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Resumen

En este trabajo se presentan los resultados obtenidos del estudio comparativo sobre
cuatro alabes de turbina de vapor, correspondientes a la etapa de baja presion de una
central eléctrica de potencia, idénticos en material y forma. Dos de ellos, sin uso previo,
fueron empleados como testigos y comparados con los otros dos ya usados, mediante el
método de Ruido Magnético Barkhausen (RMB). ElI material con el cual estan
construidos los alabes es AISI 420. Cada &labe, tanto en su cara concava como en su
cara convexa, fue dividido en 38 secciones ubicadas en los bordes. Se hicieron
diferentes mediciones de RMB en la superficie de los alabes teniendo en cuenta dichas
secciones, para dos posiciones perpendiculares del yugo excitador. Se analizaron los
resultados de esta técnica usando el calculo de la funcion valor cuadratico medio (RMS)
y el método matematico de filtrado por Descomposicion Empirica de Modos (EMD)
para extraer las componentes energéticas mas relevantes. La sefial resultante se adopto
como envolvente de un fasor cuya fase es la de la excitacion. Este método hace posible
determinar para qué fase de la corriente de excitacion se obtiene la maxima respuesta
del RMB, y se utiliza para comparar las sefiales de los diferentes alabes en funcion del
angulo de excitacion.

Palabras claves: Ensayo No Destructivo, Ruido Barkhausen, Materiales Ferromagnéticos.

1. Introduccién

Los alabes estan expuestos al fendmeno de erosion, esto se puede observar en los bordes
de ataque, con rugosidades a simple vista, debidas a este fendmeno. Este proceso se
debe al movimiento relativo entre el fluido corrosivo y la superficie del componente.
Tal movimiento es rapido e involucra efectos de desgaste y abrasion: aparicion de
estrias, canales, ondas, valles que presentan un patrén direccional o agujeros
redondeados . La determinacion de su estado, tiene una importancia practica
significativa porque da una medida de la evaluacion microestructural del mismo en un
tiempo determinado, conociendo el estado en que se encuentra para soportar los
regimenes de explotacion ©.
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En este trabajo se presentan los resultados obtenidos del estudio comparativo sobre
cuatro alabes de turbina de vapor, correspondientes a la etapa de baja presion de una
central eléctrica de potencia, idénticos en material y forma, dos retirados de servicio y
los otros dos sin uso, considerados como “testigos”.

El Ruido Magnético Barkhausen (RMB) es una técnica de Ensayos No Destructivos
(END). Cuando los materiales ferromagnéticos se someten a campos magnéticos
variables, el aumento de la induccion se presenta de manera discontinua, como
respuesta al movimiento de las paredes de los dominios magnéticos. Estos aumentos
bruscos de induccion se conocen como RMB. La sefial se detecta como un pulso de
voltaje eléctrico al colocar una bobina sobre la superficie de la muestra. Las
irregularidades presentes en la red cristalina actian como barreras o puntos de anclaje al
movimiento de las paredes de los dominios, y son atribuidos a diferentes caracteristicas
fisicas como, borde de grano, vacancias, inclusiones y dislocaciones ¢4, Para producir
el RMB, es necesario aplicar en forma controlada un campo magnético variable, de
manera que los saltos de induccién magnética se vuelvan detectables en el tiempo 7.

El uso del método RMB estd aumentando su aplicacion en la industria por ser un
método no invasivo. En la actualidad se estd prestando atencion especial a los métodos
micromagnéticos, relacionando la microestructura, los defectos, las tensiones residuales,
la carga, y la dureza, con los movimientos de las paredes de los dominios magnéticos ©.
Se ha demostrado que la amplitud de RMB aumenta con la reduccion del tamafio de
grano @ la fatiga y el tiempo de servicio © y la deformacion plastica. El pardametro
mas frecuentemente usado es el que esta dado por el valor cuadratico medio (RMS) de
la sefial de RMB &1V,

En este trabajo se analizan los resultados del RMB, empleando el calculo de la funcion
valor cuadratico medio (RMS) de las sefiales y usando el metodo matematico de filtrado
por Descomposicion Empirica de Modos (EMD). Este método se aplica al analisis de
sefiales no estacionarias y no lineales. Se basa en la extraccion sucesiva de las
oscilaciones presentes en la sefial, desde el detalle mas fino hasta el detalle mas grueso.
La aplicacion de esta metodologia a una sefial dada, brinda un reducido conjunto de
funciones de tipo amplitud modulada - frecuencia modulada (AM-FM) con media nula,
Ilamadas Funciones de Modo Intrinseco (IMF).

En una sefial con apreciable contenido de ruido de alta frecuencia como por ejemplo el
RMS en un ciclo de la excitacion, la IMF resume dicho ruido. Si se filtra esta funcion
IMF, se obtiene una version optimizada de RMS, ya que no se tienen los detalles finos
que aportan informacion energética a nivel local y no global.

El filtrado de las primeras IMF aplicado al RMS, brinda una representacion de la
respuesta del sistema estudiado. Para vincularlo con su excitacion (corriente aplicada
sobre el yugo), se propone un método grafico que incluye la amplitud y la fase de dicha
excitacion, ademas de la respuesta del sistema (RMS filtrado) expresada como
amplitud. Entonces, se propone describir el sistema analizado como un fasor cuyo
angulo es el de la excitacion y cuya amplitud estd compuesto por la envolvente de la
corriente de excitacion y el RMS filtrado por EMD @2,

Cabe aclarar que un fasor es un vector utilizado para representar una onda, de forma que
el vector suma de varios fasores, puede ser utilizado para determinar la magnitud y fase
de varias ondas después de procesos de interferencia. La longitud del fasor da la
amplitud o envolvente y el angulo entre él y el eje x, la fase angular.
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Se muestran aqui los resultados preliminares de la aplicacion del método de RBM vy los
abordajes para el andlisis de las sefiales.

2. Desarrollo experimental

Se utilizaron 4 alabes para la realizacion de este estudio, dos “fuera de servicio”
(usados) y dos “sin uso”. El material con el cual fueron construidos los alabes, es un
acero comercial de bajo contenido de carbono AISI 420, y con una composicién
quimica detallada en la tabla 1 ®. En la figura 1 se muestra una fotografia de todo el
sistema de medicion del RMB.

Tabla 1. Valores maximos para los aleantes de un acero AISI 420

Designacion C Mn P S Si Cr

AISI 420 0.15 min. 1.00 0.04 0.03 1.00 12.00 -14.00

Yugo
Excitador

la sefial senoidal de excitacion (corriente y tensidn) sobre el yugo y el RMB del
alabe.

Para la medicion del RMB, cada alabe, tanto en su cara concava como en la cara
convexa, fue dividido en 38 secciones ubicadas en los bordes; el area de cada seccion
media 3 cm x 3 cm. En el esquema de la figura 2 se puede ver la distribucion y
nomenclatura de dichas secciones.

A1 [ A2 | A3 | 44 | &5 [ AF | AT | 48 [ A% | AI0 | A11 | 412 | ALS | 414 | 415 | Al6 | 417 | AlR

Bl Cara Céncava

B2
C

—

C2‘C3|C4|C5|C6|C?|C8|C9|CID‘C11‘C12‘C13|C14|C15‘C16‘C1?‘ .313|

Dl D2|D3‘D4|DS|D6‘DT|DS|D9‘DID‘DII|D12|D13|D14‘D15|D16| Dl?‘ DIS|

El

Cara Convexa
EZ

Fl F2|F3‘F4|F5|F6‘F?|F8|FS"F1EI‘F]1|Fl2|F13|F14‘F15|F16| F17 ‘ F18

Figura 2. Esquema de las 38 secciones en que fue dividido el alabe en sus dos caras.
En color amarillo se indican las mejores secciones elegidas para el analisis final.

VIII Congreso Regional de ENDE Campana — Agosto 2011 3




2.1. Dispositivo de medicion

El yugo magnetico excitador se afirmaba sobre la superficie del alabe, manteniendo
entre sus apoyos, la bobina sensora (ver Figura 3).©

Figura 3. a) Imagen del yugo magnético excitador. b) Detalle de la bobina sensora
entre los apoyos del yugo.

Se utilizo el generador de funciones Stanford Research Systems, para producir la sefial
de excitacion sobre el yugo. Esta sefial fue de tipo senoidal con una frecuencia de 5 Hz,
y luego fue amplificada. Con esta sefial se excitd la bobina que fue ubicada sobre cada
seccién del alabe, para dos posiciones del yugo, a 0° y a 90°. La posicion 0° indica el
yugo ubicado paralelo a la direccién de la mayor dimension del alabe, y la posicion 90°,
perpendicular a la anterior. EI RMB captado por la bobina colectora se midio en cada
seccion, para los dos angulos, en las 38 secciones consideradas (ver figura 2).

Se trabajé con un osciloscopio digital de 4 canales LeCroy, con una frecuencia de
digitalizacion de 1 Mega Sample/s. En el canal 1 se registro la tension sobre el yugo
(medida como la caida de potencial en una resistencia en serie de 1 Q), en el canal 2 la
corriente de excitacion y en el canal 3 la sefial de RMB.

3. Resultados y discusion

3.1 Analisis de las sefales mediante la funcion valor cuadratico medio

Se obtuvieron un total de 152 archivos de las sefiales digitalizadas en cada alabe. En una
primera etapa se analizaron todas las sefiales obtenidas. En una segunda etapa, solo se
tuvieron en cuenta las secciones del alabe donde el yugo tenia mejor contacto (las zonas
mas planas) y ademas se detectaba mayor diferencia entre las amplitudes de las sefiales
para el yugo a 0° y a 90°. Asi, el analisis de las sefiales se realizo finalmente sobre un
conjunto de 16 archivos correspondientes a las posiciones indicadas en la tabla 2 y
marcadas en color amarillo en la figura 2.

Para estimar el error en el proceso de medicion del RMB, se repitieron 10 medidas en la
misma seccion del alabe, y se calculd su desviacion estandar, obteniéndose un valor de
3x10™* V. Esto da una prueba de la confiabilidad y la validez en las mediciones
realizadas.
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Tabla 2. Secciones de cada uno de los alabes en los que se observa mayor
diferencia entre las amplitudes de la sefial del RMB.

Direccion del yugo Q° 90°
Cara céncava Al, A3, A5, A8, C1, C2, C3, C4 Al, A3, A5, A8, C1, C2, C3, C4
Cara convexa D1, D3, D5, D8, F1, F2, F3, F4 D1, D3, D5, D8, F1, F2, F3, F4

En esta primera parte, se analizan directamente las sefiales del RMB y sus
correspondientes funciones RMS. Las caracteristicas de las mediciones se repetian al
comparar cada par de alabes, uno “sin uso” con otro “fuera de servicio”. A modo de
ejemplo, en la figura 4 se muestran las sefiales de RMB para diferentes secciones de
distintos alabes y posiciones del yugo (0° y 90°). En la figura se puede observar claras
diferencias en las sefiales, no so6lo en su forma sino también en su amplitud, mostrando
su desigual comportamiento magnético como ya ha sido citado en la literatura ®©.
Ademas se observa que para la posicion del yugo a 0°, la intensidad del RMB es mayor
que para 90°. Por tal motivo, se tomé en cuenta para todo el analisis de las sefiales, solo
la posicion del yugo a 0°.
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Figura 4. Sefiales de RMB en la seccion D5 de cada alabe, para las posiciones del
yugo a 0%y 90°.

Para visualizar mejor las diferencias entre las sefiales, se las procesé calculandose la
funcién RMS. A modo de ejemplo, en las figuras 5 a 8, se muestra el RMB, para la
misma seccion, de los alabes “sin uso” (color azul) y “fuera de servicio” (color rojo),
junto con la comparacion entre ambos y sus respectivas funciones RMS. Analizando las
figuras 5 y 6 (cara concava), se observa que para el caso del alabe “fuera de servicio”, la
amplitud del RMB es el orden de 10 veces mayor que en el alabe “sin uso”, lo mismo se
observa claramente en las curvas de la funcion RMS. En la dltima columna de ambas
figuras debe tenerse en cuenta que las sefiales para el alabe “sin uso” (color azul)
aparecen cubiertas por las de mayor amplitud (color rojo). En las figuras 7 y 8 (cara
convexa), la amplitud del RMB para el alabe “fuera de servicio” es del orden de la
mitad que en el alabe “sin uso”, lo mismo se observa en las curvas de la funcion RMS.
Se ve también que la cara concava del alabe “fuera de servicio” produce mayor RMB
que su cara convexa. Por el contrario, en la cara convexa del alabe “sin uso” (figuras 7 y
8) la sefial del RMB es mayor.
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Figura 5. Sefiales de RMB y su funcién RMS para la seccion Al de la cara
concava, con una posicion del yugo a 0°, para los alabes “sin uso” (azul) y “fuera
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Figura 6. Sefiales de RMB y su funcién RMS para la seccion A8 de la cara
concava, con una posicion del yugo a 0°, para los alabes “sin uso” (azul) y “fuera
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Figura7. Sefales de RMB y su funcion RMS para la seccion D1 de la cara
convexa, con una posicion del yugo a 0°, para los alabes “sin uso” (azul) y “fuera
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Figura 8. Sefales de RMB y su funcién RMS para la seccion D8 de la cara
convexa, con una posicion del yugo a 0°, para los alabes “sin uso” (azul) y “fuera
de servicio” (rojo).

Se sabe que cuanto mas deformado estd un material (mayores tensiones), presenta
menor RMB debido a que aparecen mayor namero de sitios de anclaje (dislocaciones,
granos alar?ados) que dificultan el movimiento de las paredes de los dominios
magnéticos ®*®. Por lo tanto, la cara concava del 4labe “sin uso” presentaria mayores
tensiones que podrian deberse al proceso de fabricacion. En la cara convexa, se da la
situacion contraria, es decir, el alabe “fuera de servicio” tiene mayores tensiones que
podrian deberse al ciclado al que fue sometido durante su tiempo de funcionamiento ©
Por otro lado, observando visualmente el alabe “fuera de servicio”, se identificd en su
cara convexa una zona claramente erosionada en el borde (todas las secciones indicadas
con la letra F, ver figura 2). A modo de ejemplo, en la figura 9 se muestran las sefiales
para la seccion F3. Analizando esta figura, se observa que en el alabe “fuera de
servicio”, las sefiales de RMB son tan bajas que se pueden confundir con el “ruido”. En
esta zona erosionada hay mayores tensiones y deformacion (aumento de dislocaciones)
causando esfuerzos residuales dentro del material, que se oponen al movimiento de las
paredes de los dominios magnéticos. En un trabajo publicado © se sefiala que la
presencia de dislocaciones, ocasiona que las sefiales de RMB sean cortas (baja
duracion) y de baja amplitud; esto Gltimo podria ser la razon del menor nivel de RMB
en la zona erosionada.
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Figura 9. Sefiales de RMB y su funC|on RMS para la seccion F3 de la cara
convexa, con una posicion del yugo a 0°, para los alabes “sin uso” (azul) y “fuera
de servicio” (rojo).
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3.2 Andlisis por Filtrado Mediante el Método de Descomposicion Empirica

En la segunda parte de este trabajo, se utiliz6 el Método de Descomposicién Empirica
de Modos (EMD) sobre las sefiales de RMS evaluadas en un ciclo de excitacién (200
ms). En estas sefiales, se filtraron las IMF de primeros ordenes. Dichas IMF
corresponden a las componentes del RMS de alta resolucion temporal (alta frecuencia),
y representan variaciones energéticas locales. Como no aportan informacion global
acerca del sistema, se las filtra a pesar de poseer desvio estandar comparable a la sefial
de RMS original.

Por otro lado se determind la sefial que mejor se ajusta a la corriente senoidal de
excitacion del yugo, eliminando su ruido. Se obtuvo asi un vector que tiene en cuenta la
amplitud de la corriente y la fase inicial. Dada la naturaleza de la onda senoidal de
excitacion, se encontro el fasor asociado al sistema, es decir, se hall la representacion
compleja de la corriente de excitacion. Dicha excitacion se expresd mediante un fasor
cuya amplitud y fase son las de la corriente de excitacion. Para contemplar la respuesta,
es decir la sefial de RMB, se hace el producto entre el fasor de la excitacion y el valor
RMS del RMB.

Este fasor del sistema resume las variables de interés: la corriente de excitacion, su fase
temporal y la funcion RMS del RMB. Debido a la periodicidad de la excitacion, basta
con estudiar el fasor en el intervalo temporal de un periodo (0 <t <T). Esto representa
una vuelta completa del fasor, es decir que su fase se incrementa en 2z radianes.

En la figura 11 se muestra la comparacion del “fasor del sistema”, filtrado con EMD

para el alabe “fuera de servicio” (color azul) y el “fasor del sistema” para el alabe “sin

uso” (color rojo) de las secciones Al y A8 de la cara concava, para una posicion del
0

yugoa 0.
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Figura 11. Comparacion del fasor del RMS filtrado con EMD para el alabe “fuera
de servicio” (color azul) y para el alabe *“sin uso” (color rojo) para las secciones Al
y A8 de la cara concava, para una posicién del yugo a 0°.
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Se observa que las curvas para ambos alabes difieren en sus amplitudes para ciertas
regiones, en la seccion A8 ambos fasores comparten una regién de minima respuesta,
quedando excluida otra region de maxima respuesta. Ademas los maximos se producen
para angulos muy similares. De esto se puede decir que en ambas secciones el deterioro
del material no modifica el &ngulo de maxima respuesta.

En la figura 12 se muestra la comparacion del fasor del RMS filtrado con EMD para el
alabe “fuera de servicio” (color azul) y el fasor del RMS para el alabe “sin uso” (color
rojo), para las secciones D1y D15 de la cara convexa, con una posicion del yugo a 0°.
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Figura 12. Comparacion del fasor del RMS filtrado con EMD para el alabe “fuera
de servicio” (color azul) y para el alabe *“sin uso” (color rojo) para las secciones D1
y D15 de la cara convexa, con una posicién del yugo a 0°.

Se observa que la curva para el alabe “sin uso” tiene mayor amplitud respecto al alabe
“fuera de servicio”. En la seccion D1 se observa coincidencias entre los dos fasores para
ciertos angulos. En la seccion D15 se observa que el alabe “sin uso” y el alabe “fuera de
servicio” no coinciden para ninguna fase. La respuesta del alabe “sin uso” es superior a
la del alabe “fuera de servicio”. Ademas, la fase de maxima respuesta es muy similar
para ambos alabes, lo cual permite suponer que el deterioro no modifica el angulo de
maxima respuesta.

En la figura 13 se muestra la comparacion del fasor del RMS filtrado con EMD para el
alabe “fuera de servicio” (color azul) y el fasor del RMS para el alabe “sin uso” (color
rojo), para la seccién F1 de la cara convexa, con una posicién del yugo a 0°.
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Figura 13. Comparacion del fasor del RMS filtrado con EMD para el alabe “fuera
de servicio” (color azul) y para el alabe “sin uso” (color rojo) para la seccién F1 de
la cara convexa, con una posicion del yugo a 0°.

Se puede ver que el fasor del alabe *sin uso” tiene una mayor amplitud respecto al alabe
“fuera de servicio”, eso quiere decir que hay una mayor diferencia de respuesta entre
ambos, en regiones similares a las sefialadas para los primeros casos. Para ciertos
angulos se cumple que la respuesta en ambos alabes es similar, es decir, que el deterioro
se nota solamente para ciertos angulos.

De lo anterior se deduce que las comparaciones respecto del estado de los alabes,
obtenidos mediante los analisis realizados en las secciones 3.1 y 3.2 dan resultados
coherentes.

4. Conclusiones

Se estudiaron y compararon mediante la técnica de RMB, 4 alabes de turbina, dos
“fuera de servicio”, con otros dos “sin uso”. Se emple6 el calculo de la funcién RMS y
el método de Descomposicion Empirica de Modos. Los primeros resultados aqui
mostrados, son alentadores.

Queda para la continuidad de este trabajo analizar en profundidad las causas de las
diferencias en el RMB para el yugo a 0° y 90°. Se puede decir que con el yugo a 0° se
afecta al alabe en la direccion de mas facil magnetizacion.

Se considera que deberian hacerse nuevos ensayos con un yugo de menor area de
contacto, para mejorar y optimizar su apoyo sobre las superficies de los alabes.

A través del ensayo de mas alabes se podrian determinar mejor las zonas de los mismos
donde deberian hacerse las mediciones para poder caracterizarlos.

Actualmente se continda profundizando el analisis de las sefiales completas
digitalizadas.
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