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La experiencia ha demostrado que los agrietamientos en alabes y en los rotores de turbinas de va-
por, representa una de las problematicas que obligan a las centrales de generacion eléctrica que los
sufren, a dedicar importantes inversiones para su solucion, asi como representa un elevado riesgo

para la operabilidad de la maquina.

El presente articulo presenta las problematicas que afectan a los rotores de alta y media presion
(HP/IP) en la zona de encastre de élabes y el desarrollo realizado por Tecnatom, S.A. del sistema SI-
RENA para la inspeccion de las mencionadas areas.

INTRODUCCION

Los rotores de turbinas de vapor y en particular
los rotores de alta y media presion (HP/IP), se
ven afectados por diverscs mecanismos gue
pueden generar agrietamientos en las zonas de
encastre de los 4labes asi como en los propios
dlabes. Entre éstos mecanismos los mas comin-
mente conocidos son los siguientes :

o Altes esfuerzos de origen térmico y/o mecani-
co

- Fatiga (bajos ciclos)

- Fluencia (zonas alta temperatura)

- Carrosion-tension.
¢ Vibraciones en labes

- Fatiga/fretting (altos ciclos)

En funcién del disefio del encastre y raiz de los
alabes, la zona y los esfuerzos a que se enclen-
tra sometido el rotor vy las condiciones de ope-
racion de la central, las anteriores dreas presen-
ten un mayor o menor riesgo de  agrietamiento
por los mecanismos anteriores.

El desarrollo realizado, se ha cenfrado concrets-
mente sobre la problematica que afecta a dos ti-
pos de encastres en rotores de HP/IP de dlisefio
Mitsubishi existentes en diversas centrales térmi-
cas de 350 Mw en Espafia. Los tipos de encas-
tres estudiados son :

S & Pt e B Fe

- Encastres circunferenciales tipo T con tapdn
de cierre (T-Slot), en zonas de alta temperatura
v presion. Coronas correspondientes a las eta-
pas 1v 2 de alta presion (HP).

- Encastres axiales de entrada lateral tipo abeto
(tree stepple) en zona de alta temperatura.

F |- Encastres circunferenciales tipo T-Slot

Coronas correspondientes a las etapas 10y 11
de media presion (IP),

En los encastres tipo “T-Slot”, los agrietamientos
se suelen generar en las esquinas de los planos
de apriete del alabe con crecimiento hacia el ex-
terior del rotor, en la zona del tapén de cierre y

7%

A) Grietas en el cuerpo del encastre que se forman en las zonas
de mayores tensiones. Se generan en la superficie interior del
encastre creciendo hacia la superficie exterior del rotor.

B) Grietas en la base del encastre. Se forman en la superficie del
encastre y crecen hacia el inferior del rotor.

C) Grietas en el Slot de cierre. Se generan en la superficie
exterior del Rotor con direccitn radial-axial a la rosca, tal como
se aprecia en las dos vistas.
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F ll- Encastres axiales de entrada lateral, tico abeto (Tree-Stepple)
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A) Grietas que se generan en el fondo y a lo largo de los
dientes de sierra del encastre, creciendo hacia su interior.

B) Grietas que se generan en el fondo del encastre y crecen
hacia el interior del rotor.

C) Grietas que se generan en la zona de confluencia entre el
fondo del encastre y el exterior del rotor.

F - Técnica de examen de los encastres tipo T-Slot
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F IV- Técnica de examen de los encastres tipo Tree-Stepple
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en menor grado en las bases del alojamiento (fi-
gura I}.
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En los encastres tipo abeto “tree stepple” con
entracla axial, los agrietamientos se producen en
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la zona de los dientes (hooks) de ajuste con cre-
cimiento transversal entre estos puntos de ajuste,
en menor medida se conocen agtietamientos en
las bases entre encastres sucesivos, (figura Il).

Se debe mencicnar que el presente desarrollo
se aplica a las mencionadas zonas de encastre
de &labes en el rotor y no a los propios 4labes
que deben ser inspeccionados por otros méto-
dos.

ESTADO DEL ARTE, CARACTERISTICAS
DEL DESARROLLO

Las anteriores zonas de los rofores presentan
una serie de problemas intrinsecos al propio
disefio y a la geometria del rotor, que dificultan
de forma importante la inspeccién v la localiza-
cion de los posibles defectos, por lo gue los
fabricantes en numerosos casos, recomenda-
pan la extraccién de un nimero determinado
de élabes, en una serie de coronas, con el fin
de tener acceso a las zonas interiores de los en-
castres, asi como para la inspeccién de las ral-
ces de los propios dlabes.
Normalmente este tipo de actuacion lleva con-
sigo una serie de dificultacles asociadas al mé-
todo v que se pueden resumir en

- la extraccion de dlabes lleva asociada la
destruccién de éstos, previo corte de las ban-
das de refuerzo y necesariamente su sustitucion
por nuevos dlabes una vez finalizada la inspec-
cién por métodos visuales v superficiales por
particulas magnéticas y/o liquidos penetrantes.

- Obviamente, por cuestiones econdmicas y
de plazo, este método se suele aplicar a un nd-
mero limitado de alabes y coronas, normalmen-
te a dos sectores por efapa o corona (aproxi-
madamente 15 % por corona) y a dos coronas
de cada zona HP o IP. Con todo esto implica la
destruccién y sustitucion de aproximadamente
50 élabes por rotor

- Ademas de las anteriores dificultades del
método en el caso de detectar algln tipo de
defecto, se deberia continuar destruyendo &la-
bes. En los encastres de tipe T, en el caso de la
existencia de defectos, el método permitiria
conecerlos en longitud de arco, perc no en su
profundidad hacia en interior del cuerpo del
rotar.
Conocida por Tecnatom la mencionada reco-
mendacion a una serie de rotores de centrales
espafiolas, se decidid priorizar el proyecto de
|+D, para la aplicacion de técnicas ultrasonicas
para la inspeccion de las zonas de encastre de
élabes en rotores de turbina de acuerdo al esta-
do del arte actual, denominando al proyecto
"Sistema de Inspeccién Robotizado de
Encastres con tecnologfa Armay" (SIRENA).
A prior la aplicacion de la técnica ultrasénica
con respecto a las técnicas anteriormente cita-
dlas presenta las sigufentes ventajas :

- No es necesario |a extraccion de dlabes v

por tanto la fabricacion expresa de nueves

dlabes. Unicamente habria que destruir uno

de los tapones de acceso al bore del rotor de

forma similar a como se realiza en las inspec-

ciones “Borescnic”.
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F V- Esquema del sistema SIRENA sobre
maqueta

- Se puede inspeccionar el 100% de la etapa
seleccionada, frente a los dos sectores ante-
riores, asi mismo no es necesario limitar el nu-
mero de etapas a inspeccionar.

- Los tiempos de inspeccién para la técnica
ultrasénica v por tanto los costes ascciados
son muy inferiores, a los necesarios para el
anterior método.

- la técnica ultrasénica permite para defectos
> 9 mm. en profundidad determinar su posi-
cién y dimensicnamiento (profundidad-longi-
tud).

Sin embargo y debido a la geometria del rotor,
se tuvieron que superar una serie de dificulta-
des para la aplicacién del método ultrasénice,
tales como :

* la geometria del rotor en las zonas de los
encastres, hace inaccesible la inspeccidn ma-
nual desde la superficie exterior del mismo.

s [3 inspeccién desde la superficie interior
del bore supone las siguientes dificultades:

- Grandes espesores a efectos de recorrido
del haz ultrasénico desde el bore a la zona
de los encastres.

- Necesidad de la utilizacidn de un manipula-
dor complejo, para la situacion de los palpa-
dores en el interior del bore y su giro en los
360° del rotor.

- Limitacién en el tamafio del manipulador vy
de los palpadores.

- La diferencia en didmetro entre las diferen-
tes etapas, asf como el pequefio tamafic de
defecto a detectar, implica el trabajar con
palpadores de foco variable. La incidencia
desde y sobre superficies cilindricas, presen-
tan importantes problemas de distorsion vy
aberraciones del foce.

¢ E| empleo de los anteriores elementos, im-
plica el uso de complejos sistemas de control y
adquisicion de datos, asi mismo la interpreta-
cién v evaluacion de los resultados, necesita
disponer de perscnal experto en estos siste-
mas.
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El desarrollo del proyecto SIRENA se ha realiza-
do de forma multidisciplinar, participando di-
ferentes grupos de trabajo, tales como el de
desarrollo UT de 14D, disefio mecanico y elec-
tronico, grupo de andlisis de sefiales, asi como
la colaboracién de la Empresa Nacional Bazan,
de la Central Térmica de Anllares v las empresas
NDT System e Imasonic de Francia.

Las fases principales del proyecto han sido :

. Puesta a punto y adecuacién de la electroni-
ca array existente. Definicion de las leyes
focales utilizando del programa de simulacion
ASTUS, (figuras Il y V) .

1. Definicién de las técnicas de examen vy defi-
nicion de las especificaciones para la fabrica-
cién de los palpadores focalizados tipo anay,
realizaclos bajo encarge.

lll. Diserio v fabricacion de la maqueta de vall-
dacion.

IV. Modificacién del manipulador Boresonic,
disefio y fabricacién de los médulos de ins-
peccion, asf como todo el utillaje necesario pa-
ra el giro y sistema estanco del rotor.

V. Definicion de los pardmetros de inspeccion,

para el sistema de adquisicién SUMIAD, Il asi
como del sistema de evaluacion MASERA.

VI. Pruebas vy verificacion del sistema en labora-
torio sobre la maqueta de validacion (figura V).
VII. Validacién en condiciones reales en campo
sobre el rotor de HP/IP de la Central Térmica de
Anllares durante la pasada revision de la turbina
en Mayo de 1996.

CARACTERISTICAS DEL SISTEMA S.L.R.E.N.A.
CARACTERISTICAS DEL SISTEMA ARRAY

» Se dispone de tres (3) Palpadores array, de
anilles circulares de foco varigble, fabricados en
material piezo-composite de ¢ 100 mm. curva-
dos seglin una superficie de Fermat, para fraba-
jar con técnica de inmersion, evitando distorsio-
nes para incidencia del haz en piezas
cilindricas.

s Focalizacién variable a diferentes profundida-
des, entre 200 . 400 mm. de recorrico del soni-
do conun focode @12 mm. en la zona de inte

F VI- Vista del sistema SIRENA durante el examen piloto de validacion en el rotor de HP/IP
de la Central Térmica de Anllares
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» Uso dle diferentes ondas y ngulos de inciden-
cig, 0°,15°, y 45°

* Umbral de deteccion > 2 mm. en profundi-
dad.

e Electronica array de 16 canales, combinada
con programa ASTUS de simulacién del haz ul-
trasénico por modificacién de las leyes focales .

CARACTERISTICAS DEL MANIPULADCR

* Manipulador Boresonic, con capacidad para
rotores de hasta 10 mt. de longitud, combinado
con caballetes viradores electrohidraulicos para
el giro del rotor.

° Modulos portapalpadores para uno o tres pal-
padores, con autocentrado neumdtico adapta-
ble entre 130y 175 mm. @ del bore.

» Control automatico del sisterna, mediante el
controlader SIRICO-PC v codificacion de giro y
avance.

CARACTERISTICAS DEL SISTEMA
DE ADQUISICION

e Sistema multicanal de adquisicién digital SU-
MIAD-IIl desarrollado par Tecnatom, que dispo-
ne de las siguientes herramientas de trabajo.
- Adquisicion completa del A-Scan o RE.
- Visualizacion on-line de pantallas tipo A,B,C
o D Scan.
- Ayudas de eco-dindmico, scroll, etc.
- Almacenamiento de datos on-line en disco
Optico de 1,5 Gbt.
e Reconstruccion gréfica de resultados con siste-
ma MASERA gque permite :
- Representacién geometria con estudio de
ondas y cambios de modo.
- Filtros por amplitudirecorrido
- Recortes por profundidades, zoom, efc.

En la figura VI se incluye un ejemplo de los plots
dle resultados.

VALIDACION E IMPLANTACION

Dadla la compleja geometria del componente a
inspeccionar, se debid disefiar y fabricar una
magueta que, con dimensiones reales represen-
tase fielmente el mecanizado de los encastres y
las condiciones del bore y espesor del rotor,
Para ello fue necesaric un laboricso plan de fa-
bricacion, realizado en las instalaciones de la
factorla de turbinas de la E.N, Bazan en Ferrol
(Corufia) y posteriormente en los propios talleres
de Tecnatom, para la implantacion de los reflec-
tores geométricos mediante entallas por electro-
erosion, que permitiesen verificar la bondad y
exactitud de la técnica ultrasonica.

La maqueta de validacién se ha realizado sobre
el disefio de un rotor de HP/IP Mitsubishi corres-
pondiente a un tipo de CCTT de 350 Mw., dis-
pane de doble encastre tipo T con slot de cie-
rre, de coronas 1y 9, asi como (B) encastres de
entrada axial tipo tree-stepple, correspendiente
a una corona 10 de IP. Scbre estos encastres se
han implantado numerosas entallas por EDM,
con profundidades de ¢, 3 y 4 mm., y un ancho
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de 0,2 mm. El bore de acceso se ha mecaniza-
doa @150 mm.
La fase cle validacion en laboratorio, consistio en
numerosas pruetas para la integracion del siste-
may para la verificacién de los distintos paréme-
tros de examen. Estas pruebas se realizaron con
el medulo de pruebas monopalpador, montado
en posicion vertical sobre una cuba de ensayos
en inmersion, empleando como manipulador un
puente X-Y.
Para la realizacion del proyecto vy fundamental-
mente para la fase final de validacion-implanta-
cion, se contd con la inestimable colaboracicn
de la Agrupacién Central Térmica de Anllares
(Unién E. Fenosa-Endesa), gue con su apoyo
desde el inicio, permitic llevar a cabo el proyec-
to y puso a disposicién de este, el rotor de HP/IP
para el ensayo piloto de validacion.
Durante la revision del turbogrupo de Mayo de
1996, se desplazo a la C.T. Anllares todo el siste-
ma SIRENA v se realizo un examen completo en
condiciones reales, verificdndose la correcta
operacion del sistema, entre otras comproba-
ciones se realizaron las siguientes :
- Verificacién de la correlacion entre las sefia-
les adquiriclas en la maqueta v las reales solbre
los encastres del rotor, en este caso fue impor-
tante definir las sefiales debidas a la presencia
de los élabes.
- Comprobacién de la integracion entre el mo-
vimiento axial del manipulador v el control de
giro de los redillos viradores, asi como la com-
probacién del sistema estanco de inmersién
parcial para el modulo de palpadores.
- Verificacion de los plazos de montaje, logfs-
tica y ejecucion de cara a establecer los pla-
zos para las futuras inspecciones en servicio
dlel sistema SIRENA.

Finalmente y con el fin ce realizar una mejor im-
plantacion del sistema, se mantuvieron diferen-
tes reuniones con Mitsubishi Heavy Industries,
para contar con su opinion técnica, de cara a
implantar el sistema SIRENA como ensayo susti-
tutivo de los anteriormente recomendados, que
requerian la extraccion de élabes, teniendo en la
actualidad la conformidad en cuanto a la ins-
peccion ultrasénica de las dreas de encastres de
alabes.

CONCLUSIONES

Sobre el "Sisterna para la inspeccion robotizada
cle encastres con técnicas array” S.IREN.A. cu-
yo desarrollc se ha expuesto, se pueden consi-
derar las siguientes conclusiones:
¢ Permite disponer de un método realmente
“No destructivo” para al inspeccion de los ti-
pos de encastres de dlabes definidos, en roto-
res de turbina.
o Aumenta significativamente el alcance v los
niveles de inspeccion.
e |3 técnica ultrasénica empleada se encuentra
en el nivel més altc del “estado del arte” y per-
mite el posicionado y dimensicnamiento de
ios posibles defectos, asi como disponer de
resultadlos gréficos permanentes.
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* El sistema SIRENA frente a los métodos con-
vencionales disminuye de forma importante
los plazos v costes asociados en la inspeccion
de los encastres de dlabes.

e Con un estudio previo de Ias leyes focales, el
sisterna SIRENA es aplicable a un gran ndmero
de rotores de alta presion, v en algunos tipos
de rotores de baja presion.
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