero de Reynolds se reduce la pérdida aerodindmica, mientras que a un alto
namero de Reynolds la rugosidad de la superficie aumenta la perdida mencionada [56].
Los principales mecanismos de desgaste por erosion que se pueden presentar son:
deformacion pléastica, corte, fractura por fatiga, los cuales dependen del material, tamafio
de particula, &ngulo incidente y la velocidad de impacto, los posibles mecanismos de
desgaste erosivo se muestran en la Figura 3 [32].

Los dafios por erosion en los alabes en presencia de un flujo axial son causados
principalmente por corte en el borde de ataque y el adelgazamiento del borde de salida
del alabe ya que las particulas se centrifugan radialmente, después de impactar contra un
alabe del rotor, el polvo se concentra en la punta de los alabes causando graves dafios en

este lugar [33].
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Figura 3. Posibles mecanismos de erosion. a) Abrasién en angulo de impacto bajo. b) Fatiga en baja

velocidad y &ngulo de impacto alto. ¢) Deformacién plastica en angulo elevado y velocidad media. d)

Fusion superficial a altas velocidades de impacto. e) Flujo super plastico en impacto de cuerpo grande
[32].
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La erosion se produce porque las fuerzas de inercia afecta a las particulas que son
arrastradas dentro de la corriente de flujo, desviandolas de las lineas de flujo, impactando
asi en los componentes. Las particulas pequefas (<1-2um) seguiran generalmente el flujo
y causaran poca erosion. Las particulas superiores a 2jum pero inferiores a 20pum pueden
impactar en superficies inclinadas, donde los efectos aerodindmicos locales modifican las
condiciones de impacto de las particulas. Las particulas de tamafio intermedio (10-20um)
causan erosion en el borde de salida de los alabes de las turbinas y las particulas grandes
(>40um) se mueven con relativa lentitud en la corriente de flujo y pueden ser golpeadas
por los &labes en rotacion dafiando los bordes de ataque. El aumento del tamafio de las
particulas y de la energia de impacto de las mismas conduce a un aumento de la
plasticidad en la superficie y a una disminucion de los esfuerzos maximos en la superficie

produciendo agritamiento [34].

3.2.3 Abrasion

Otro fendmeno presente en los alabes de ventilador es la abrasion, la cual se puede generar
con la interaccion de dos materiales que poseen valores de dureza diferentes. EI material
mas duro actla de forma abrasiva, penetrando en la superficie del objeto mas blando.
Como resultado del movimiento relativo, se forman canalizaciones y ranuras, en algunos
casos el material se desprende de la superficie, provocando un desgaste importante por
los siguientes mecanismos:

° Microdesgaste: La pronunciada deformacion plastica del material por el cuerpo
abrasivo da lugar a un amontonamiento en el borde del canal, por lo que la
abrasion del material no se ve obligada a producirse.

° Microcorte: Las particulas abrasivas cortan la superficie, con la formacion de
microvirutas.

° Microfractura: La carga de un material fragil por una particula abrasiva conduce
a la formacién y propagacion de grietas y, en ultima instancia, a la rotura del
material.

° Microfatiga: El microarado repetido provoca fatiga local, causando abrasion en el
material [35].

3.2.4 Corrosion
Otro tipo de desgaste que se puede presentar en este tipo de componentes es el ocasionado

por corrosion. El desgaste corrosivo es la degradacion de material, donde estan
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involucrados mecanismos de corrosion y desgaste debido al frotamiento. La combinacion
de ambos procesos incrementa el dafio caracteristico por erosion. La deformacion pléstica
por altos esfuerzos de contacto causa endurecimiento por deformacion volviendo
susceptible al material a un ataque quimico, de igual forma la deformacion plastica
causada por impacto puede hacer que las superficies sean mas susceptibles a la corrosion
[28].

El desgaste corrosivo se divide en dos etapas:

° Formacion de una pelicula de éxido en la superficie. Esta pelicula de 6xido puede
operar como lubricante, aunque en la mayoria de los materiales no es posible ya
que dicha pelicula es muy fragil.

° Al ser esta capa de Oxido fragil queda expuesta a los fenémenos de deslizamiento
del sistema [36].

3.2.5 Esfuerzos centrifugos

Durante el disefio de los ventiladores es pertinente considerar el nivel de esfuerzo
permisible para los elementos. El disefio final debe ser analizado en la seccion transversal
de los rotores, en diferentes estaciones entre el la raiz y punta del alabe [37].

Los componentes rotatorios especificamente los alabes de ventilador, adquieren un
momentum elevado (masa en movimiento) lo que puede disminuir su vida util. La falla
de estos componentes en operacion puede ser catastrofica debido a la gran cantidad de
energia cinética desarrollada. Para ello, se describe un panorama general de los esfuerzos
centrifugos en componentes rotativos.

Al considerar un alabe con una densidad p girando a una velocidad w, al acercarse el
radio r a la punta del alabe, disminuye el efecto de la fuerza centrifuga, esto es debido a
la reduccidn de la cantidad de masa, disminuyendo asi los esfuerzos debidos a su rotacion.
De lo anterior, se concluye que los esfuerzos maximos debidos a la rotacién se encuentran

en la base del alabe y se determinan por la ecuacion (1).

= pw? [A — _ﬂ) Tt(ﬂ) ]
Ocent = p? |32 = (1 =5) [ (752 rr M
Donde o..,: s el esfuerzo por una carga centrifuga, A representa el area de la seccion

transversal, los subindices t y h hacen referencia a la punta y base respectivamente [37].
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3.2.6 Vibracion

La vibracion es un fenémeno que describe oscilaciones en forma periddica, es decir, un
movimiento que se repite con todas sus caracteristicas después de un cierto tiempo
Ilamado periodo de vibracion. La vibracion en las maquinas no es deseado y es un
problema dificil de resolver en ocasiones, en muchos casos pone en riesgo la capacidad
operacion provocando altos costos. La vibracion se produce debido a una fuerza que causa
un movimiento. A la magnitud del movimiento de vibracion se le conoce como amplitud
(A), la cual es una medida de energia 0 movimiento de un objeto. EI desplazamiento es
la medida del recorrido total de la masa cuando esta en vibracion, se puede expresar en
mils (p-p) (1 mil=0.001 de pulgada) o en micras (p-p)(1 micra=0.001 de mm) [38].

3.2.7 Frecuencias naturales

La frecuencia es el nimero de ciclos o periodos en una unidad de tiempo, al nimero de
ciclos por segundo se le conoce como Hertz (Hz). La frecuencia natural es aquella donde
un cuerpo se queda vibrando después de ser excitado por un impulso momentaneo, esta
es caracteristica del mismo y dependiente de la rigidez y masa del objeto.

Cuando en un sistema dinamico la frecuencia de la fuerza de excitacion es igual a la
frecuencia natural del sistema, se Ilama resonancia. Entre las causas mas importantes que
pueden generar vibracion en el sistema es el desbalance el cual puede ser ocasionado por
diferentes factores, como; un mal alineamiento de las masas con el centro, por flexion o
por falta de material en el objeto, cuando existe desgaste en la masa giratoria como puede
ser un alabe, se manifiesta como desequilibrio [38].

Se ha demostrado que después de cierto tiempo de operacion lo alabes giratorios sufren
cambios significativos en sus perfiles aerodindmicos, provocados por la erosiéon del
material, lo que afecta sus modos y frecuencias de vibracion. Este desgaste y/o erosion
progresivo del material aumentan las probabilidades de ocurrencia de resonancia, al
menos en uno o dos modos de vibracion natural baja. Las frecuencias naturales del alabe
durante la operacion nominal de la maquina dependen de dos factores principales, el
primero es la forma en que estructuralmente se sujeta y la segunda es el estado de
esfuerzos al que esta sometido [39].

La condicion denominada libre-libre (free-free, por su nombre en ingles) indica la
obtencion de las frecuencias y modos de vibracion de un componente considerando que
éste no tiene restriccion alguna para moverse, es decir se encuentra libre para realizar

cualquier movimiento[7].
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El andlisis de dominio de frecuencia es una herramienta de suma importancia en las
aplicaciones de procesamiento de sefiales. Mientras que el analisis de dominio de tiempo
muestra como cambia una sefial con el tiempo, el analisis de dominio de frecuencia
muestra como se distribuye la energia de la sefial en un rango de frecuencias. Una sefial
se puede convertir entre los dominios de tiempo y frecuencia con un par de operadores
matematicos, como la transformada de Fourier, que descompone una funcién en la suma
de un nimero (potencialmente infinito) de componentes de frecuencia de onda sinusoidal.
Cuando los datos se representan como una funcion de tiempo o espacio, la transformada
de Fourier descompone los datos en componentes de frecuencia [40].

A continuacion, se mencionan caracteristicas importantes del material a partir del cual se

fabricé el alabe objeto de estudio.

3.3 Aleaciones base-Ti

Las principales caracteristicas de aleaciones base-Ti son, alta resistencia, baja densidad,
alta flexibilidad, amplia resistencia a la corrosion en agua de mar, lodo de perforacion y
fluidos transportados. Para aplicaciones donde se requiere alta resistencia mecanicay alta
resistencia a la fatiga, se utiliza la aleacion Ti-6Al-4V. El titanio puro exhibe una
transformacion de fase alotrépica a 882 ° C, cambiando de una estructura cristalina cibica
centrada en el cuerpo (fase ) Y a una estructura cristalina hexagonal compacta (fase o) a
temperaturas méas bajas. La temperatura de transformacion es fuertemente influenciada
por elementos intersticiales y sustitucionales, por lo tanto depende de la pureza del metal.
La celda unitaria hexagonal de la fase a se muestra en la Figura 4 a) y la fase  en la
Figura 4 b) [41], indicando también los valores a temperatura ambiente de los parametros
de lared a-0,295 nmy ¢-0,468 nm. La relacion c/a resultante para titanio o puro es 1,587,
menor que la proporcion ideal de 1,633 para la estructura cristalina compacta hexagonal
[37].

0.468 nm

() ()
/ 0.332 nm

a

Figura 4. a) Celda unitaria de la fase o. b) Celda unitaria de la fase f [41].
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Los elementos de aleacion en el titanio se clasifican generalmente en adiciones
estabilizadoras de las fases a0 f dependiendo de si aumentan o disminuyen la temperatura
de transformacion o / B de 882 °C para titanio puro. El elemento sustitucional Al y los
elementos intersticiales O, N y C son todos fuertes estabilizadores de o y aumentan la
temperatura transicion a mayor contenido de soluto. El aluminio es el elemento de
aleacion mas utilizado en las aleaciones de titanio, debido a que es el Unico metal comdn
que eleva la temperatura de transicion y tiene amplia solubilidad en ambas fases, oy .

El diagrama de fase binario Ti-Al, Figura 5, muestra que con el aumento del contenido
de aluminio se forma la fase TisAl (a2) y la region de dos fases (o + TisAl) comienza en
aproximadamente 5% para una temperatura de aproximadamente 500 °C. El contenido
de aluminio en la mayoria de las aleaciones de titanio estd limitado al 6%,

aproximadamente [42].
Porcentaje atomico de aluminio
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Figura 5. Diagrama de fases Ti-Al [42].

A partir de los cuatro mecanismos de endurecimiento diferentes en los materiales
metalicos (endurecimiento por solucion sélida, refuerzo por alta densidad de dislocacion,
endurecimiento por limites y endurecimiento por precipitacién) la solucién sélida y el
endurecimiento por precipitacion estan presentes en todas las aleaciones de titanio
comerciales.

Tanto para fase o como para la fase  se crea una alta densidad de dislocaciones que
contribuye al endurecimiento. Sin embargo, la martensita en el titanio es mucho mas
blanda que la que la martensita de las aleaciones Fe-C, ya que los atomos de oxigeno
intersticiales s6lo provocan una pequefia distorsion elastica de la red hexagonal de la
martensita del titanio [41].
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La fase a se endurece significativamente por el elemento intersticial oxigeno. El
endurecimiento por precipitacion de la fase a se produce por particulas coherentes de
Ti3Al por encima de alrededor del 5% de All.
Las particulas 02 tienen una estructura hexagonal coherente, pueden ser cizalladas por
dislocaciones en movimiento, lo que da lugar a un deslizamiento planar y extensos
apilamientos de dislocaciones contra los limites. Al aumentar tamafo, estas particulas o
adquieren una forma elipsoidal. Esta estructura modulada puede considerarse como un
conjunto de precipitados muy pequefios y estrechamente espaciados. En este caso, las
zonas desordenadas y ricas en solutos se convierten en obstaculos fuertes para el
movimiento de las dislocaciones a medida que su tamafio y el desajuste aumentan con el
envejecimiento. Debido a la gran fraccion de dislocaciones de estas zonas por la
deformacion producida en la estructura, el material se vuelve fragil a escala
macroscopica. Esto lleva a la primera banda de deslizamiento en la placa de martensita
o a desarrollar un esfuerzo suficiente para provocar la nucleacion de grietas en el limite
de grano. El mecanismo de fractura es la coalescencia y el crecimiento de microcavidades
[41].
El endurecimiento por precipitacion de la fase B es la forma mas eficaz de aumentar el
limite elastico de las aleaciones de titanio B. Existen dos fases metaestables en las
aleaciones de titanio . En las aleaciones altamente concentradas la magnitud de la
distorsion es muy pequefia y las particulas metaestables se denominan f', tienen una
estructura cristalina bcc. En el caso de aleaciones menos concentradas, la distorsion de la
red bee en los precipitados es mayor y las particulas metaestables se denominan o, tienen
una estructura cristalina hexagonal. Tanto ® como ' son coherentes y son cizalladas por
movimiento de las dislocaciones. Esto da lugar a la formacién de bandas de deslizamiento
que conducen a la nucleacion temprana de grietas ocacionando una baja ductilidad. Por
lo tanto, las microestructuras que contienen estos precipitados suelen evitarse en las
aleaciones comerciales f de titanio. Sin embargo, para todas las microestructuras con
precipitados o, la densidad de dislocaciones aumenta en la matriz  durante la
precipitacion o. Por lo tanto, el endurecimiento por dislocacion también contribuye al
limite elastico.
En las aleaciones a+f pueden obtenerse tres tipos distintos de microestructuras
cambiando la ruta de procesamiento termomecanico: estructuras totalmente laminares,
estructuras totalmente equiaxiales y las microestructuras bimodales (duplex) que
contienen o primaria equiaxal (op) en una matriz a+f laminar. La ruta de procesamiento
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para obtener microestructuras bimodales (duplex) se divide en cuatro pasos:
homogeneizacion en el campo de fase B (I), deformacion en el campo de fase (o+f) (ID),
recristalizacion en el campo de fase (o+p) (II), y el envejecimiento final y/o tratamiento
de alivio de tensiones (V).
Una posibilidad para obtener una microestructura totalmente equiaxial es recristalizar en
el paso 11, Figura 6, a una temperatura baja para que la fraccion de volumen de equilibrio
de la fase a sea lo suficientemente alta como para formar la microestructura totalmente
equiaxial a partir de la estructura laminar deformada durante el proceso de
recristalizacion. Para la aleacion Ti-6Al-4V utilizando una temperatura de recocido de
800°C se obtienen microestructuras totalmente equiaxales con tamafios de grano o de
aproximadamente 2 um. Un ejemplo de este tipo de microestructura se muestra en la
Figura 7, a solo puede verse mediante MET [41]. En la Figura 8 se muestra la morforlogia

de los granos finos obtenidos a 800°C.
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Figura 6. Ruta de proceso para una micoestructura equiaxial o+ de aleaciones de titanio [41].

Figura 7. Mecanismo de recristalizacién a 800°C estructura completamente equiaxial, Ti-6Al-4V, MET
[41].
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Figura 8. Grano fino, estructura completamente equiaxial Ti-6Al-4V con recristalizacién a 800°C a) MO
b) MET [41].

Las propiedades mecanicas de las microestructuras totalmente equiaxales de las
aleaciones de titanio a+f} estan influenciadas principalmente por el tamafio de grano a. El
tamafio de grano o determina la longitud de deslizamiento, la correlacion cualitativa entre
la longitud de deslizamiento y las propiedades mecanicas. Para microestructuras
totalmente equiaxales en la aleacion Ti-6Al-4V, se pueden alcanzar altos valores de
resistencia HCF en tamafos de grano o pequefios. Este material tienen un esfuerzo de
fluencia de 1120 MPa (tamafio de grano de 2 um), 1065 MPa (tamafio de grano de 6 pum)
y 1030 MPa (tamafio de grano de 12 pum) aumentando su resistencia en presencia de
tamafos de grano pequefios. La ductilidad de las microestructuras totalmente equiaxales
son generalmente muy elevadas y las microfisuras en la microestructura tienden a
propagarse a través de zonas que contienen granos o interconectados.

La composicién quimica de las aleaciones titanio segun la norma ASTM F-136 para Ti-
6Al-4V en porcentaje de peso es: Al 5.5-6.5, V 3.5-4.5, Fe 0.25, C 0.08, O 0.13, N 0.05,
H 0.012, Ti Base.[43]. La microdureza de la aleacion Ti-6Al-4V sin tratamiento es de 324
+ 8 HV [44].

A continuacion, se hace importante mencionar los principios tedricos que rigen la

caracterizacion dinamica del componente.

3.4 Método de elemento finito

El método de elemento finito, es una de herramienta muy importante actualmente en la
resolucion de un gran nimero de problemas de ingenieria tales como los derivados del
analisis de la deformacion de los cuerpos, la transmision del calor, las redes eléctricas y
los movimientos de los fluidos, utilizado principalmente ante situaciones donde la
geometria es compleja. No existe solucidn exacta para las ecuaciones de campo debido a
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gue son de gran complejidad. Este método determina el comportamiento de una estructura
ante las cargas sustituyendo la solucién continua, exacta y en la mayoria de los casos
imposible del sistema de ecuaciones diferenciales que conforman el problema elastico
por una solucion discontinua o discreta y, por tanto, aproximada. Para ello, se discretiza
la estructura, es decir, la divide en elementos no diferenciales, o elementos finitos,
interconectados entre si a través de un determinado numero de puntos, llamados nodos
[45]. Dos nodos son adyacentes si pertenecen al mismo elemento finito. Ademas, un nodo
sobre la frontera de un elemento finito puede pertenecer a varios elementos. El conjunto
de nodos considerando sus relaciones de adyacencia se denomina malla. Los célculos se
realizan sobre una malla o discretizacion creada a partir del dominio con programas
especiales Ilamados generadores de mallas, en una etapa previa a los célculos que se
denomina pre-proceso. La malla mencionada esta programada para contener el material
y las propiedades de la estructura que definen como reaccionard ante ciertas condiciones
de carga. Las funciones de aproximacion (también llamados modelos de interpolacion)
se definen en términos de los valores de las variables de campo en los nodos. Cuando las
ecuaciones de campo (como las ecuaciones de equilibrio) de todo el medio se describen,
las nuevas incognitas serén los valores nodales de la variable de campo. Al resolver las
ecuaciones de campo, los valores nodales de la variable de campo se pueden conocer.
Una vez que se obtienen las funciones de aproximacion se define la variable de campo en
todo el conjunto de elementos [46]. De acuerdo con estas relaciones de adyacencia o
conectividad se relaciona el valor de un conjunto de variables incognitas definidas en
cada nodo y denominadas grados de libertad. EI conjunto de relaciones entre el valor de
una determinada variable entre los nodos se puede escribir en forma de sistema de
ecuaciones lineales. La matriz de dicho sistema de ecuaciones se llama matriz de rigidez
y el nimero de ecuaciones es proporcional al nimero de nodos. Este método se basa en

una serie de conceptos de elasticidad, energéticos y matematicos.

3.4.1 Método general de aplicacion.

El método de elemento finito se conforma de las siguientes fases principales:
I. Division en elementos finitos.

2. Vector de desplazamientos del elemento.

3. Matriz de rigidez del elemento.

4. Matriz de rigidez de la estructura completa.

5. Respuesta de la estructura.
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Para la primer parte (division de elementos), se discretiza una estructura continua en
elementos finitos interconectados entre si, mediante nodos situados generalmente en los
bordes de los elementos. De esta forma, los infinitos grados de libertad de una estructura
continua se convierten en un namero finito de grados de libertad de la estructura discreta
representado por el ndmero total de pardmetros nodales, que comprenden los
desplazamientos de los nodos y en muchos casos también, sus derivadas [46]. El estudio
de los componentes dafiados de una turbina, alabes, rotores y chumaceras, determina si
las fallas son consecuencia de problemas en el disefio, en la manufactura, en el montaje o
en la operacién, ademas se puede evaluar la vida residual de los componentes. Seguido
de estas definiciones se determina el vector de desplazamientos del elemento, el cual
permite conocer de forma aproximada los desplazamientos en cualquier punto del
elemento. Segun el tipo de estructura que se considere los elementos finitos seran uni, bi
y tridimensionales.

En la siguiente fase se determina la matriz de rigidez del elemento y asi, calcular los
parametros nodales de un elemento, en funcion de las fuerzas nodales que acttan sobre
él, se formula utilizando, primero, el teorema del trabajo virtual y, después, el principio
de la energia potencial total.

A continuacidn, se determina la matriz completa de rigidez de la estructura discretizada
en elementos finitos. Considerando una estructura discretizada que tiene n grados de
libertad y esta en equilibrio en un sistema de fuerzas. Las fuerzas consideradas, incluyen
cargas y reacciones de los enlaces externos [46].

Para la ultima fase, se determina el comportamiento de la estructura teniendo en cuenta
las condiciones de contorno y las condiciones de carga. A partir de los parametros nodales
se obtiene la respuesta de los elementos representadas en las deformaciones y los

esfuerzos en cualquiera de sus puntos [46].

3.4.2 Elementos usados en la solucién

A continuacion se describen diferentes elementos usados para la resolucion de métodos
numericos.

SOLIDA87: las direcciones del material ortotropico corresponden a las direcciones
coordenadas del elemento. El calor especifico y la densidad se tienen en cuenta para las
soluciones de estado estacionario. La conveccion o flujo de calor (pero no ambos) y la

radiacion pueden ser entradas como cargas superficiales en las caras de los elementos.
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SOLID90: es una version de orden superior del elemento de nodo 3-D térmica
(SOLID70). El elemento tiene 20 nodos con un solo grado de libertad, la temperatura se
da en cada nodo. Tiene formas compatibles con la temperatura y se adapta bien al modelo
de fronteras curvas. El elemento térmico de 20 nodos es aplicable en 3-D en el estado de
equilibrio o de anélisis térmico transitorio.

CONTA1L74: se utiliza para representar contacto y desplazamiento entre las superficies
3-D y una superficie deformable. (SOLID87, SOLID90, SOLID92, SOLID95, SOLID98,
SOLID122, SOLID123, SOLID186, SOLID187, SOLID226, SOLID227, SOLID231,
SOLID232, SHELL132, SHELL281, y MATRIX50).

TARGEL170: se utiliza para representar diferentes superficies en 3-D de contacto con los
elementos asociados (CONTAL173 - CONTAL77). Se puede poner cualquier
desplazamiento de traslacion o rotacion, temperatura, esfuerzo y potencial magnético en
el elemento del segmento objetivo. También se pueden poner las fuerzas y momentos en
los elementos de destino.

SURF152: se utiliza para varias aplicaciones de carga en la superficie. Pueden ser
superpuestos en una zona de la cara de cualquier elemento térmico 3D. El elemento es
aplicable a los andlisis térmicos 3-D. Varias cargas y efectos de superficie pueden existir

simultaneamente [47].
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4. Metodologia

4.1 Metodologia Experimental

Para lograr identificar el dafio en la estructura interna del componente por efecto de los
ciclos de operacion, el ambiente y los esfuerzos mecéanicos a los que se somete durante el
servicio, el material se caracterizd experimentalmente y de manera dindmica, como se
muestra en la Figura 9, esperando encontrar una relacion entre el deterioro mecéanico y el
dafo a la estructura interna del labe, considerando que se trata de un componente retirado

de servicio.

Revision de condiciones de operacion

I Obtencidn de la geometria del alabe

nalisis modal: Obtencién de frecuencias
naturales (experimentalmente)

Obtencidn de esfuerzos

Validacion de modelo

computacional

Figura 9. Etapas de la caracterizacion dindmica.

Figura 10. Brazo CMM 8-Axis Quantum FaroArm®.
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En primera instancia, se llevd a cabo una revision de las condiciones de operacion del
componente que permitiera identificar los parametros de servicio a los que fue sometido.
La geometria del alabe se obtuvo mediante el uso de un brazo CMM (Maquina de
medicion por coordenadas), 8-Axis Quantum FaroArm® V2, Figura 10, ubicado en el
Complejo Industrial de Ciudad Sahagun Hidalgo. Cabe mencionar que, este equipo
representa la primera maquina de medicion por coordenadas portatil (MMC) de ocho ejes
del mundo. El octavo eje permite rotar el objeto medido en tiempo real, lo que se traduce
en facilidad de desplazamiento alrededor del objeto eliminando asi la necesidad de mover
el brazo a diferentes posiciones durante el proceso [48]. Cuenta con un palpador de linea
laser, con el cual se escanearon diferentes secciones del alabe tomando en cuenta los
cambios de la geometria como se indica en la Figura 11, primero pasando el sensor a lo
largo del alabe en lineas rectas y de forma cruzada, como se indica en la Figura 12, para
poder considerar el gran angulo de torcimiento con el que cuenta. También se utilizo el
sensor de forma longitudinal en lineas rectas a lo largo de todo el alabe, Figura 13, este

proceso es rapido pero minucioso.

Figura 12. Proceso de medicidn del torcimiento del alabe.
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Figura 13. Proceso de medicion longitudinal del alabe.

Figura 14. Proceso de medicion de la punta del alabe.

Para obtener las frecuencias naturales experimentalmente en el alabe se utiliz6 el software
MatLab analizando el sonido que produce el componente al estar bajo condiciones
estaticas, suspendido (condiciones libre-libre) y ser golpeado con un percutor (con dos
tipos de materiales). Los resultados obtenidos de este proceso se verificaron utilizando
dos equipos: un analizador de maquinaria de dos canales CSI12130, Figura 15, el cual
recopila datos de andlisis de vibraciones, alineacion y balanceo en una sola unidad, la
inteligencia integrada brinda soluciones tecnol6gicas para minimizar los costos de
mantenimiento y el riesgo de pérdida de produccion [49]. También se utilizo un
analizador CSI 2140 Machinery Health, Figura 16, el cual cuenta con recoleccién
simultanea de datos de cuatro canales y capacidades Unicas de deteccion de picos para la
indicacion méas temprana de la degradacion de los componentes cabe resaltar que ofrece
la recoleccién de datos mas rapida en el mercado [50]. Estos dispositivos identifican
vibraciones por medio de sefiales de aceleracion, ambos, pertenecientes a la Central

Termoeléctrica Ciclo Combinado Tula de Allende Hidalgo.
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Se utiliz6 un modelo de volumen finito para analisis de esfuerzos, por medio de ANSY'S
2019 R1 tomando la geometria del &labe y dividiéndolo en varios elementos, asignando
propiedades del material (como el médulo de Young, la conductividad térmica, entre
otros). Se aplicaron condiciones de prueba como la carga, temperatura, entre otros, y el
modelo se ejecutd en una serie de pasos. Asi, se pudo estimar una prediccion de la

respuesta material en todo el componente.

w0 de Andlisis

Anilisis de Baja

AM*VJ{Q N6

Figura 15. Analizador CSI2130.

[ iguraci
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Figura 16. Analizador CSI2140.

Simultaneamente, se realizd la caracterizacion de la integridad estructural del
componente, cuya metodologia se muestra en la Figura 17.

A partir de los resultados de la inspeccion visual (V) se determiné por perfilometria, en
un equipo Mitutoyo SJ400, mostrado en la Figura 18, la rugosidad superficial del
componente. Este analisis se hizo a una seccion cerca de la raiz del alabe que
aparentemente no muestra dafio superficial y a una zona del borde de ataque en la que se
observO evidente dafio por desgaste con el propdsito de constrastar la rugosidad

superficial del componente con y sin dafio superficial aparete.
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Preparacion de 7 ﬂ

especimenes -\ : e— .
)| \
- Rerfilometria_ - Medicion de Microdureza,

¥,
Carcaterizacion por microscopia optica (MO) de

Caracterizacion por microscopia electronica de barrido (MEB)
de secciones previamente seleccionadas por MO.

Figura 17. Etapas del analisis de integridad estructural.

Luego, el &labe se cortd en diferentes secciones, que se prepararon metalograficamente,

para realizar una medicion de la microdureza en la raiz del &labe, en un microdurémetro

Future-Tech FM-7 mostrado en la Figura 19.

Figura 19. Microdurémetro.
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Asi mismo, las secciones cortadas se utilizaron para realizar separadamente estudios de

la microestructura del componente por MO en un un modelo ZEISS, Figura 20.

Figura 22. Tomégrafo de Rayos-X computarizado GE Phoenix v|tome|x m, hanoCT.

Seguido de esto se realizo la carcterizacion por MEB, cuyo equipo es mostrado en la
Figura 21 y por ultimo por TC en un Tomégrafo de Rayos-X computarizado GE Phoenix
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v|tome|x m, nano CT, edicidn de metrologia mostrado en la Figura 22, en este ultimo caso
los especimenes no requieren una preparacion metalografica compleja como en otros

estudios.

Figura 24. Alabe cortado.

Se siguieron los pasos primordiales de un ensayo metalografico: corte, montaje, desbaste,
pulido, atague quimico segun lo requiera el estudio. Se realizaron cortes transversales y
longitudinales, se secciono la parte de la raiz y la punta como se indica en la Figura 23,
donde cada linea negra y recuadro blanco sefiala los cortes realizados en el componente.
Al no poder realizar los primeros cortes con una cortadora de precision se tuvo que
desbastar desde una lija muy gruesa (80) para eliminar la superficie deformada hasta una
lija fina (3000), los cortes realizados se muestran en la Figura 24. La operacion de
desbaste se realiz6 manual con lijas de carburo de silicio (nimero 220, 320, 400, 600,
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800, 1000, 1200, 1500, 2000, 3000). Para lograr una superficie libre de distorsiones se
pulieron las muestras con alumina de 0.3 um presionando suavemente contra el pafio [51]
las probetas se muestran en la Figura 25. La muestra montada en resina para el estudio de
TC se indica en la Figura 26 y la pulidora utilizada en la Figura 27.

Figura 27. Pulidora Struers.
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Figura 28. Proceso de ataque quimico.

Tabla 1. Preparacion del ataque para aleaciones Ti.

No. Material Agente quimico Condiciones
Tim7 Ti-Al-V 100mL Agua destilada 10-30s
2-6 mL Acido nitrico 65% Torunda 3-10 s

1-3 mL Acido hidrofloridrico

Para el revelado de la microestructura por MO, se usé el reactivo quimico denominado
Kroll, sus componentes e indicaciones se muestra en la Tabla 1 [52]. La muestra se
sumergié en el quimico atacante revisando cada 10 segundos su grabado, proceso
mostrado en la Figura 28, que permitio evidenciar los microconstituyentes del material.

Finalmente, los resultados obtenidos de la caracterizacion de la estructura interna del
componente se correlacionaron con aquellos obtenidos de la identificacién y analisis de
las frecuencias y modos de vibracion de este importante elemento de turbomaquinaria,
asi como con los resultados y observaciones obtenidos de la IV y del anélisis del desgaste

superficial.
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5. Resultados

5.1 Obtencion de la geometria del alabe
El modelo CAD del componente se muestra en la Figura 29. Ademas de proporcionar
este modelo también se obtuvo la nube de puntos con las coordenadas obtenidas de la

medicion.

Figura 29. Modelo en CAD obtenido del alabe.

La geometria obtenida ya cuenta con algunos arreglos. No obstante, no es la indicada para
utilizarla en un analisis dindmico, por lo que se prosiguio a volverla a trazar en el software
SolidWorks. Asi, se redibujo el perfil aerodinamico en diversas secciones a lo largo del
alabe con ayuda de la herramienta spline para volver a generar el sélido. Las secciones
del perfil trazadas se muestran en la Figura 30 a) y la Figura 30 b) muestra la geometria

final obtenida.

Figura 30. Secciones del alabe.
“Analisis de la integridad estructural y caracterizacion dinamica del alabe propulsor
en un turbo-ventilador aeronautico”

35



5.1.2 Discretizacion

Debido a la complejida de la geometria, se discretizo en varias partes el labe como se
muestra en la Figura 31, para un mejor acoplamiento del mallado, sin embargo, es
complicado crear un mallado demasiado fino. El tamafio de elemento alcanzado fue de 3
mm generando 65586 nodos y 37504 elementos, el mallado se puede observar en la Figura
32, donde se muestra en detalle del mallado en la punta y en la raiz del alabe.

0.00 100.00 200.00 (mm)
| EE— ES——|

50.00 150.00

Figura 31. Discretizacion del alabe.

000 100.00 200.00 (mm)
— I ]

Figura 32. Mallado del alabe.
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5.2 Medicion de las frecuencias naturales del alabe

5.2.1 Analisis experimental a partir de sefiales auditivas

Para obtener las frecuencias naturales en el alabe se utilizo la herramienta de software

MatLab, como se menciond en el capitulo de metodologia, donde se leyeron diferentes

audios (.md4a) obtenidos del sonido que produce el alabe al estar suspendido y ser

golpeado con un percutor, en unos casos utilizando un mazo de cobre y en otros uno de

madera. El programa desarrollado se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Programa utilizado para analizar sefiales de audio.

figure (1)

figure (2)

figure (3)

nl=2712;

figure (4)

nl=2712;

figure (5)

%segmentol
iniciol=68490;

%segmento?2
inicio9=104100;

[yvl,Fsl]l=audioread(‘s3.mda’);

spectrogram(yl(:,1),8192,2400,8192,48000)
t=0:1/Fsl length(yl)-1)/Fsl;

plot(t,yl(:,1))

m=length (yl);

n=pow?2 (nextpow2 (m) ) ;

y=fft (yl,n);
f=Fsl/2*1linspace(0,1,n/2+1);

plot (f,2*abs(y(1l:n/2+1)));

% semilogy (f,2*abs(y(l:n/2+1)));
xlabel (‘Frequency (Hz)’)

ylabel (‘Power’)

finl=iniciol+nl;
sl=yl(iniciol:finl,1)
gl=fft(sl,nl);
fl=Fsl/2*1linspace (0,1,nl/2+1);

plot (fl,2*abs (gl (1:nl1/2+1)));
xlabel (‘Frequency (Hz)’)
ylabel (‘Power’)

fin9=inicio9%+nl;

s9=yl (inicio9%:fin9%,1);

g9=£fft (s9,£fin9);
f9=Fsl/2*1linspace(0,1,nl/2+1);

plot (f9,2*abs (g9 (1:nl1/2+1)));
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xlabel (‘Frequency (Hz)’) 36
ylabel (‘Power’) 37
$Totaldedatos 38
figure (6) 39
plot(yl,’DisplayName’,’ yl’) 40

El primer paso fue leer la sefial grabada en formato .m4a. Para ello, se us6 el comando
audioread, en el renglon 1, el cual lee los datos del archivo denominado s3.mp4 y
devuelve los datos de la muestra en la variable y1 y una frecuencia de muestreo para esos

datos, Fs1, mostrado en la Figura 33.
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Figura 33. Sefial con percutor de metal en funcidn del tiempo.
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Figura 34. Espectro de frecuencia del alabe con percutor de metal.
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Para el caso del uso de percutor de cobre, el comportamiento comun observado de la sefial
respecto al tiempo se visualiza en dicha Figura 33, la cual, muestra dos picos prominentes
los cuales sirven de referencial para la division de los segmentos a analizar.

La funcion spectrogram usada en el renglon 3, devuelve la transformacion de Fourier de
corto tiempo de la sefial de entrada, y1. Cada columna contiene una estimacion del
contenido de frecuencia a corto plazo, localizado en el tiempo, indicado en la Figura 34.
La funcidn fft utiliza un algoritmo rapido de transformada de Fourier, Figura 35, teniendo
una intensidad mas fuerte en una frecuencia de 1300 Hz, se obversa también que las

sefiales mas prominentes se concentran en un rango de 0 a 2000 Hz.
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Figura 35. Transformada de Fourier de la sefial del alabe con percutor de metal.

Para visualizar las frecuencias naturales de todo el espectro, en el renglon 7 de la Tabla
2, se busca el nUmero de muestras que contiene el audio y se guarda en la variable m. En
la linea 8 se calcula la variable n, debido a que la funcion fft es méas eficiente cuando es
de una funcion cuya longitud es una potencia de 2 [40], se calcula la potencia de 2 mas
préxima al numero de muestras que contiene el audio. Después se utiliza la funcion fft,
renglon 9, cuyos argumentos son el audio que queremos transformar guardado en y1, y el
namero de muestras sobre la que queremos que haga la transformada n.

La transformada la tendremos en la variable y. Seguido de ello se tiene que construir el

eje de coordenadas. Las frecuencias que devuelve la fft van de la frecuencia 0 hasta la
. . . Fs1
frecuencia mitad de la frecuencia de muestreo % . Por tanto, se genera un vector que

vaya desde O hasta f. El namero de elementos que se encuentra en el vector debe de
contener es n+1ya que debido a que la transformada genera una imagen espejo del
espectro de frecuencia, solo querremos visualizar la mitad.
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En el renglén 12 del programa se genera la grafica usando nuevamente la funcion plot,
donde el eje de coordenadas muestra el contenido en la variable f y el eje de ordenadas
es 2 veces el valor absoluto, esto para mostrar solo la magnitud y no la parte real e
imaginaria de la mitad del espectro. Se seleccionaron 2 secciones de la sefial, a partir de
la Figura 36, en la que se aprecia la sefial del sonido contra el nimero de dato, del renglon
40, asi se pudo analizar toda la sefial por secciones para observar en que parte se existen
mas frecuencias. Para este caso cada una se localiz6 después de los dos picos mas altos,
Figura 37 y 38 para la ultima mencionada se observo un comportamiento diferente al
primer segmento y similar entre todas las secciones analizadas antes mencionadas, aqui
se manejan frecuencias més altas a partir de los 2000 Hz pero maximo solo 4 sefiales se

manifiestan, por lo que no tienen gran aportacion a la busqueda de las frecuencias.
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Figura 36. Sefial con percutor de metal en funcién al nimero de dato.
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Figura 37. Transformada de Fourier de sefial de alabe con percutor de metal segmento 1.
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Figura 38. Transformada de Fourier de sefial de alabe con percutor de metal segmento 2.
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Figura 39. Transformada de Fourier de sefial de alabe con percutor de metal segmento 3.

Se prosiguio6 a analizar la parte del segundo pico mas alto, (seccion 3) mostrada en la
Figura 39, comprende de los 108200 datos +2'2, seccion que representa a la segunda
grafica que entrega mas sefiales de frecuencias, aproximadamente 5 para todos los casos,
manejando frecuencias mas altas que en el primer segmento, de 0 a 20000 Hz, se alcanzd
a visualizar el mismo patrén mostrado antes.

La Gltima parte de la sefial (seccién 4), se analiz6 de la misma manera, en conjuntos de
datos hasta terminar la sefial, sin embargo en todos los segmentos solo se mostraba un
méaximo de 2 sefiales de frecuencia manifestados, Figura 40, en el mismo rango de

frecuencias que en la seccion anterior de 0 a 20000 Hz, por lo que ninguno de los
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segmentos a partir del dato 109000 correspondiente a la parte final de la sefial de audio,
fue tomado en cuenta para la obtencidn de las frecuencias naturales del alabe.

Continuando con el analisis de las sefiales de audios obtenidas con un percutor de madera,
se realizo el mismo procedimiento utilizado anteriormente, la sefial de audio respecto al
tiempo, mostrada en la Figura 41, donde se observan al menos 3 picos prominentes,

anteriormente con el percutor de metal, se encontraron solo dos.
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Figura 40. Transformada de Fourier de sefial de alabe con percutor de metal segmento 4.

Amplitud(V)

Tiempo(s)

Figura 41. Sefial con percutor de madera en funcion del tiempo.

Seguido de esto de obtuvo el espectrograma de la sefial de audio mostrado en la Figura

42, el cual a comparacion con el espectrograma obtenido con percutor de metal, con
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percutor de madera es mas claro lo que significa que trabaja con frecuencias un poco mas
altas.

En la Figura 43, se muestra la transformada de Fourier de todos los datos obtenidos, los
picos se observan hasta los 2000 Hz, pero son pocas las sefiales a las obtenidas con el uso
de un percutor de madera. Para guiar la division de secciones se obtiene la grafica de la
sefial de entrada contra el nimero de dato, Figura 44, la cual muestra las 4 secciones

tomadas en cuenta.

Tiempo (s)
Potencia de frecuencia (dB/Hz)

5 10 15 20

Frecuencia (kHz)
Figura 42. Espectro de frecuencia del &labe con percutor de madera.
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Figura 43. Transformada de Fourier de la sefial del &labe con percutor de madera.
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Figura 44. Sefial de alabe con percutor de madera en funcién al nimero de dato.
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Figura 45. Transformada de Fourier de sefial de 4labe con percutor de madera segmento 1.

En la primera seccidn después del pico mas alto, donde se manifestaron mas sefiales de
frecuencia con el percutor de metal, se esperaba encontrar el mismo comportamiento, sin
embargo, en este caso fue donde se encontré més ruido, mostrado en la Figura 45. A partir
de esta seccion se muestra ruido hasta llegar al primer valle, seccion 2, correspondiente
al dato 10000 donde la frecuencia se atenua pero solo se aprecian 3 picos, Figura 46 y de
menor amplitud que los encontrados con percutor de metal.

Se contindo analizando la seccién 3, correspondiente al segundo pico mas alto, Figura 47,
comenzando con el dato 153000, donde se encontré una mayor cantidad de sefiales en un

rango mas alto de frecuencias.
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Figura 46. Transformada de Fourier de sefial de alabe con percutor de madera segmento 2.
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Figura 47. Transformada de Fourier de sefial de alabe con percutor de madera segmento 3.
La ultima parte analizada de la sefial, corresponde a partir del dato 158000, seccion 4
tomado desde el descenso del segundo pico, pasando por el tercer pico, hasta el final de
la sefial, se dividio de la misma manera, pero en este caso, las graficas que se obtienen
solo muestran un pico, Figura 48, el cual, al igual que para el caso del percutor de metal,
no es relevante para el estudio de las frecuencias naturales. Una vez analizadas todas las
secciones de la sefial, se decidio tomar en cuenta las graficas de la transformada de Fourier
de la sefial completa y dos secciones més, cada una después de los dos primeros picos
mas altos, seccién 2 y seccion 3 para ambos casos, percutor de madera y de metal; se
encontraron algunas diferencias en sus comportamientos, como, las frecuencias

manejadas con un percutor de madera son mayores y el uso del percurtor causa distorsion
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en la sefial de entrada, las zonas que proveen mas informacién de la frecuencia son

similares.

1500
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500 1

2 25
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Figura 48. Transformada de Fourier de sefial de &labe con percutor de madera segmento 4.
Las graficas obtenidas de las pruebas se registraron en el Anexo 1 de las que obtuvieron
las coordenadas de todas las sefiales de frecuencia significativas de las 3 zonas antes
mencionadas, mostrados en el Anexo 2, para identificar las frecuencias que fueron
repetitivas en todas las pruebas, colocadas en la Tabla 3. Se determind que las frecuencias
que se repitieron en todas las pruebas, en su mayoria se encuentran en el primer segmento
(después del pico mas alto). También se observé que el precursor de madera otorga
frecuencias mas bajas y muestra menos sefiales repetitivas, que, al usar un percutor de
metal, donde las gréaficas obtenidas muestran mas homogeneidad y sefial méas clara. Todas
las frecuencias naturales obtenidas con el precursor de madera se encontraron con las

pruebas con metal, lo que nos da mas fiabilidad del estudio.

Tabla 3. Frecuencias naturales encontradas en el alabe.

Percutor Percutor
metal (Hz) madera (Hz)

174 174
175 483
1008 1229
1230 1734
1239 1840
1289

1734

1840

2543

4348

4066
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5.2.2 Andlisis experimental a partir de mediciones de aceleracion

En la obtencidn de las frecuencias naturales en el dlabe de manera experimental usando
los analizadores CSlI, se implemento la prueba de impacto, en la cual se sostuvo el alabe
en voladizo, se coloco un sensor montado magnéticamente a la pieza el cual se encarga
de detectar las vibraciones por medio de un acelerémetro y transferir la informacion al
CSl, se inicia la prueba y se golpea varias veces usando la misma fuerza con un mazo de
goma a una distancia considerable del sensor, cada golpe se realiza después de que el
equipo muestre la primer grafica, una vez que se obtienen los Gltimos datos muestra en la
pantalla el diagrama final de la prueba de impacto, esta prueba se utiliza normalmente
para verificar resonancia cuando la alta vibracion es inexplicable y el espectro obtenido
deberd mostrar una amplitud de energia o un simple pico [53]. En este caso se requiere
para verificar la frecuencia natural del alabe.

Para ambos equipos, se realizaron diversas pruebas para verificar el uso correcto del
mismo, en busqueda de un valor homogéneo de la frecuencia obtenida, las cuales fueron
de 171 Hz con el CSI2130, Figura 49 y de 174 Hz con CSI2140, Figura 50.

Al ser modelos diferentes los CSI se esperaba alguna variacion debido a las mejoras en
fiabilidad y sensibilidad de los equipos, sin embargo, los valores obtenidos son similares.
Con los dos equipos se obtuvo un valor aproximado a 174 Hz, que concuerda con la
primera frecuencia natural obtenida numéricamente para percutor de madera tanto para

percutor de metal, mostrada en la Tabla 3.

Entrada: A
Lspectro,

Figura 49. Frecuencia obtenida con CSI12130.
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Entrada: A
Espoctro

\
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w0 NETIE

2

Figura 50. Frecuencia obtenida con CS12140.

5.2.3 Valores de las frecuencias naturales experimentales del alabe

Los valores concluidos de las frecuencias naturales obtenidos de manera experimental,
tanto, a partir de sefiales auditivas como de mediciones de aceleracion se muestran en la
Tabla 4, es importante mencionar que ninguna prueba se hizo bajo condiciones de
operacion, debido a los fines que tiene para el estudio la obtencion de estos valores se
realizaron bajo condiciones estaticas, donde el alabe se suspendio en voladizo y se golped
con diversos percutores. El valor que se repitio en todas las pruebas y para ambos casos
experimentales fue el valor de 174 Hz. En [54] se estudi6 la optimizacién de un alabe
hueco de fan por medio de ANSYS y en condiciones de operacion se encontrd una
frecuencia natural del alabe de 177 Hz, lo que estd en los rangos de frecuencia
encontrados experimentalmente.

Se espera verificar los datos de la Tabla 4 mas adelante en el estudio, bajo las mismas

condiciones con ayuda de softwares.

Tabla 4. Frecuencias naturales experimentales.

Frecuencias naturales
experimentales (Hz)

174

1008

1230

1239

1289

1734

1840

2543

4066
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5.2.4 Frecuencias naturales obtenidas numéricamente

Para la obtencion de las frecuencias naturales de manera numérica se sealizo un analisis
modal con ayuda del software ANSYS.

La geometria del alabe se coloco fija en solo una arista de la raiz para simular la condicion
libre-libre. Se asigno el material Ti-6Al-4V proporcionado por la biblioteca de Ansys.
Se obtuvieron 6 modos de frecuencia de 1059.6, 1211.2, 1717.4, 2160.3, 2499.3, 4030.6

Hz, indicados en las Figuras 51, 52, 53, 54, 55 y 56 respectivamente donde se puede
apreciar el modo de vibracion del alabe.

A: Modal

Total Deformation 9
Type: Takal Deformation
Frequency: 10596 He
Unit: rrirn

090442021 02:21 p. mu,

108.25 Max
26.225
24197
72188
60.14
48113
36.084
24.056
12.028
0 Min

0.00 100.00 200,00 tmm)
| L] ]
50.00 15000

Figura 51. Modo de frecuencia a 1059.6 Hz.

A: Modal

Total Deformation 11
Type: Tatal Defarmation
Frequency: 1211.2 Hz
Unit: mim

09042021 02:27 p. .

177.2 Max

157.51

137.8¢

11813

28443

TATH

59.065

EL T

19,669

0 Min 0.00 .

— I

5000 15000

Figura 52. Modo de frecuencia a 1211.2 Hz.
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Figura 53. Modo de frecuencia a 1717.4 Hz.
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Figura 54. Modo de frecuencia a 2190.8 Hz.

Las frecuencias naturales y los modos de vibracion son caracteristicas inertes de la
geometria y material del componente, con la finalidad de validar modelo de elemento
finito desarrollado se comparan las frecuencias naturales obtenidas experimentalmente
por medio del analisis de sefiales de audio y las obtenidas numéricamente en la Tabla 5,
en una condicion libre-libre, donde se puede observar una variacion entre el 0.8% vy el
5.1%, afirmando asi, que el modelo numérico generado representa el comportamiento

dindmico del alabe.

“Andlisis de la integridad estructural y caracterizacion dinamica del alabe propulsor
en un turbo-ventilador aeronautico”
50



A: Modal

Total Deformation 19
Type: Tatal Defarmation
Frequency: 24003 He
Unit: mim

09/04,2021 02:24 p. m,

211.80 Max
188,34

50.00 15000

Figura 55. Modo de frecuencia a 2499.3 Hz.

A: Modal

Total Deformation 8
Type: Total Deforrmation
Frequency: 40306 Hx
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Figura 56. Modo de frecuencia a 4030.6 Hz.

Tabla 5. Comparacion de las frecuencias natuales experimentales y numéricas.

Experimental ~ Numérico  Variacion

(Hz) (Hz) (%0)
1008 1059.6 5.119
1230 1211.2 1528
1734 17174 0.957
2184 2160.3 1.085
2543 2499.3 1.718
4066 4030.6 0.871
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5.3 Analisis estructural

Para la obtencion de los esfuerzos mecanicos y las deformaciones presentes en el &labe
en condiciones de operacién, se desarrollé6 un modelo de elemento finito con ayuda del
software ANSYS. Las condiciones de operacién mas importantes como lo son la fuerza
centrifuga y la presion que se aplica en el alabe a causa del empuje se toman en cuenta.
La velocidad angular nominal del ventilador es de 665 rad/s [55].

Se creo un nuevo eje de coordenadas para ubicar el labe en el rotor mostrado en la Figura
57. Se prosiguid a fijar las caras de la raiz del alabe en contancto con el soporte, indicado
en la Figura 58. La velocidad se coloco en sentido de las manecillas del reloj en el eje de

giro, como se muestra en la Figura 59.

A

44 in

Figura 57. Posicionamiento del &labe en el rotor. a)Vista frontal. b)Vista transversal.

o 50.00 100,60 {rrem) I/I\ .
]

. 1
B0 a0

Figura 58. Soporte fijo en la raiz del alabe.
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Rotational Velocity:
Components: 0,0,665, rad/s
Location: 0,0,0. mm

D
00 S 400.00 (mem)
| EEEE. I

Figura 59. Aplicacion de la velocidad rotacional

La fuerza proporcionada por el empuje es para este caso especifico en el eje z, como se
puede ver esquematizado en la Figura 60 a) representa el movimiento del avion. Esta
fuerza es la responsable del moviento del avion y para su correcto funcionamiento debe
estar en equilibrio con la fuerza en sentido contrario de arrastre.

Al ser la parte del ventilador la responsable de generar la mayor parte de este empuje, su
presion se ve reflejada en las superficies interior de los alabes creando una zona de alta
presion, la superficie exterior solo esta expuesa a la presion ambiental, al techo de
operacion en comparacion con gran fuerza de empuje se genera una zona de baja presion

como se indica en la Figura 60 b).

a)
Empuje Arrastre
—
- L ,"!r".'b'L'l!L“" BRI
— Y
ol
Z
b)
Baja Alta
presion y Presion |

Figura 60. Fuerzas ejercidas en el motor turbo ventilador.
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A: Static Structural
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Figura 61. Aplicacion de la fuerza de empuje en el &labe.
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Teniendo una presion total generada por el empuje de 14000 Ibf para el motor Tay 650,
se obtuvo el 85% correspondiente a la etapa del ventilador y se divide entre los 22 alabes
que lo componen, teniendo un valor de 2406 N. Dicha fuerza es aplicada en las caras
interiores del alabe y en direccion del eje z, como se muestra en la Figura 61. Las
condiciones de operacion se enlistan en la Tabla 6.

Tabla 6. Condiciones de operacion y del material Ti-6AI-4V.

Modulo de Coeficiente Velocidad Fuerza de
Material elasticidad (GPa) de Poisson angular (rad/s)  empuje (kN)
Ti-6Al-4V 107 0.323 665 2.4

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent fean-hises) Stress
Unik: MPa
Tirne: 1
24/04/2021 05:44 p. .
100.71 Max Maximo
2527
FaE30
67152
55.964
44778
33.589
2240
11.213
0.02 5668 Min

-

Figura 62. Resultados de esfuerzos que ejercen en el alabe.
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Se obtuvo un valor de esfuerzo méximo debido a la fuerza centrifuga y el empuje sobre
el labe de 100.71 MPa el cual esta muy por debajo del esfuerzo de fluencia del material.
El esfuerzo mencionado se ubica en la zona media baja del alabe donde se muestra un
gran torcimiento de la geometria, mostrado en la Figura 62, para la superficie expuesta y
en la Figura 63, la superficie hacia el motor. Los resultados del desplazamiento total del
alabe otorgan un valor maximo de 9 mm, datos que se podrian mejorar con un
refinamiento de malla, las deformaciones se concentran en la punta del alabe,

espeficamente en el borde de entrada, mostrado en la Figura 64.

Az Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: MPa
Tirne: 1 ;=
2402027 05:44 p. . Maleo
100,71 Max
B2.527
8339
67,152
55,964
A.778
33.580
22.4AM
11.213
0.025668 Min

0.00 100.00 200,00 (mm)
[ EE—  E——

50.00 150.00

Figura 63. Resultados de esfuerzos que ejercen en el alabe.

Maximo /"
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Total Defarmation
Type: Tatal Defarmation
Unit: rrm

Time: 1

24/04/2021 0545 p. m,

D.1103 Max
B8.0%
Foesg
6.0735
5.0613
A4.049
3.0368
20245
1.0123
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-]
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[ EEE—  E—
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Figura 64. Desplazamiento total en el 4labe.
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5.4 Obtencion de las velocidades criticas

Las fuerzas de exitacion aplicadas sobre un rotor pueden deberse a diferentes condiciones
en el funcionamiento en conjunto del sistema, provocando una vibracién forzada, como
lo puede ocacionar un desbalance. Esta frecuencia de excitacion se vuelve critica cuando
es igual a una de las frecuencias naturales del sistema entrando en estado de resonancia.
Estas frecuencias de exitacion pueden ser menores o multiplos de la velocidad del rotor
[50].

Se realizo el analisis estructural antes mencionado variando la velocidad del motor de 0
RPM con O N de fuerza de empuje, 1587.7 RPM con 601.5N, 3175.14 RPM con 1203 N
a6350.28 RPM con 2406 Ny se vilculo con un andlisis modal con la finalidad de observar
el comportamiento de las frecuencias a lo largo de su ciclo de operacion, obetniendo 8
modos de frecuencia indicados en la Tabla 7.

Para identificar las velocidades criticas se generé el diagrama de Campbell en el cual la
velocidad de rotacion del rotor esté en el eje x y la frecuencia del sistema esté a lo largo
del eje y. Al ser una exitacion sincrona, el alabe gira a la misma frecuencia que la
velocidad de giro del rotor y se considera la linea de exitacion 1x (misma frecuencia que
la velocidad de giro) y 2x (dos veces la velocidad de giro del motor). Las intersecciones
de las lineas de exitacion con los modos de vibracion del &labe indican las velocidades
criticas, las cuales se vuelve de riesgo si coinciden con la velocidad de operacion del

motor, volviendo al material susceptible a falla por fatiga resonante.

Tabla 7. Comportamiento de los modos de frecuencia a diferentes velocidades angualres.

Velocidad

angular (RPM) 0 1587.57 3175.14 4762.71 6350.28
Modo 1 (Hz) 57.438 57.686 57.936 58.181 58.448
Modo 2 (Hz) 191.14 191.37 191.6 191.82 192.06
Modo 3 (Hz) 531.2 531.24 531 530.48 529.76
Modo 4 (Hz) 575.38 575.91 576.47 577.05 577.67
Modo 5 (Hz) 1089 1092.4 1095.5 1098.4 1100.9
Modo 6 (Hz) 1141 1142.5 1144.2 1145.9 1147.7
Modo 7 (Hz) 1250.8 1250 1249.2 1248.3 1247.4
Modo 8 (Hz) 1429.5 1427.8 1426.1 1424.5 1423.1

Fuerza de

empuje (N) 0 601.5 1203 1804.5 2406
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Figura 65. Diagrama de Campbell.

Se graficaron en conjunto los 8 modos de vibracion del alabe en condiciones de operacion
encontrados numéricamente por medio de software Ansys en la Figura 65.

Por medio del diagrama Cambell generado, se identificaron 3 intersecciones con los
modos de vibracién 1 y 2 del &labe, indicados en la Figura 66, localizando asi, 3
velocidades criticas a las que se expone el componente, a 1650 RPM, 3600 RPM y 5700
RPM, por lo que se tiene que procurar no mantener estas velocidades por tiempos

prolongados ya que el estado de resonancia podria causar dafios en la integridad del alabe.

Diagrama de Campbell
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Figura 66. Diagrama de Campbell para el modo 1y 2.
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5.5 Inspeccion visual del alabe

Para evaluar el dafio en una escala macroscopica, presente en el alabe posmortem objeto
de estudio, se realiz6 una inspeccion visual en el componente. Para propositos de describir
los hallazgos el alabe se secciono 9 partes y 2 lados (A y B) mostradas en la Figura 67.
En general, el &labe se encuentra fuertemente dafiado, especialmente el lado A expuesto
al ambiente, donde el cambio de color, la erosion y el desgaste es mayor. El borde de
ataque presenta picaduras con la punta curveada, con cambios significativos en la
tonalidad de la superficie, especialmente en zonas donde el angulo de torcimiento es
mayor y en el borde de salida. El lado B muestra un cambio de color en el material en

todos sus contornos.

Lado B ¢©)

Figura 67. a) Division del alabe. b) Lado A. c) Lado B.

2cm 3cm

Figura 68. Zona del alabe Ali.
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0 1cm 2cm

Figura 69. Zona del alabe A2i.

Una vez ubicados los dafios generales se prosiguié con su evaluacion a detalle.
Comenzando con la zona Ali, Figura 68, se observa un desgaste en la raiz, debido a la
sujecion del alabe, el borde de entrada se encuentra erosionado y muestra picaduras en el
material en forma de cometas, reflejando un impacto y arrastre del objeto extrafio.

La presencia de los dafios mencionados disminuye en la zona de la raiz central designada
como, A2i, debido a que se encuentra en la zona media del alabe donde la geometria no
presenta un gran angulo de torcimiento y el flujo no impacta de manera directa, a escala
macro solo se observa una cavidad prominente y el dafio antes mencionado en la raiz,

debido a la sujecion del alabe, mostrado en la Figura 69.

v 54 2 1

Figura 70. Zona del alabe A3i.
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Las cavidades aumentan en la zona A3i, Figura 70, el borde se encuentra desgastado, se
supone por falta de recubrimiento, el desgaste mencionado se vuelve méas severo en la
zona Alj, Figura 71, muestra un color opaco con manchas circulares, las cavidades en
esta zona son mas alargadas a las zonas anteriores, a diferencia de la seccion A2j, Figura
72, donde el color solo se encuentra difuminado con pocas marcas de pequefios impactos.
Continuando con la zona A3j, Figura 73, el borde de salida no presenta recubrimiento,
muestra mayor cantidad de impactos en secciones rectas, alargadas, de forma transversal
e inclinadas.

e
3cm v

Figura 71. Zona del &labe Alj.

Figura 72. Zona del alabe A2j.
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0 lcm 2cm 3cm

Figura 74. Zona del alabe Alk.

La zona mas dafiada en el alabe es A1k, Figura 74, muestra una gran cantidad de manchas
circulares y alargadas, asi como cavidades redondas y erosion en el perfil.

La zona A2k mostrada en la Figura 75, presenta algunas cavidades y manchas circulares,
asi como marcas de arado en la superficie del material de particulas arrastradas hacia la
punta.

En la Figura 76 se muestra la zona de la punta del borde de salida del lado expuesto al
ambiente, correspondiente a la zona A3K, donde se aprecia desgaste en el borde y

cavidades alargadas en distintos sentidos.
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Figura 75. Zona del alabe A2k.

2em 3w
Figura 76. Zona del alabe A3k.
El lado B del alabe, objeto de estudio, se encuentra en general menos dafiado, que el lado
A, debido a que es la parte que recibe la mayor cantidad de impactos al estar expuesto al
ambiente, mientras que el lado B a la siguiente etapa del motor que es el compresor.
La zona donde se presenta mayor cantidad de dafios por medio de la inspeccion visual
del lado B realizada, es la zona B1i, Figura 77, donde se observan desgaste del
recubrimiento por un cambio de color y borde con picaduras, en la parte de la raiz del

borde de salida.
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Flujo

3cm |

Figura 78. Zona del 4labe B3i.
En la parte B3i, Figura 78, se muestra una superficie con tonalidades oscuras, con un
aspecto de lijado en lineas de forma horizontal, ademas de la formacion de surcos cerca
del borde de entrada.
En la zona B1j, Figura 79 se encuentra una mancha prominente alargada y con falta en
material representada con surcos en la superficie, aparentemente por impacto.
La Figura 80, representante a la zona B3j, presenta manchas negras y circulares

concentradas en una pequefia zona es especifico.
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Figura 80. Zona del alabe B3j.

La punta del alabe en la supercie de succién se encuentra con un color diferente, por
desgaste de recubrimiento, asi como, picaduras agrupadas en colonias y manchas
pequerias circulares, especialmente en la zona B2k, mostrada en la Figura 81.

En la zona de la punta del borde de entrada, del lado expuesto al interior del motor
designada como, B3k, el cambio de tonalidad en la superficie es evidente, con un color
mas claro en el borde de entrada cambiando a un color opaco hacia la zona media del
alabe, ademas de, surcos y una superficie con aspecto de lijado, mostrado en la Figura
82.
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Figura 81. Zona del alabe B2k.

Figura 82. Zona del alabe B3k.

5.6 Obtencion de microdureza Vickers

Para este analisis es necesario generar 2 caras planas en el material. Asi, debido a la
geometria del alabe primero se corto el componente longitudinalmente como se mostro
en la Figura 23, luego se realizaron cortes de precision con disco de diamante sobre
secciones transversales cada 2 cm. De esta forma, se identifico la dureza en la raiz y en
diferentes secciones transversales a lo largo de la longitud del componente. Los resultados
se muestran en la Figura 83, la cual en su eje horizontal se encuentra la longitud del alabe
comenzando desde la raiz a la punta, donde se detecto un cambio en su linea de tendencia
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de dureza Vickers. Se encontrd un valor méaximo de dureza de 409.6 HV en la zona de la
raiz del alabe. Este valor es un poco elevado al valor comun reportardo de 324 + 8 HV
[44] para una aleacion Ti-6Al-4V.

¢ Hv — Linea de tendencia
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Figura 83. Valores de dureza Vickers en el &labe.

5.7 Obtencion de la rugosidad en el alabe

Se obtuvo la rugosidad en 2 zonas importantes del labe que mostraban direrencias en su
superficie la primera con un menor dafio superficial que es cerca de la raiz y la segunda
con un mayor dafio en la punta del alabe cerca del borde de salida. En ambos casos se
obtuvo una rugosidad promedio (Ra) de 8.4um. Con fines de comparacion se graficaron
los datos obtenidos por el perfilometro a una longitud de 2 mm para obtener el perfil de
rugosidad, teniendo como referencia el eje x en 0 como superficie deseada. Asi, se
identifico una gran cantidad de variaciones en la superficie real para ambos casos. Es
importante recordar que la Figura 23 muestra las secciones medidas por perfilometria en
un recuadro rojo.

En la Figura 84 se aprecia la huella de la raiz del alabe con la linea color azul, la cual se
mantiene en su mayoria cerca de la superficie de referencia mostrada en la linea recta
horizontal de color negro, con poco espaciado entre los picos de rugosidad, y con poca
desviacion de los mismos, con una amplitud de ondulacion méaxima de 6.98 um. El
cambio en la superficie de la raiz puede ser debido a la sujecion del alabe.

A comparacion con la Figura 85 que muestra el perfil de rugosidad de la zona dafiada del

alabe, se mantiene en general mas alejada de la superficie deseada, el espaciado entre los
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picos es mucho mayor al igual que la desviacién de los mismos con respecto a la
observada en la raiz del alabe, la amplitud maxima se encuentra a 9.53 pm con una
anchura aproximada de 0.42 mm, lo que evidencia una gran cavidad. La zona analizada,
cercana al borde de salida, mostro dafios posiblemente por impactos de objetos extrafios

dejando una gran cantidad de microcavidades.

Rugosidad en raiz del alabe

Profundidad (um)
N

1.158,-6.98503

-8
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Figura 84. Perfil de rugosidad en raiz del alabe
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Figura 85. Perfil de rugosidad en punta del alabe
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5.8 Tomografia computarizada

La seccion del labe analizada en TC fue la zona Alk, Figura 86 establecida en la 1V,
correspondiente a la punta del alabe del borde de entrada y una zona cercana a la raiz del
alabe mostrada en la Figura 87.

Antes de continuar, se hace necesario decir que el tomografo proporciona imagenes del
material y de su estructura interna apartir de diferencias en los valores de densidad de los
microconstituyentes que le conforman. Es decir, entre mas brillo, mas denso es el
microcontituyente. El color negro representa por lo tanto huecos, poros, microcavidades

0 agrietamiento.

.

ireccion
flujo

W

Figura 86. Seccion de la punta del &labe analizada por TC.

Figura 87. Seccion cerca de la raiz del &labe analizada por TC.
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En general en ambas secciones se observa una superficie craquelada con impactos
circulares y algunos con huellas de arrastre de la particula, también se encuentran grietas
no lineares y microcavidades. Es importante sefialar que el dafio identificado puede
atribuirse Unicamente al deterioro en el recubrimiento del componente. Debido a la
curvatura en la geometria de la muestra el plano del tomografo no alcanza a captar toda
la superficie, en la Figura 88 muestra la punta del alabe y en la Figura 89 muestra la
seccion de la raiz, para ambos casos, se evidencia una gran cantidad de cavidades
circulares agrupadas y otras dispersas alargadas, ademas de una posible grieta de 1.09
mm de largo, en la punta y una mas pequefia de 0.4 mm en la zona cercana a la raiz del

componente las cuales podria deberse a un mecanismo de fatiga por imacto.

Curvatura

no visible

Longitud de grieta: 1 mm

Curvatura e
;&deflujo
no visible \‘i
——
Curvatura
no visible
“ﬁ.' g
Longitud de
4 grieta: 0.48 mm '
Curvatura —

e flujo

no visible

"

Figura 89. Grieta en el recubrimiento (zona cercana a la raiz del alabe).
“Analisis de la integridad estructural y caracterizacion dinamica del alabe propulsor
en un turbo-ventilador aeronautico”
69



Es posible identificar una gran cantidad de microcavidades en la superficie, aunque no
hay propagacion de grietas. La integridad del sustrato en la Figura 90 a) y b), no se ve
afectada por lo tanto, la necesidad de prevenir la fomacion de dafios en el recubriento. En
la Figura 90 c¢) se muestran cavidades circulares de 0.29 mm de didmetro por posibles
impactos a 90° y otras un poco alargados correspondientes por impactos a angulos bajos.
La Figura 90 d) muestra los planos analizados en la probeta.

-1.2525 mm .
Longitud: 0.29 mm

65%

Custom coordinate system 1

3 ) ' D
1.9040 mm D
¢ P
c) Longitud: 0.29 mm

Curvatura

no visible ‘ :>

Direccion
de flujo

Figura 90. TC punta del &labe. a) Seccion transversal. b) Seccidn tranversal vertical. c) Dafios en la
superficie. d ) Posicionamiento de los planos.

-4.9701 mm

Longitud: 0.59 mm

174% e

Front 1 .
Longitud: 0.59mm

.| Longitud: 0.59 mm

Direccion
Curvatura i
no visible 2
—

Figura 91. TC zona cercana a la raiz del &labe. a) Seccion transversal. b) Seccidn tranversal vertical. c)
Dafios en la superficie. d) Posicionamiento de los planos.
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Lo antes mencionado también se ve reflejado en la zona cercana a la raiz del alabe
monstrado en la Figura 91 a) y b), donde la estructura interna del sustrato no se ve
afectada. En la Figura 91 c) se encuentran posibles cavidades de 0.59 mm de largo. La
Figura 91 d) muestra los planos analizados.

La superficie dafiada en la Figura 92 y en la Figura 93, muestra mecanismos de erosion
de microdesgastes y microcorte con microcavidades alargadas de 0.3 mm para la zona de

la punta del alabe y de 0.43 mm en la zona cercana a la raiz.

Curvatura gmfn
no visible ‘:‘;k
———

Figura 92. Dafios en la superficie del recubrimiento, TC (zona de la punta del alabe).

Curvatura

no visible

Figura 93. Dafios en la superficie del recubrimiento, TC (zona cercana a la raiz del alabe).
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El borde de ataque se encuentra severamente dafiado, con cambios en su perfil
aerodindmico por falta de material debido a la direccion del flujo, mostrado en la Figura
94 para la seccion de la punta, que refleja una gran cantidad de impactos por particulas,
lo que podria afectar seriamente su comportamiento dinamico.

En la Figura 95, se refleja el mismo cambio de perfil aerdinamico debido a falta de

material en el borde de ataque y con una cavidad de 0.21 mm de profundidad.

a) =2

2 145%
Custom coordinate system 1 Front 1

0.7783 mm [
e |
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Direccion
de flujo
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Figura 94. Borde de entrada erosionado, TC (zona de la punta del alabe).

Custom coordinate system 1 Top 1 Custom coordinate system 1
-6.3254 mm -3.9725 mm

Longitud: 0.21 mm
-—' Longitud: 0.21 mm

347%
Front 1

Longitud: 0.21 mm

Longitud: 0.21 mm

Direccion
de fluio

2

—

Figura 95. Borde erosionado, TC (zona cercana a la raiz del alabe).
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5.9 Microscopia Optica

Se realizo la caracterizacion por MO en la raiz del &labe. Siendo una zona poco expuesta
a esfuerzos, se espera encontrar una microestructura de referencia, Figura 96 [41]. Los
resultados del estudio por microscopia del material objeto de estudio se muestran en la
Figura 97. Al respecto, en la referencia [41] se describidé que la ocurrencia de granos
alargados, como los observados en la Figura 96, podria obedecer a un modo de falla por
fatiga. Asi mismo, es importante decir que los granos de color gris claro corresponden a
la fase o y la estructura laminar corresponde a la fase a+p, ambas caracteristicas del
sistema de aleacion Ti-6Al-4V. De igual forma, este tipo de estructura es resistente a la
fatiga de alto ciclo (HFC) [41].
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Figura 97. Microestructura de la raiz del alabe obtenida por MO.
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5.10 Caracterizacion por microscopia electrénica de barrido

Por medio de la técnica MEB se analizo la zona de la raiz del alabe, donde es posible
visualizar un recubrimiento con una interfaz color brillante hacia el sustrato, mostrado en
la Figura 98 a). Ademas, se realizaron andlisis puntuales para encotrar los elementos
presentes en el material, en la Figura 98 b) se indican los elementos presentes en el
sustrato en donde se aprecia Ti, Al y V. Mientras que en el recubrimiento se encontr6 solo
Al y Ti mostrado en la Figura 98 c).

;6 8 10

Figura 98. SEM Ti-6Al-4V a) Micrografia. b) Elementos presentes en el sustrato. c) Elementos presentes
en el recubrimiento.
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Conclusiones

[e]

[e]

[e]

Se desarrolld efectivamente una metodologia experimental para medir las frecuencias
naturales en el labe por medio de sefiales acusticas.

Se validd el modelo computacional desarrollado, comparando resultados de analisis
modal numérico en condiciones libre-libre, afirmando asi, que el modelo numeérico
desarrollado representa el comportamiento dindmico del alabe.

Mediante el analisis estructural se obtuvo un valor de esfuerzo maximo de 100 MPa
debido a la fuerza centrifuga y el empuje sobre el alabe, el cual estd por debajo de su
limite elastico. El esfuerzo maximo se ubica en la zona media baja del alabe donde se
observa un gran torcimiento de la geometria. EI maximo desplazamiento total del es
de 9 mm, en la punta del &labe, en el borde de entrada.

Por medio del diagrama de Campbell se encontraron tres velocidades criticas del motor
a 1650, 3600 y 5700 RPM, por lo que se tiene que procurar no mantener estas
velocidades por tiempos prolongados para evitar fallas por resonancia.

En referencia a los resultados de la inspeccion visual, se identifico que el alabe
presentd algun tipo de ataque quimico, debido a los cambios de color observados en
su superficie. También, se observo erosion y desgaste superficial, particularmente en
los bordes de ataque del componente en forma de picaduras con diferentes
morfologias, en mayor proporcién en las zonas de mayor angulo de torsion y en la raiz
del componente debido a la sujecion del alabe.

Mediante tomografia computarizada de rayos X se identificaron grietas en la superficie
del alabe, las cuales evidencian erosion por particulas impactadas que ocasionaron
picaduras circulares, probablemente por impactos a 90°. Asi mismo, se observaron
microcortes en el recubrimiento confirmando la ocurrencia de impactos a bajo angulo,
cuya morfologia podria ser evidencia de abrasion. Adicionalmente, se identific un
cambio en la geometria del perfil aerodindmico, que podria afectar la interaccién con
el flujo durante la operacion de servicio de la turbina. No se observo evidencia de
agrietamiento interno al interior del alabe (en el sustrato).

Los resultados obtenidos por microscopia 6ptica muestran que el tipo de aleacion base
Titanio es a + B. Por tanto, no es de extrafiar que se obtengan diferentes valores de
microdureza Vickers a lo largo de la seccion longitudinal del componente, debido a
cambios en el tamafio de grano o que se producen como consecuencia de las

condiciones de funcionamiento en servicio de la turbina.
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° Por medio de la técnica MEB se observd un recubrimiento de Ti y Al
aproximadamente de 10 um, el sustrato esta compuesto por Ti, Al y V.
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Anexo 1 Graficas de frecuencias naturales de alabe de ventilador,

obtenidas experimentalmente

A 1.1 Espectros de frecuencias del alabe obtenidos con percutor de metal
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A 1.2 Espectros de frecuencias del alabe obtenidos con percutor de madera
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A 1.3 Transformada de Fourier de la sefial del 4labe con percutor de metal
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A 1.4 Transformada de Fourier de la sefial del 4labe con percutor de madera
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A 1.5 Seiial con percutor de metal en funcion del tiempo.
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A 1.6 Seiial con percutor de madera en funcion del tiempo.
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A 1.7 Seiial con percutor de metal en funcion al nUmero de dato.
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A 1.8 Seiial con percutor de madera en funcion al nimero de dato.
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A 1.9 Transformada de Fourier de sefial de &labe con percutor de metal segmento 1.
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A 1.10 Transformada de Fourier de sefial de alabe con percutor de madera segmento
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A 1.11 Transformada de Fourier de sefial de alabe con percutor de metal segmento
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A 1.12 Transformada de Fourier de sefial de alabe con percutor de madera segmento
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Anexo 2 Datos de frecuencias naturales de alabe de fan, obtenidas

experimentalmente

A 2.1 Valores de Frecuencias en el alabe usando percutor de metal

sl s2
Sefial completa Segmento 1 Segmento 2 Sefial completa Segmento 1 Segmento 2
X y y y X y y X y
174.8 170000 175.8 49.99 2309 857.5 174.6 14460 175.8 39.68 2566 729.7
699.1 2217 1008 277.9 9246 3645.5 6992 1702 691 25.05 10260 196.9
1230 9232 1289 671.8 13350 505.8 1614 388.2 1008 198.2 14840 757.8
1293 10820 1734 7135 16250 1824 1293 6761 1289 240.9 18070 400.1
1735 2669 2543 180.7 17080 2892 1294 1895 1734 100.2 19000 702.9
3363 124.7 1735 838 1840 176.3
2695 378.1 2543 618.2 2180 83.03
4348 65.6 3715 361.9 22271 134.1
3820 263 4349 219.1 2695 226.8
4066 392.3 5326 213.6 3152 265.9
5016 85.71 3715 2153
5320 43.87 3820 166.5
4066 76.54
4746 177.6
5332 130.1
5859 142.6
6434 58.13
7371 67.9
8320 44.09
8906 322
9949 415
11111 31.29
14260 36.91
15090 64.37
15600 52.9
16710 1195
s3 s4
Sefial completa Segmento 1 Segmento 2 Sefial completa Segmento 1 Segmento 2
X X y X y X y X y y
174.7 9283 195.8 41.63 2408 211.8 174.8 6179 1008 357.1 2045 93.1
483.7 1310 1008 194.8 6627 135.2 483.6 370.4 1230 170.5 8256 1874
699.1 720.9 1230 220 9615 69.25 698.8 1296 1289 334.6 14460 551.1
1009 4569 1289 418.6 13830 682 1009 4755 1617 138.8 11910 588.6
1009 4389 1734 1026 16960 1902 1293 6466 1734 1334 14510 1185
1230 11220 1840 531.6 17720 1530 1614 594.5 1840 328.9 15230 555.6
1293 7674 2227 426 237000 62.84 1842 1020 2543 119.3
1736 2371 2543 309 2544 368.8 2707 119.3
1841 1942 2707 315.6 2225 797.2
2225 255.5 3105 110.1 2699 472.7
2239 552.4 3152 79.76
2701 708.9 3316 325.4
3318 482.7 3609 73.03
4066 107.4
4348 55.21
4746 103.9
5332 45.29
s5
Sefial completa Segmento 1 Segmento 2
X y X y y
174.8 9337 175.8 54.07 2191 520.4
484 1996 480.5 66.22 6082 335.1
698.8 4439 1008 591.3 8771 728.6
1230 6698 1230 1335 12690 942
1615 1085 1617 265.7 15460 1467
1841 2999 1764 223.6 15490 931.3
2184 1626 1840 522.2 23160 203.4
2542 838 2180 573.7
2402 113.9
2543 229.7
3105 92.76
3105 92.76
3352 61.47
4348 111.3
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A 2.2 Valores de Frecuencias en el alabe usando percutor de madera
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Alabe 1 Alabe 2
Sefial completa Segmento 1 Segmento 2 Sefial completa Segmento 1 Segmento 2
X y y y X y X y X y
174.6] 106300 386.7 203.2 2068 248.5 174.6 83460 1289 239.7 4113 163.6
483.8 18580 1008 480.9 5807 688.3 1009 14310 1734 516.8 11470 28.23
1009 24880 1230 47.4 12090 2006 1229 4985 2695 264 16510 187.7
1229 27110 1734 210.3 14730 2481 1293 2575 3715 276.3 23800 162.5
1840 449.4 15490 32407 1613 6673 6047 135.5
2543 203.9 1734 5388 7477 93.1
2227 1097 6047 135.5
3070 128.8 9668 91.48
4441 200.6 12010 102.5
3445 184.3 11050 115.7
5074 135.1 16490 130.2
5672 142.3 16790 118.1
6293 132.3 23510 87.67
Alabe 4
Sefial completa Segmento 1 Segmento 2
y y y
174.6 51350 1230 165.4 3480 79.38 174.6 96100 1008 142.5 3234 922.1
483.8 29550 1734 336.8 9504 115.8 483.4 5782 1289 293.1 8918 226.2
1229 39260 2227 301.9 13720 38.59 1009 15920 1301 195 12880 173.1
1840 4232 3152 550.7 19890 67.28 1229 24290 1840 237.1 18620 319.4
2223 2285 6435 145.5 23870 133.9 1292 21580 2215 303.9 22640 1542
3820 206.3 1613 2102 2402 263.4 22690 2183
9199 128.1 2404 1022 4852 184.1 23790 1459
12050 85.79 6422 241.2 23820 1885
15840 118.9 9070 178.3
20810 114 16770 144.3
17270 108.3
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RESUMEN

Se llevo a cabo la evaluacion del daiio estructural en dlabes de la primera etapa de una turbina de gas tervestre, fabricada
a partir de una superaleacion basada en Ni solidificada direccionalmente, mediante técnicas convencionales de
caracterizacion microestructural y por Tomografia Computarizada de rayos-X. Asi, se caracterizé un dlabe completo,
retirado del servicio por mantenimiento preventivo. Para realizar la evaluacion del deterioro interno fiie necesario
determinar las condiciones de operacién en servicio a las que son expuestos los dlabes. Para ello, se utilizaron valores
calculados de la temperatura y de los esfuerzos mecdanicos normales del componente obtenidos en un estudio previo,
mediante el uso de software Fluent-ANSYS. Se identifico agrietamiento en la estructura interna en secciones transversales
del dlabe donde fiteron observadas particulas de carburos, presumiblemente, desunidas de la matriz-y de la superaleacion
v en la seccion longitudinal del componente cerca de los canales de enfiriamiento.

Palabras Clave: Caracterizacion microestiuctural, Superaleaciones basadas en Ni, Tomografia Computarizada de rayos X.

ABSTRACT

It was carried out the evaluation of the structural damage in first stage blades of a land gas turbine, manufactured from
a directionally solidified Ni-based superalloy, by conventional techniques of microstructural characterization and by X-
ray Computed Tomography. So, it was characterized a whole blade, retired firom service due to preventive maimtenance.
For carried out the evaluation of the internal deterioration it was necessary determine the in-service operation conditions
to which the first stage blades are exposed. Thus, they were used calculated values of the temperature and of normal
mechanical stresses of the blade obtained in a study previous, by mean of Fluent-ANSYS software. It was identified
cracking in the internal structure of the blade in transversal sections where they were observed particles of carbides,
presumably, debonded from the y-matrix of the superalloy. Also, cracking was observed in the longitudinal section of the
component near of cooling channels.

Keywords: Microstructural characterization, Ni-based superalloys, X-ray computed tomography.

superaleaciones basadas en Ni son ampliamente utilizadas

como componentes en turbinas de gas terrestres debido a su
elevada resistencia a esfiierzos mecanicos y a su excelente
tolerancia a elevadas temperaturas por periodos de tiempo

1. Introduccién

Una turbina de gas es una maquina compleja que involucra
el conocimiento de varios campos de ingenieria, entre ellos
el esmudio de materiales metalicos expuestos a severas
condiciones de servicio [1]. Ha sido establecido que las

prolongados en ambientes severos [1-5]. En particular, es
sabido que los alabes de primera etapa de turbina se fabrican
a partir de superaleaciones basadas en Ni y representan
aquellos componentes expuestos de forma repentina a los
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cambios mas bruscos de temperatura y ambientes severos
durante el encendido, apagado y operacién continua de la
misma [1-6]. De lo anterior, la evaluacion del dafo interno
en dlabes fabricados a partir de superaleaciones basadas en
Ni, retirados de servicio — en este caso particular por
mantenimiento preventivo- es de interés cientifico y
tecnolégico a fin de establecer el alcance de posibles
metodologias de reparacién, como el uso de tratamientos
térmicos de regeneracién microestructural [7]. Se han
llevado a cabo varios estudios experimentales de
caracterizacion con el proposito de identificar cambios en la
estructura interna, mecanismos de deformacién y el dafio
causado por esfuerzos mecanicos en superaleaciones
basadas en Ni sometidas a elevadas temperaturas por largos
periodos de tiempo [6-10]. Sin embargo, las investigaciones
que muestran la evaluacién del dano microestructural y lo
relacionan con el mecanismo de deformaciéon y modo de
falla de estos materiales, con la finalidad de contribuir a
proponer mejoras en el disefio de la superaleacién 6 en el
disenio mecanico del componente para prolongar la vida ttil
del mismo, son pocas [11-12]. Lograr identificar con
precisiéon qué mecanismo de falla ocurre antes que otro y
como afecta el desempeiio del componente requiere un
minucioso andalisis metalogréfico, entre otros importantes
estudios. Para ello, suelen utilizarse técnicas de
caracterizacion microestructural que van desde un
microscopio metalografico convencional, hasta técnicas mas
caras y sofisticadas como microscopia electronica de
barrido, de transmisién y difraccion de neutrones. También,
actualmente es muy importante el uso de software
especializado (como ANSYS) y la simulacion por
computadora para predecir las condiciones de servicio a las
que se somete un componente, con base en los parametros
de operacién, y lograr relacionar esta importante
informacién con cambios en la estructura intema y con el
dafio en un componente después de ser retirado de servicio.
Lo anterior, dado que la operacion continua de
turbomaquinaria dificulta la obtencién de parametros de
operacion reales como temperatura de trabajo y esfuerzos
mecanicos a los que los dlabes de primera etapa se exponen
durante su vida util [11-12]. Es importante considerar que,
un édlabe de turbina se expone durante la secuencia de
encendido y apagado a una fuerza centrifuga con una
velocidad variable y, a una carga y temperatura que cambian
con el tiempo. Durante el estado estacionario se mantienen
parametros de operacion a la entrada y a la salida de los
alabes constantes que implican mantenerse en servicio a
elevadas temperaturas por tiempos prolongados y su
exposicion a largas y constantes fuerzas centrifugas debidas
a la elevada velocidad rotacional de la turbina. A este
respecto, en el presente estudio se usaron datos calculados
con software ANSYS de estudios previos [7.13], en
condiciones de estado-estacionario, especificamente de
temperatura de operacion del dlabe y de esfuerzos normales.
Se espera que los resultados obtenidos den claridad para
entender el efecto de las severas condiciones servicio de la
turbina en el alabe y, en consecuencia, en la estructura
interna y dafio de una superaleacién basada en Ni. Asi

mismo, se llevé a cabo la caracterizacién de la estructura
interna en muestras de dlabes post mortem por una técnica
de andlisis poco reportada en literatura especializada,
conocida como Tomografia Computarizada de rayos-X. Se
espera que los hallazgos identificados ayuden a determinar
el modo de falla de este componente. Finalmente, el
propésito de esta investigacion es evaluar el dafio interno en
alabes fabricados de una superaleacion basada en Ni, los
cuales componen una turbina de gas terrestre.

2.Metodologia

El material a partir del cual se fabricaron los alabes es una
superaleacion basada en Ni cuyo estudio de caracterizacion
microestructural y deterioro mecanico se mostrd en [13].
Algunas de sus propiedades fisicas se muestran en la Tabla
I:

Tabla 1 -~ Propiedades fisicas de la superaleacion basada en Ni
estudiada [2].

Esfuerzo ultimo  Resistencia a la % de
Densidad de Tension a cedencia 0.2 %a  Elongaciona
(g/cm’) 21°C 219C 21°C
(MPa) (MPa)
825 1170 1060 4

En un estudio previo se identificaron las fases de esta
superaleacion mediante un analisis post mortem de muestras
de alabes retirados de servicio por mantenimiento
preventivo [7]. Se identifico asi la ocurrencia de: fase
matriz-y, precipitado endurecedor-y', carburos del tipo MC
y M23C6, Ni3Ti y una fase TCP, que se espera sea 1. Para
clarificar el efecto de la microestructura antes mencionada
sobre la integridad estructural del alabe, ¢ identificar el
modo de falla de la superaleacion, se llevo a cabo un analisis
por microscopia optica (MO), con un Axiobserver D1m-
Carl Zeiss, y por microscopia electronica de barrido (MEB),
con un equipo Jeol Thermo Scientific-TISM-6300 a 20 kV,
equipado con analisis EDX. Tres secciones transversales de
un alabe fueron caracterizadas a distintas alturas a lo largo
de la longitud del componente. Cada corte transversal se
hizo en relacion a la temperatura de operacion de la
superficie del alabe: 817.5, 889.4 y 937.4 °C (la mas baja,
media y la mas alta temperatura de operacion del
componente), calculada en estudios previos como antes se
menciono. Se realizo una inspeccion general del alabe para
la deteccion de agrietamiento por Tomografia
Computarizada de rayos-X en un Phoenix v|tome/x m GE,
nano CT. Las condiciones de operacion fueron: tubo de
rayos-X con micro-enfoque de 300 kV y un blanco de
wolframio-berilio, con un detector DRX-250. El niimero de
imagenes obtenidas fue 5000 a 150 kV, 180 pA y el modo
de escaneo fue Cone Beam.
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3. Resultados y Discusion
3.1 Caracterizacién por Microscopia Optica (MO)

Es importante mencionar que externamente no se observo
dano superficial en los alabes de este estudio. Con el
proposito de identificar de forma general el dano en una
escala micrométrica se analizaron por MO secciones
transversales del componente que se sabe fueron expuestas
a temperaturas de servicio diferentes, segun estudio previo
[71.

Fue identificada con ésta técnica la ocumrencia de la fase
matriz-y y la fase endurecedora-y', Figura 1. Ademas, se
distinguio la ocwrencia de carburos, presumiblemente del
tipo MC, Figura 1. Su tamaio fue desde unos pocos
micrometros hasta 20 pm y se distinguieron algunas
diferencias morfologicas en referencia a su ocurrencia a lo
largo de la seccién longitudinal del componente.

Figura 1 - Izquierda: Imagen obtenida por MO de la seccion del
alabe sometida a una temperatura superficial baja.
Derecha: Ampliaciones de la imagen a la izquierda.

3.2 Caracterizacion por Microscopia Electrénica de
Barrido (MEB)

La Figura 2 muestra un analisis elemental quimico
cualitativo, que corresponde al corte transversal de la
temperatura superficial media de operacion del componente.
Se observa, claramente, la ocurrencia de la fase matriz-y y
la fase endurecedora-y', caracteristica de éste material. Es
importante senalar que, la forma de la fase endurecedora
suele ser cuboidal. En este caso, se aprecia cierto
engrosamiento de esta fase. Este fenomeno suele preceder la
ocurrencia de rafting (ténnino en idioma inglés que se utiliza
en literatura especializada para mencionar una morfologia
de tipo balsa o viga, alargada) debido a las altas temperaturas
de operacion, pero también. debido a los elevados y
complejos esfuerzos mecanicos a los que se expone el
material durante su vida de servicio [14].

Figura 2 - Analisis ek

tal quimico ¢ de la seccion del
dlabe sometida a una temperatura superficial media.

Es importante mencionar que el dlabe objeto de estudio
es hueco, es decir. tienen tres canales de enfriamiento. En un
estudio previo [13] se identifico que los canales de
enfriamiento del alabe representan las secciones expuestas a
los mas altos valores de esfuerzos normales en los ejes X, Y
y Z.Igualmente, se sabe que los alabes de este estudio fueron
recubiertos con una barrera térmica [7]. De lo anterior, se
llevo a cabo una exploracion por MEB desde zonas cercanas
a la pared externa del recubrimiento de barrera térmica del
alabe hasta las cercanias de sus canales de enfriamiento. El
proposito de esta exploracion fue identificar si hubo
interaccion con el ambiente y en consecuencia oxidacion del
sustrato  (superaleacion) debido al deterioro del
recubrimiento, que influyera en la identificacion del
mecanismo de falla de la superaleaciéon. De lo anterior, se
identific6 agrietamiento en el recubrimiento que llegoé hasta
el sustrato. A su vez, se observo que ¢l grado de degradacion
del recubrimiento a lo largo de la longitud del dlabe no es el
mismo, es menor cerca de la raiz del componente y aumenta
gradualmente hacia el extremo superior del alabe. No se
identifico, por MEB, alguna seccion agrietada del sustrato
completamente sin algin resto de capa del recubrimiento de
barrera térmica. Al respecto, es posible que el recubrimiento
se agriete tanto por su interaccion con el ambiente altamente
corrosivo de operacion, como debido a evolucion de la
estructura interna del propio recubrimiento, lo que en un
estudio futuro podria identificarse apoyado en la técnica de
difraccién de rayos-X.

La Figura 3 muestra micrografias obtenidas por MEB,
también correspondientes al corte transversal de la
temperatura superficial media a la que se somete el
componente. En este caso, ademas de las fases matriz-y y la
fase endurecedora-y', es clara la ocurrencia de carburos
identificados como del tipo MC, cerca de limites de grano y
al interior del material. Particularmente, llama la atencién
que se observo la presencia de microcavidedades rodeando
los carburos 6 en zonas con alta cantidad de carburos, con
tamaiios proximos a 10 pm. También, se evidencia un
cambio en la morfologia de la fase endurecedora-y'. Esta
dejo de ser cuboidal y cambio a estructuras tipo rafts. Cabe
sefalar que este tipo de estructura suele obtenerse cuando el
modo de falla en el material es Termofluencia. No obstante,
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la ocurrencia de microcavidades rodeando carburos tipo MC
promueve la posibilidad de identificar un posible segundo
modo de falla mediante esta técnica de caracterizacion.

Carburos tipo MC desunidos
de la matriz-y

—

Estructuras de la fase-y' tipo rafts

100m F 1
X1,500

Lel

UREH 20KV 1S mm

Microcavidades rodeando carburos

Y
“

F1 L©1
1Smm J‘

10~ m

UAEH 20KV X500

Figura 3 - Micrografias obtenidas por MEB, seccion sometida a una
temperatura superficial media del componente.

En [15] se estudio el efecto de diferentes fenomenos
responsables del crecimiento de grietas y se describe la
combinacién de fatiga, termofluencia y oxidacién en una
superaleacion base Ni. En el primer caso, fatiga,

identificaron que a elevadas frecuencias el tipo de falla es
transgranular, observaron la presencia de estriaciones
ductiles sobre la superficie de fractura, la formacién de
bandas de deslizamiento planar, o maclas, y la formacion de
canales libres de precipitados. También, indicaron que a
bajas frecuencias predomina la ocurrencia de termofluencia
y oxidacion.

En [15] los autores describen que el principal mecanismo
de fractura por termofluencia ocurre por el crecimiento de
huecos y su coalescencia en limites de grano bajo un
esfuerzo aplicado. y. que los dos principales tipos de huecos
son: redondos y cilindricos con secciones transversales en
forma de cuna. Se hace importante decir que, en la Figura 3
se observan microcavidades rodeando carburos tipo MC,
senalados con flechas blancas, sin que se observe su fractura
sino decohesion. Entonces, a partir de las observaciones en
[15] y debido a las condiciones de operacion a las que se
expone el alabe en este estudio, a elevadas temperaturas, se
espera que el principal mecanismo de dano ocurra por
termofluencia. Sin embargo, durante el estado estacionario
las turbinas de gas funcionan en servicio a muy altas
frecuencias, por tanto, es muy posible que ocumra una
combinacion de modos de falla como: fatiga-
termomecanica, en las regiones cerca de canales de
enfriamiento, en donde fueron identificados los valores mas
bajos de temperatura y los valores mas altos de esfuerzos
normales [13]: y, termofluencia cerca de las secciones
expuestas a mayor temperatura (es decir, cerca de la
superficie del alabe), misma que presenté los mas bajos
valores de esfuerzos mecanicos normales. De igual manera,
no se descarta la ocurrencia de oxidacion en areas sometidas
a elevada temperatura y con severo deterioro del
recubrimiento.

3.3 Caracterizacion por Tomografia Computarizada de
rayos-X

La Figura 4 muestra el arreglo experimental para el analisis
por Tomografia Computarizada.

En la Figura 5 se presentan algunas imagenes de cortes
de distintos planos del alabe (transversal, longitudinal, etc.).
Es importante mencionar que, las imagenes obtenidas con
esta técnica se forman a partir de diferencias entre
densidades de compuestos al interior del componente. Asi,
tienen regiones de color negro, lo que representa que no hay
nada en esa seccion y, por tanto, se refiere a la ocurrencia de
microcavidades, grietas, etc. En tanto que, las zonas de color
mas claro representan la ocurrencia de compuestos mas
densos. En la Figura 5, es evidente el severo dafio a la
integridad del componente, lo que confirma la ocurrencia de
diferentes modos de falla, anteriormente mencionados, que
no se identificaron con claridad mediante el uso de técnicas
de caracterizacion microestructural convencional.
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Figura 4 - Arreglo experimental del alabe para el analisis por
Tomografia Computarizada de rayos-X.

Transversal

Longitudinal

Lateral

- Albe

Figura 5 - Imagenes de secciones: transversal, longitudinal y lateral
del dlabe obtenidas por Tomografia Computarizada de rayos-X.

Simplificando resultados. en la Figura 5 se observa que,
el componente presenta agrietamiento. Claramente, se
distingue la ocurrencia de grietas en los canales de
enfriamiento en la seccion transversal del dlabe. También,
las imagenes longitudinal y lateral muestran la presencia de
elementos al interior de los canales de enfriamiento, propios
del componente. No obstante, la imagen lateral presenta lo
que parecen ser productos de oxidaciéon en el material,
senalado con flechas blancas.

La Figura 6 muestra una imagen ampliada de la seccion
longitudinal del dlabe. En este momento se hace importante
mencionar que la superaleacién basada en Ni fue obtenida
por solidificacion direccional. De lo anterior, muy
posiblemente lo que se observa en la Figura 6 es un tipo de
fractura transgranular, lineal y ramificada en alguna
direccién de propagacion relacionada con la direccion del
frente de grieta.

Longitudinal §

8

Figura 6- Imagen gitudinal del dlabe obtenid
por Tomografia Computarizada de rayos-X.

pliada de seccion k

En varias secciones las grietas se observan paralelas y en
algunas otras perpendiculares entre si. También se identifico
que las grietas rodean elementos redondos, propios del
alabe, en los canales de enfriamiento. El tamafio mas grande
de grieta observado fue proximo a 2 mm, y la ocurrencia de
fracturas muestra una morfologia relativamente lineal,
paralela en direccion del borde de entrada al borde de salida,
en algunas secciones y con apariencia de zig-zag del lado de
succion al lado de presién. De manera general, no fue
posible identificar el dano global en el alabe en estudios
previos [7, 13] debido al area de estudio tan pequena con la
técnica de MEB. Esta importante ventaja de la Tomografia
Computarizada permite aclarar que el alabe tiene severo
dano estructural. En particular, los canales de enfriamiento
muestran, presumiblemente, oxidacién. Este fenémeno
puede afectar la transferencia de calor desde el sustrato
(superaleacion) hacia la superficie interna del alabe, es decir.
en los canales de enfriamiento es muy posible que el valor
de la transferencia de calor cambie debido a productos de
corrosion, identificados por Tomografia Computarizada.
Esto, indudablemente, puede promover que se incremente el
gradiente de temperatura en una seccion del componente. En
consecuencia, estos cambios promueven la ocurrencia de
fatiga-termomecanica cerca de los ductos de enfriamiento
del dlabe. Ademas, si se toma en cuenta el supuesto de que
se creen dislocaciones, debido al fuerte choque térmico al
que se expone el componente; no seria una sorpresa observar
gran cantidad de agrietamiento debido al endurecimiento
adicional del material, mediante la obstaculizacion de
desplazamiento por otras dislocaciones y el poco tiempo
para que la deformacion plastica se acomode en zonas donde
el gradiente de temperatura es abrupto.

4. Conclusiones

A partir de la evaluacion del dado interno en dalabes
fabricados a partir de una superaleacion basada en Ni,
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retirados de servicio por mantenimiento preventivo,
mediante técnicas de caracterizaciébn microestructural
convencionales fueron identificados:

e Cambios morfologicos en la fase endurecedora-y'. Se
observo la ocurrencia cuboidal caracteristica de esta fase,
ademas de engrosamiento y formacion de estructuras tipo
rafts (lo que evidencia la ocurrencia del mecanismo de
falla por Termofluencia en el material)

e Se observaron las fases caracteristicas de la superaleacion
basada en Ni objeto de estudio.

e Se observo decohesion de carburos del tipo MC y la

ocurrencia, en algunos casos, de microcavidades
rodeandolos.
Finalmente, mediante el wuso de Tomografia

Computarizada de rayos-X fue posible confirmar la
ocurrencia de diferentes modos de falla en el alabe: Fatiga
termomecanica- evidenciada por el agrietamiento del
componente, en particular, observado en secciones
sometidas a los cambios mas bruscos de temperatura y con
los valores mas altos de esfuerzos normales: y, Oxidacion-
evidenciada por la presencia de productos de oxidacién en
los canales de enfriamiento del dlabe.
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