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Se presenta un andlisis de dafios tipicos en rotores de turbinas de vapor y de gas fabricados con ace-
ros de baja aleacién al Cr-Mo-V. Partiendo de las causas y modos de presentacién de los fallos y el
deterioro del material de los rotores durante la operacién de la turbina, se lleva a cabo un anélisis de
la soldabilidad de los aceros al Cr-Mo-V y se presenta una clasificacién de los posibles tipos de repa-
raciones de los rotores de turbinas. Con base en los dafios presentados en el rotor de la turbina de gas
de 20,65 MW, se presenta el desarrollo de la tecnologia de reparacién por soldadura llevada a cabo in
situ. El rotor fue puesto nuevamente en servicio después del proceso de reparacion.

Palabras clave: Rotores de turbinas de vapor y de gas. Causas tipicas de fallos. Soldabilidad de
los aceros al Cr-Mo-V. Tecnologia de reparaciéon por soldadura in situ.

Welding repair of the steam and gas turbines rotors made of
Cr-Mo-V steel

Abstract

An analysis of typical steam turbine and gas turbine rotor failures is carried out. On the base of the
rotors different failure causes and their mode of occurring, an evaluation of the weldability of the Cr-
Mo-V steels and the classification of the common turbine rotors repair possibilities is presented. The
developing of specific in-situ welding repair process of the damaged 20.65 MW gas turbine rotor is
described. After repair, the rotor was put back into service.

Keywords: Steam and gas turbine rotors. Typical failure cases. Weldability of Cr-Mo-V steels.
Repairing welding technology in-situ.

1. INTRODUCCION

Los rotores de turbinas de vapor y de gas se
encuentran en el grupo de elementos més criticos y
mas cargados en las Centrales Termoeléctricas. Las
turbinas de vapor de alta presion y alta temperatura
operan tipicamente en rangos de temperaturas que
van desde 315 °C hasta 565 °C, donde la fragilidad
de revenido puede afectar la vida remanente de los
rotores, flechas y discos de turbinas. En las turbinas
de gas, la temperatura de la operacién (ignicién)
alcanza comtinmente desde los 900 °C hasta 1200 °C
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y en casos especiales a temperaturas mayores, pero
debido al sistema de enfriamiento que tienen, la
temperatura mdxima del cuerpo del rotor se encuen-
tra en el rango de temperaturas mencionado para
turbinas de vapor y se presentan en ellos problemas
similares a los que ocurren en rotores de turbinas de
vapor: la fragilidad de revenido.

Muchas turbinas llevan 25 y hasta 35 afios en
servicio y debido a esta situacién los rotores fabri-
cados con aceros de baja aleacién al Cr-Mo-V, pre-
sentan un aumento de problemas potenciales tales
como los anteriormente mencionados: fragilidad de
revenido, fatiga, fatiga térmica, termofluencia, frac-
tura fragil, erosion, corrosién y corrosién por
esfuerzos. También se registran fallos en rotores y
riesgo potencial de fallo debido a problemas de
disefio, fabricacién, operacién o causas ajenas. Si
se presenta una fallo catastréfico en un rotor, las
consecuencias se traducen, comtiinmente, en paros
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forzados prolongados de la turbina y severas penali-
zaciones econdmicas para el usuario afectado. En
los 1ltimos afios, los usuarios, fabricantes de turbi-
nas, talleres de reparacion e institutos de investiga-
cién enfocaron sus actividades al desarrollo de
métodos y procedimientos para reparar con éxito
rotores de turbinas. Estos métodos se estdn aplican-
do, ya sea para reparar los rotores que presentan
fallos durante la operacién como para prolongar la
vida util de la turbina. Los avances en las técnicas
de soldadura permitieron a varios usuarios reparar
rotores de turbinas de vapor y de gas severamente
dafiados.

La reparacidn por soldadura en comparacion con
el costo de un rotor de repuesto, tiene una relacién
coste-beneficio que frecuentemente excede el valor
en 6 a 1. La alternativa de reparacién también ofre-
ce ahorros sustanciales por la reduccion del tiempo
de paro de la turbina sin generacion de energfa eléc-
trica, que puede aumentar la relacién coste-benefi-
cio hasta por encima de 20 a 1 (1). El aspecto eco-
ndémico favorable se ve algo atenuado por un cierto
elemento de riesgo asociado con la reparacién por
soldadura. Una reparacién mal disefiada o con defi-
ciente ejecucion puede conducir a un fallo catastré-
fico con un impacto econémico mayor que de no
haber hecho reparacién alguna. Por eso, cada repa-
racién debe ser evaluada y deben tomarse en cuenta
todos los elementos particulares, porque cada repa-
racién es un proceso Unico que no se puede genera-
lizar o estandarizar. La filosofia de cada reparacion
debe ser subordinada a la meta final: que el rotor,
después de la reparacion, presente caracteristicas
similares a las de un componente en estado nuevo.

2. DANOS COMUNES EN ROTORES DE
TURBINAS DE VAPOR Y GAS

Analizando las causas de los fallos en los rotores de
turbinas de vapor y de gas, se pueden distinguir
tres grupos principales:

— Causas relacionadas con el componente, como
disefio, instalacion, fabricacidon o defectos del
material.

— Causas relacionadas con la operacién, como
fallos del sistema de control de la turbina, fragi-
lidad de revenido, fractura fragil, fatiga, fatiga
térmica, corrosion, corrosién por esfuerzos, ero-
si6én o termofluencia.

~ Causas ajenas.

De estos grupos, las causas principales de fallos
de rotores de turbinas de vapor y de gas estdn rela-
cionadas con el producto. Las causas mds comunes
de fallos catastréficos son cuatro (2):
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— Daflos por objetos extrafios

— Desalineamiento de los rotores
— Desequilibrio del rotor

— Fallo en el sistema de control

A continuacién se discutiran algunas categorias
de los fallos mas comunes en rotores (3).

2.1. Fractura fragil

Este tipo de fallo esta relacionado con el material
del rotor, muy sensible a la accién de la muesca y
susceptible a la fractura fragil. La contribucién
principal para la sensibilidad a la muesca a la frac-
tura es el hidrégeno (4). Habitualmente se pueden
encontrar evidencias de copos de hidrégeno en la
zona de la fractura. El contenido de hidrégeno en el
material estd relacionado con el método de fusién y
tratamiento térmico de la forja del rotor. En la frac-
tura fragil también contribuyen inclusiones no
metdlicas, tamafio de grano (grano grueso), trata-
miento térmico no éptimo, fragilizacion térmica del
material durante un periodo prolongado de opera-
cién del rotor y la presencia de esfuerzos residuales
en el volumen del material.

2.2. Fallos de fractura por termofluencia

La posibilidad de deformacién local y la fractura a
una temperatura elevada debido al mecanismo de
termofluencia es posible en el rotor, si el tratamien-
to térmico no fue seleccionado para optimizar la
resistencia a la termofluencia (temperatura de aus-
tenitizacion alta). La alta temperatura de austeniti-
zacion conduce a subestandares (subnominales) en
las propiedades del material a temperaturas eleva-
das. La fractura por termofluencia puede ser acele-
rada si hay presencia de concentradores de esfuer-
zos en zonas de altas tensiones, como por ejemplo,
las ranuras para soportar los dlabes en el disco del
rotor y lugares donde existan esfuerzos residuales y
altos esfuerzos térmicos.

2.3. Fallos del equipo

No son poco frecuentes los casos en que el fallo del
rotor de la turbina es provocado por el comporta-
miento no adecuado de otro elemento o equipo
como chumaceras, sistema de control, generador
eléctrico o excitador. El funcionamiento inadecuado
de los equipos antes mencionados, puede cambiar
el sistema de esfuerzos en el rotor de la turbina
o inducir resonancias que conduzcan a vibracio-
nes excesivas y al fallo catastréfico del rotor de la
turbina.
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2.4. Fallos provocadas por la operacion

Una de las causas de fallos relacionados con la ope-
racion de la turbina es la presencia de agua. En este
caso, debido al enfriamiento local del rotor, se pre-
senta flexién y fuerte rozamiento con los elemen-
tos fijos de la turbina, aumentando la carga torsio-
nal y conduciendo a grandes deformaciones
plasticas y consecuentemente al fallo.

2.5. Fatiga y fatiga asistida por corrosion

La fatiga y la fatiga asistida por corrosién, son res-
ponsables de fisuras y fallos de varios rotores de
turbinas. La operacién de la turbina con carga
variable, paros frecuentes y operacién con torna-
flecha y arranques en frio, pueden contribuir sus-
tancialmente a la fatiga. El inicio del fallo puede ser
acelerado por la presencia de picaduras por erosion,
corrosion o presencia de inclusiones no metdlicas,
como resultado del proceso de forjado o tratamien-
tos térmicos del rotor.

2.6. Fisuras debidas a la corrosion por esfuerzos

Con base en algunos experimentos (5) se sabe que
los esfuerzos estables superiores al 50% de limite
eldstico del material juegan un papel predominante
en la iniciacién y propagacion de las fisuras, debido
a la corrosion por esfuerzos. En la préctica es casi
imposible disefiar, por ejemplo, ranuras para dlabes
en el disco del rotor con esfuerzos por debajo del
50% del limite eldstico del material. Las fisuras
debido a corrosién bajo tensién son siempre el
resultado de la combinacién de esfuerzos de ten-
sion, susceptibilidad del material y ambiente corro-
sivo de la operacion. El ambiente corrosivo se
forma por contaminantes y por humedad, transpor-
tados por el flujo de la turbina. Estos contaminan-
tes pueden ser introducidos a la turbina por la
inyeccion de sustancias quimicas, agentes de lim-
pieza, desmineralizadores, etc.

3. SOLDABILIDAD DE ACEROS DE BAJA
ALEACION Al Cr-Mo-V

Los rotores de turbinas de alta presién y alta tem-
peratura son, tipicamente, fabricados de forjas de
baja aleacién que tienen una composicidn aleada
con cromo, molibdeno y vanadio. El contenido de
niquel es tipicamente menor al 0,75% wt. Aceros
similares tienen aplicacién en turbinas de vapor y
de gas. Para un servicio por encima de los 538 °C
puede ser usado un acero inoxidable martensitico.
Para la operacién a una temperatura mds alta se eli-
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mina el niquel de la composicién quimica con el fin
de minimizar la fragilidad de revenido y mejorar la
ductilidad. Estos aceros generalmente pertenecen a
una de las siguientes especificaciones:

ASTM A 470, clase 8 (1,25 Cr-1,25 Mo-0,25 V)
ASTM A 293, clase 6 (1,25 Cr-1,50 Mo-0,25 V)
ASTM A 565, grado 616 (12 Cr-1 Mo-0,2 V-0,08 Nb)

El contenido de carbono en estos aceros no
sobrepasa el valor del 0,35%. Debido a la alta tem-
peratura de operacién no es raro que algunos roto-
res presenten fragilidad de revenido después de un
periodo prolongado de operacién. El material con
fragilidad de revenido puede ser muy dificil de sol-
dar, porque puede presentar alta sensibilidad para la
fisuracién en caliente y para la fisuracién por con-
centracion de esfuerzos (6).

En varias referencias (7, 8,9, 10 y 11) se descri-
be la técnica de revenido en dos pasos para repara-
cién de rotores por soldadura. La técnica consiste
en que sobre cada cordén inicial de soldadura se
aplicaba otro para que el calor de éste produzca el
revenido del cordén anterior y el de la zona afecta-
da por la temperatura (ZAC). Adicionalmente, se
aplica la primera capa de cordones de soldadura
sobre el material base, con los pardmetros de solda-
dura muy ajustados para no transferir gran cantidad
de calor al metal base, reducir los esfuerzos resi-
duales de soldadura y evitar la fisuracién antes de
aplicar los cordones principales (llenado) de solda-
dura. En caso de que el metal de aporte usado para
el proceso de reparacién no sea similar al metal
base, esta capa deberd consistir en un metal de
aporte mds dudctil (menos aleado) que el metal de
aporte final usado para completar la soldadura.

Se pueden distinguir dos filosofias en la selec-
cién de los materiales de aporte para reparar los
rotores de alta presion. La primera es usar aporte al
Cr-Mo con una composicién quimica similar al
material del rotor y la segunda es aplicar aporte de
alto contenido de cromo como 12Cr o 9Cr-1Mo,
para obtener mejores propiedades a temperaturas
elevadas. En la tabla I (6), se presentan varios meta-
les de aporte para diferentes materiales del rotor.

El precalentamiento durante el proceso de repa-
racién por soldadura de los rotores fabricados con
acero de baja aleacion tiene dos propdsitos: contro-
lar las fisuras por hidrégeno y la relacién de enfria-
miento de la soldadura. Las fisuras en soldaduras
inducidas por hidrégeno se deben a la presencia de
hidrégeno en la soldadura combinada con altos
esfuerzos de tensidn, baja ductilidad del material y
microestructura de martensita no revenida. El pre-
calentamiento elimina humedad en la zona de sol-
dadura, reduciendo el potencial para fisurarse por
hidrégeno. El precalentamiento también controla la
relacion de enfriamiento de la soldadura la cual
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TABLA I.— Materiales de aporte para la reparacion
por soldadura de los rotores de alta presidn/alta
temperatura

TABLE 1.— Welding filler metals for repair of high-
pressure/high-temperature turbine rotors

Material Proceso
del rotor de Metal de aporte
soldadura
SAW [1.5Cr
2. 12Cr-1Mo-0,5W
SMAW 1,7Cr-0,9Mo-
-1,2Mn-0,9Si
ASTM A 470cl. 8 GTAW 1Cr-0,5Mo
E9018-B3
9Cr-1Mo
1,25Cr-0,5Mo
ASTM A 293¢l. 6 SAW 12Cr
SAW 12Cr
2Cr-1Mo-0,25Si1
ASTM A 565 Gr. 616HT 12Cr-Mo-V-Nb
SMAW E410-16

influye en la complementacion de la transformacién
martensitica y por tanto en la dureza y ductilidad
de la zona afectada por la temperatura (ZAC).

La préctica comtn es precalentar por debajo de
la temperatura Ms (260 °C hasta 350 °C) para soldar
con una microestructura parcialmente martensitica,
donde la temperatura entre pasadas deberd estar
dentro de los 40 °C de la temperatura de precalenta-
miento seleccionada (12).

El tratamiento térmico postsoldadura (relevado
de esfuerzos) de la soldadura de reparacion del
rotor, tiene el objetivo de revenir la ZAC, obtener
propiedades 6ptimas de impacto y ductilidad de
fractura, y relajar las tensiones. Comiinmente, la
temperatura de tratamiento térmico postsoldadura
se selecciona alrededor de 40 °C por debajo de la
temperatura original de revenido del rotor. Préctica-
mente esta temperatura se encuentra en el rango de
620 °C hasta 700 °C dependiendo de los materiales
del rotor y del aporte de soldadura. El tiempo del
proceso de tratamiento térmico postsoldadura se
sittia en un periodo de entre 6 y 12 h. El tratamiento
térmico puede ser llevado a cabo de dos maneras,
en un horno o por calentamiento local in situ.

En la practica, usualmente se lleva a cabo un tra-
tamiento térmico post-soldadura de rotores in situ.
El calentamiento local reduce el potencial para dis-
torsionar el rotor. El rotor se coloca tipicamente en
posicién vertical calentando toda la circunferencia
de la zona reparada para evitar distorsiones. Para
reducir los gradientes térmicos, la relacién de pre-
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calentamiento y enfriamiento deberd situarse en un
rango de 10 °C hasta 40 °C por hora.

Debido a la muy alta sensibilidad del material de
los rotores a cualquier tipo de tratamiento térmico,
incluyendo el proceso de soldadura, la reparacion de
los dafios en rotores representa un desafio real para
los ingenieros que se dedican a reparaciones de
componentes de turbomaquinaria. Cada reparacion
€s un proceso unico que tiene que ser evaluado y
analizado por sus particulares ventajas e inconve-
nientes. Para facilitar la evaluacién de la reparacién
de rotores de turbinas se elaboré una clasificacién
de los diferentes tipos de reparaciones en siete cate-
gorfas (13), ilustradas en la figura 1. Esta clasifica-
cién no describe todas las posibles reparaciones,
pero representa la mayoria considerada actualmente.

Clase 1. Reparacion por depésito de soldadura en
las dreas de bajos esfuerzos, como son los
mufiones.

Clase 2. Reparacién por depdsito de soldadura
sobre los elementos rotatorios, por ejem-
plo en las paletas y en los tetones de los
alabes.

Clase 3. Reparacion de la ranura para dlabes en el
disco integrado del rotor, por soldadura de
un segmento de la circunferencia del
disco.

Clase 4. Reparacion por reposicion del disco inte-
grado por deposito de soldadura. El disco
fisurado es mecanizado hasta que todo el
dafio sea removido y después la dimensioén
del didmetro del disco se restaura por
deposito de soldadura.

Clase 5. Reparacién por mecanizado de una ranura
profunda en el cuerpo del rotor hasta eli-
minar una fisura circunferencial y después
rellenar la ranura por la soldadura.

Clase 6. Reparacidn por corte de un segmento daiia-
do del rotor y reposicién de este segmento
axial con una forja nueva soldada al cuer-
po del rotor.

Clase 7. Reparacién por soldadura de una seccién
parcial o circunferencial total para recupe-
rar el disco integral.

4. REPARACION DEL ROTOR DE UNA
TURBINA DE GAS DE 20,65 MW

4.1. Descripcion del rotor a reparar

La turbina de gas cuenta con 2 etapas en la turbina

y 17 etapas en el compresor. La velocidad de giro

del rotor es de 5.100 r.p.m. La turbina de gas opera
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ASTM A 470-8. Una vista general de los discos del
rotor de la turbina se presenta en la figura 2.

Dos dlabes de la etapa 1 de la turbina salieron
radialmente de las ranuras del disco y se fracturaron
seis dlabes adyacentes de acuerdo con la rotacién
del rotor. Los dientes de las ranuras en el disco fue-
ron deformados pldsticamente debido a la fuerza
centrifuga de los dlabes como se muestra en la figu-
ra 3. En total, cinco ranuras del disco fueron dafia-
das requiriendo de una reparacién. Antes de cesar el
funcionamiento de la unidad, los dlabes fueron des-
plazados axialmente en el disco, lo cual redujo la
seccién de carga de la ranura (dientes), incidiendo
con esfuerzos excesivos en los dientes, muy por
encima del limite de elasticidad del material y de su
deformacion plastica. También, todos los dlabes de

O

FI1G. 2.— Vista general del disco del rotor de la tur-
bina

FIG. 2.— General view of the turbine rotor disc

AREA DE SOLDADURA

NUEVOS ELEMENTOS

FiG. 1.— Clasificacion de reparaciones en rotores
de turbinas

FiG. 1.— Classification of the turbine rotors repair

con combustible diesel y es usada principalmente
para la operacién en horas de alta demanda de ener-
gia eléctrica (horas pico). El fallo del disco etapa |
del rotor de esta turbina, ocurrié después de 8.515
horas de operacién y 1.877 arranques.

El disco fallado del rotor de la turbina es de un
acero de baja aleacion al Cr-Mo-V con una compo-

FiG. 3.— Dafios en los dientes de las ranuras del

sicién quimica: 0,3 C, 1,27 Cr, 1,25 Mo, 0.25 V, 0,5 disco
Ni y 1,0 Mn, que corresponde a la especificacion FIG. 3.— The damaged disc root grooves
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las dos etapas de la turbina fueron dafiados debido a
un fuerte rozamiento (Fig. 2). Segun la clasificacién
presentada en la figura 1, la reparacion del rotor se
clasifica como clase 3 de los métodos de reparacién
de rotores.

4.2. Preparacion del rotor para la soldadura

Antes de iniciar el proceso de soldadura, todas las
ranuras del disco fueron limpiadas e inspeccionadas
por particulas magnéticas para verificar la inexis-
tencia de fisuras. El disco también fue inspecciona-
do para ver si no presentaba oxidacién y/o algin
posible ablandamiento. Se midi6 la dureza en las
ranuras del disco no encontrando valores fuera de
lo normal y tampoco se encontré oxidacion en el
material.

Los resultados de la medicién de dureza presen-
taron valores Hv10= 212-235, que se encontraban
dentro de las especificaciones originales del mate-
rial. El analisis de la microestructura del disco en la
zona de las ranuras dafiadas reveld una microestruc-
tura de bainita de granos finos, tipica para el acero
Cr-Mo-V después de revenido. Posteriormente, las
cinco ranuras dafiadas del disco fueron eliminadas
por fresado y rectificado hasta por debajo de la pro-
fundidad de las ranuras, dentro del cuerpo del rotor.
El propésito principal de esta forma de preparacién
fue, mantener la zona afectada por la temperatura
de la soldadura (ZAC) dentro del cuerpo del disco
el cual tiene una seccidén geométrica mds grande
que las ranuras (dientes) del disco. De esta manera,
la zona mds suave de la soldadura estd colocada
fuera de la ranura del disco sin debilitarla.

4.3. Recuperacion del disco por soldadura

Debido a que el disco etapa 1 de la turbina de gas
estd expuesto a una temperatura maxima alrededor
de 438 °C (en operacidn), se requiere de cierta
resistencia a la termofluencia en el material deposi-
tado por soldadura. Esta resistencia debe de ser por
lo menos tan alta como la del material base del
disco del rotor. Para cumplir con estas condiciones,
una de las soluciones es el uso del metal de aporte
12CrMo, el cual tiene mayor resistencia a la termo-
fluencia, mayor resistencia a la ruptura a temperatu-
ras elevadas y una mejor sensibilidad a la rotura por
termofluencia que el material del disco
1,27Cr1,25M00,25V. En estas circunstancias se
decidié depositar la soldadura con el material de
aporte 12CrMo usando el proceso de soldadura
GTAW (TIG). Para prevenir la difusién del carb6én
del disco al depésito de soldadura, lo cual puede
incidir en el ablandamiento del material del disco y
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la fragilizacién del material de soldadura deposita-
do, se aplic una técnica especial de soldadura (14)
que evita estos dos fenémenos (Fig. 4).

Las dos primeras capas de soldadura fueron apli-
cadas con el metal de aporte segin la especificacion
AWS SFA 5.28 que tiene una composicién quimica,
1,35Cr0,5Mo, similar al metal base. El propésito de
este método de depositado, aparte de lo descrito
anteriormente, fue formar una transicién gradual en
la composiciéon quimica y las propiedades mecani-
cas entre el material base del disco, la zona afectada
por la temperatura (ZAC) y el depdsito de soldadu-
ra. La primera capa de soldadura fue aplicada sobre
el material base con un electrodo de didmetro
pequefio, $=1,6 mm, para transferir poco calor a
dicho material base y reducir distorsiones y esfuer-
zos residuales para prevenir la formacién de mar-
tensita en el mismo.

Durante el proceso de soldadura se midi6 la
separacion de los cordones y la relacion de deposi-
tado para asegurar un solapamiento entre los cordo-
nes del 50% y una relacién de depositado uniforme.
Los cordones fueron depositados axialmente a tra-
vés del espesor del disco.

Las dimensiones de la ZAC dependen de la
induccién de calor al metal soldado, conductividad
térmica del metal base y temperaturas de las trans-
formaciones Ac3 y Acl (Fig. 5). La extensién de la
zona de bainita “c” de granos gruesos (superior a 50
um) en la ZAC (Fig.5), depende de la distribucién
del flujo de calor en la ZAC y las caracteristicas de
crecimiento de granos del material base a tempera-
turas elevadas. La conductividad térmica no es tan
sensible a la variacién en la composicién quimica y
es aproximadamente similar a los aceros ferriticos.

El depositado del primer cordén de soldadu-
ra sobre el material base resulta en una banda de

%
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-
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|
|
|
|
|
|
|
|

A
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KA A AN AN AN
12CrMo

Profundidad de la ranura

cuerpo del
disco

FIG. 4.— Técnica de depositado de soldadura en el
disco

FiG. 4.— Build-up welding technique of rotor disc
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Isoterma Ac

Isoterma Ac
Jd Frontera de bainita

Ac3  de grano grueso

AcC1

Linea de fusion

AAJ.
vV

Al h

A2 P

A1 area de reforzamiento
A1+A2  area de fusion total
w-  ancho de cordén
p- penetracion
c- banda de bainita de granos gruesos

f- distancia a la isoterma Acg

i~ distancia a la isoterma Ac4

Fi1G. 5.— Dimensiones del cordén de soldadura y
ZAC

Fi1G. 5.— Dimensions of the weld bead and HAZ
(Heat Affected Zone)

espesor ’c” de los granos gruesos, adyacente a la
linea de fusién (Fig. 5). Fuera de esta zona serd una
banda de granos refinados. El depositado del segun-
do cordén de soldadura solapado con el anterior,
refina una parte de los granos gruesos de bainita en
la linea de fusién del primer cordén. El porcentaje
de refinamiento es una funcién del precalentamien-
to, que afecta la posicion de las isotermas de la
ZAC y del solape. La relacién del refinamiento de
la ZAC de una capa de cordones de soldadura con
un porcentaje de solape y a una temperatura de pre-
calentamiento dada, se presenta en la figura 6. Ted-
ricamente es posible obtener un refinamiento total
en el depésito de una capa de cordones de soldadu-
ra, pero en la prictica se requieren solapes imposi-
bles de obtener fisicamente.

Las condiciones para la refinacién de dos capas
de cordones de soldadura se presentan en la figura
7. Las condiciones para un refinamiento total son
las siguientes:

fmin < Cmin [1]

Jmax > Cinax (2]
De acuerdo con la figura 5 es:

Crax =P1+ €1+ (31
Conin =[x +p )2 - (172 5))2]12 - x; +h, [4]
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FiG. 6.— Relacién entre el porcentaje de refinacion

de granos en la ZAC de una capa de cordones de

soldadura y el porcentaje de solape y temperatura
de calentamiento

FIG. 6.— Relation between percentage of the one
layer beads HAZ grain refinement versus beads
overlap and preheating temperature

Jmax = [0 + Py +15)% - (112 59)2]1/2 - x5 [5]
Jmin =P2+ [6]
Donde:

- Los indicadores 1 y 2 marcan los valores para la
primera y segunda capa de cordones de soldadura

s - separacién de cordones

x - altura del centro de curvatura de isotermas arriba
de la superficie original

h- altura mediana de reforzamiento de soldadura

Los valores x y & son dados por las ecuaciones
presentadas en las referencias (15). Las dimensio-
nes del cordén de soldadura y la ZAC; w, p, h, ¢, i
(Fig. 5), son proporcionales a la raiz cuadrada del
calor inducido /g (15). EI calor inducido es dado
por la siguiente ecuacién:

g=V! (7]
\4
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. REFINACION COMPLETA CUANDO:
Altura mediana
del refuerzo
Covin < Tmin

Cmax > fmax

PRIMERA CAPA SEGUNDA CAPA

- SRR -

\\\\\

Fi1G. 7.— Condiciones para refinamiento de la ZAC
de dos capas de soldadura

Fic. 7.- Conditions for HAZ two layer refinement

donde: V = voltaje del arco, / = amperaje de solda-
dura y v = velocidad de soldadura.

En la figura 8 se representan graficamente las
ecuaciones [1- 6], presentando las condiciones para
refinamiento de los granos segin valores dados de
la relacién de induccién de calor “Q”, la cual se
define:

o="2 [8]

Banda de refinamiento
de segunda capa

Banda de granos
gruesos de primera
capa

10vq!

PROFUNDIDAD, mm
O
32
>
XX
%
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T
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de calor opHmb
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Sobrepene tracion

|
l
|
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|
I
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RAZON DE INDUCCION DE CALOR (Q)

TEMPERATURA DE PRE-
CALENTAMIENTO DE 300 °C

FiGc. 8.— Refinamiento de la ZAC de dos capas,

presentando condiciones par subpenetracion, refina-

miento exitoso y sobrepenetracion para una tem-

peratura de precalentamiento de 300 °C y un solape
del 50%

Fi1G. 8.— Refinement of the two layer HAZ

illustrating conditions for subpenetration,

successful refinement and overpenetration.

Preheating temperature of 300 °C and overlap
of 50%
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Donde: g, - calor inducido en la primera capa de
soldadura, ¢, - calor inducido en la segunda capa
de soldadura.

El refinamiento total se obtendrd cuando el
rango “f.;,” hasta “f ..” cubra completamente el
rango de “C;,” hasta “C,,”. La medicién de la
tolerancia practica del método es el rango de razo-
nes del calor inducido “Q” los cuales conducen al
refinamiento total.

Las relaciones del calor inducido méximos y
minimos estdn dadas por las siguientes condiciones:

max fmax para Qmin

Cmin =/ min

Estas relaciones para los aceros al Cr-Mo-V se
presentan en la figura 9 (15). De las gréficas pre-
sentadas en esta figura se puede determinar que los
parametros 6ptimos para la técnica de soldadura de
revenido de dos pasos de los aceros de baja alea-
cién al Cr-Mo-V son de un solape del 50% y de una
relacién de induccién de calor 0=20.

Partiendo de estos valores, la segunda capa de
soldadura fue aplicada con un electrodo de didme-
tro mayor ¢ = 2,4 mm, ajustando los parametros de
soldadura para dos capas a las condiciones que ase-
guren la refinacién completa de la ZAC. En la tabla
II se presentan los pardmetros de soldadura aplica-
dos para dos capas.

para Q..

RANGO DE LOS VALORES
DE INDUCCION DE CALOR

DEMASIADO BAJO PARA LIMITE PRACTICO
REFINACION PARA SOLAPE
o /
- o _
8 Relocion maximoa dg
(&) induccion de calon
2 w _
[a) (@ma x>
=z o
kel
QX =+ Relacion minima de -
5§ ’..::::5:: Induca:ocﬁion de (((:Jolo;‘
Qg TG min
FO « e .
w w
[refla)
. |
30 40 50 60 70
SOLAPE % (MISMO PARA DOS CAPAS)
TEMPERATURA DE

PRECALENTAMIENTO DE 300 °C

F1G. 9.— Rango de relaciones de induccién de calor

para producir refinamiento completo de la ZAC, por

la técnica de revenido de dos pasos, durante la sol-
dadura de aceros al Cr-Mo-V

FiG. 9.— Acceptable ranges of the heat input for the
HAZ two layer technique full refinement during
welding of Cr-Mo-V steel
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TaBLA II.— Parametros de soldadura de rotor con
técnica de revenido de dos pasos.

TABLE Il.— Rotor’s welding parameters using two
layer refinement technique

Pardmetros de soldadura Primera) Segunda
capa capa
Temperatura de precalentamiento, °C| 300 300
Amperaje, A 60 90
Voltaje, V 14 14
Diametro del electrodo ¢, mm 1,6 2.4
Induccién del calor ¢, kJmm-! 0,35 0,70
Ancho del cordén w, mm 5 8
Separacién de cordones s, mm 2.5 4
Solape, % 50 50
Razén del calor inducido, Q - 2,0

La técnica de soldadura de revenido de dos
pasos elimina las fisuras generadas por el trata-
miento térmico y es satisfactoria para mejorar la
ductilidad de la zona afectada por la temperatura
(ZAC) a la temperatura de operacion del rotor.

El proceso de depositado de soldadura en el
disco del rotor se presenta en la figura 10. El disco,
después de terminada la soldadura, se muestra en
la figura 11.

La zona de soldadura en el disco fue mecanizada
para una inspeccién ultrasénica volumétrica de la
soldadura y para una inspeccion por el método de
particulas magnéticas en la superficie de la misma.
No se encontraron indicaciones significativas en
los limites de fusién ni dentro de la soldadura.

Antes de iniciar el proceso de soldadura se llevo
a cabo una simulacién del procedimiento de solda-
dura y del tratamiento térmico post-soldadura
(700 °C/12 h) en una muestra de material similar al

FIG. 10.— Proceso de aportacion de soldadura en el
disco del rotor.

FiG. 10.— The disc welding process
108
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FiG. 11.— Disco del rotor después del proceso de
soldadura

FiG. 11.— The disc after welding has been completed

material del disco del rotor. Para varias secciones
del metal base, metal de soldadura y zona afectada
por la temperatura (ZAC) se llevaron a cabo prue-
bas destructivas. Los resultados de las propiedades
mecénicas de las pruebas estuvieron dentro de los
limites aceptables y se presentan en la tabla III.

4.4. Tratamiento térmico post-soldadura

El tratamiento térmico post-soldadura para disten-
sionamiento de esfuerzos se llevo a cabo utilizando
un calentamiento local por induccién. Debido a que
no se contaba con el equipo necesario para colgar el
rotor en posicién vertical, el cual es un método
tipico para relevado de esfuerzos de rotores en sitio,
se tomo la decisidn de colocar el rotor en posicién
horizontal como se presenta en la figura 12.

El rotor fue soportado en sus muifiones con la
zona soldada en la parte superior del disco. Asimis-
mo fue soportado adicionalmente abajo, para evitar
cualquier distorsion inducida por el calor durante el
proceso de tratamiento térmico. El disco fue calen-
tado parcialmente y solamente en la zona de solda-
dura (en la parte superior del rotor). Debido a la
diferencia de temperatura entre el lado superior
(caliente) e inferior (frio) del rotor, este tendia a fle-
xionarse hacia arriba evitando de esta manera su
flexion hacia abajo, debido a su peso muerto a tem-
peraturas elevadas. El flexionamiento del rotor
hacfa arriba debido al calentamiento de un solo lado
fue controlado con un indicador de caratula. El
rotor fue calentado hasta 700 °C durante 12 horas
registrando la temperatura con tres termopares
instalados en diferentes zonas de la soldadura.

http://revistademetalurgia.revistas.csic.es



TaBLA III.— Propiedades mecénicas del material del rotor después de soldadura

TABLE Il1.— Mechanical properties of rotor material as welded

Especificacion Material base | ZAC del rotor | Soldadura
ASTM A470-8 del rotor
Limite de tensién (MPa) 725-860 780 680 665
Limite de elasticidad 0,2% (Mpa) 585 660 600 590
Elongacién (%) 17 16 17 25
Reduccién del area (%) 43 55 70 60
Dureza (H,() 212-235 (rotor antes 204-212 232-244 210-218
de soldadura)
FATTs5, ("\/C_) 121 105 49 -5
Ky, (MPavm) - 52 124 248
Impacto Charpy (J) 8.2 7 98 30

FiG. 12.— Proceso de relevado de esfuerzos en
el rotor

FIG. 12.— Rotor disc stress relieving

Después del tratamiento térmico post-soldadura
la zona de la soldadura fue inspeccionada con parti-
culas magnéticas y ultrasonido. Estas inspecciones
no revelaron defectos inaceptables. Para verificar
que la reparacién por soldadura resulté con una
microestructura y en un nivel de esfuerzos residua-
les esperados (deseados), se realizd inspeccion
metalografica, medicion de la dureza y medicién de
los esfuerzos residuales en la zona de la soldadura.

La inspeccion metalogréfica de la zona de solda-
dura del disco mostré que la soldadura y la zona
afectada por la temperatura (ZAC) tenian una
microestructura de bainita de grano fino, similar la
del metal base, y ademas se confirmé el afino de
granos de la ZAC debido a la aplicacién de la técni-
ca de soldadura de revenido de dos pasos.

Se llevo a cabo la medicién de la dureza en dife-
rentes zonas de la soldadura utilizando un equipo

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

dindmico portétil. Los resultados fueron consistentes
con los del material de la forja del disco presentado
en la tabla 3. La técnica de difraccidn de rayos X fue
aplicada para determinar los esfuerzos residuales en
la superficie del disco. Las mediciones indicaron que
los esfuerzos fueron muy bajos (<27Mpa).

4.5. Trabajos finales

Para mecanizar las ranuras en el disco y obtener su
geometria final segun el diseflo, se instal una fre-
sadora portatil en el mismo lugar. Utilizando fresas
especiales de diferentes formas y tamafios con un
perfil similar a las ranuras del disco, se mecaniza-
ron cinco ranuras en el disco etapa 1, como se pre-
senta en la figura 13.

En el proceso se instalaron &labes nuevos en el
rotor y se verifico su cabeceo en varias secciones.
Finalmente el rotor fue equilibrado y puesto nue-
vamente en servicio.

S. CONCLUSIONES

La soldabilidad de los aceros de baja aleacién al Cr-
Mo-V utilizados para rotores de alta presién/alta
temperatura de turbinas de vapor y de gas, estd
directamente relacionada con el tiempo de opera-
cién de un rotor a temperaturas elevadas que influ-
yen en la formacién del fendmeno de fragilidad de
revenido del material del rotor.

El material del rotor al Cr-Mo-V con sintomas
de fragilidad de revenido desarrollada durante
su operacion, puede ser usualmente muy dificil de
soldar, porque se puede presentar alta sensibilidad
para la fisuracién en caliente y fisuracién durante el
tratamiento térmico post-soldadura.

La ubicacién de la zona afectada por la tem-
peratura (ZAC) dentro del cuerpo del disco con una
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F1G. 13.— Disco del rotor después del mecanizado
final de las ranuras

FiG. 13.— The disc root grooves after final
machining

seccién mayor que las ranuras de dlabes mds carga-
das, es un medio para asegurar el éxito del proceso de
reparacion del disco del rotor (reparacién clase 3, Fig.
1).

La técnica de soldadura de revenido de dos
pasos con induccién de calor controlada, elimina
las fisuras generadas por el tratamiento térmico y
es eficaz para mejorar la ductilidad de la zona afec-
tada por la temperatura (ZAC) a temperatura de
operacion del rotor.

El éxito de la reparacidn presentada para el rotor
de la turbina de gas estd relacionado directamente
con la tecnologia especializada de soldadura y prue-
bas no destructivas de alta calidad.

El desarrollo del método de reparacion del rotor
in situ, permitié una reduccidén del tiempo en que la
turbina estuvo fuera de servicio y mostré que la
reparacion de los rotores de turbinas in situ puede
ser un instrumento econdmico para el manteni-
miento de las mismas.
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