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1 INTRODUCCION

El presente trabajo se enmarca dentro del master “Integridad estructural y durabilidad de
materiales, componentes y estructuras” 2014-2015 correspondiendo el presente documento con la
entrega del Proyecto final de Master, el cual pretende establecer un procedimiento que garantice
la integridad estructural en la pieza de conexién entre el buje y la pala de un aerogenerador.

1.1 Problematica objeto de estudio

El objeto de estudio es desarrollar una explicacion técnica relativa a los riesgos de fallo del anillo
de aluminio (a partir de ahora aluring) instalado en ciertos aerogeneradores, anillo que sirve de
union entre la pala y el resto del aerogenerador.

La empresa EDP solicita el analisis de la causa del fallo de dos de estos anillos pertenecientes a
uno de sus aerogeneradores. Asimismo, la empresa demanda la propuesta de un plan de analisis

e inspeccion de este tipo de piezas que garantice la fiabilidad del aerogenerador aun en presencia
de grietas.

Una de las piezas a estudiar presenta una grieta de longitud critica que desencadeno la rotura
final del componente, mientras que la otra parece presentar una grieta incipiente.

Se trata de analizar las causas de fractura, asi como proponer un procedimiento de la integridad
estructural para este tipo de piezas, que permita hacer un seguimiento controlado del crecimiento
de grieta en caso de que éste tenga lugar.

1.2 Objetivos

El objetivo principal de este trabajo fin de master sera establecer un procedimiento que garantice
la integridad estructural de los alurings con un cierto grado de seguridad. Ademas, otros objetivos
planteados son los siguientes:

* Analizar el tipo de fallo de cada una de las piezas a evaluar, asi como los parametros
criticos desencadenantes.

* Iniciar un registro del tipo y tamafo de los defectos hallados hasta el momento en piezas
similares de otros aerogeneradores, al objeto de cuantificarlos y poder compararlos.

* Propuesta de Procedimiento de evaluacion del grado de seguridad de un componente
agrietado.

Para poder conseguir el cumplimiento de estos objetivos principales sera necesario realizar las
siguientes tareas:

* Caracterizacion del material tanto desde el punto de vista microestructural como
mecanico.

* Seleccién del procedimiento de integridad mas adecuado en funcién de la geometria
analizada.
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1.3 Estructura del trabajo

El trabajo presentado se encuentra articulado en 9 capitulos.

Tras este primer capitulo dedicado a establecer la motivacion, objetivos y estructura del trabajo, el
segundo capitulo recogera los antecedentes en los que se basa la investigacion realizada.

A continuacién, en el tercer y cuarto capitulo se analizan y caracterizan los materiales,
procedimientos necesarios para valorar el fallo que sufren este tipo de aerogeneradores.

El quinto capitulo describe el analisis de fallo, estudiando la superficie de fractura y su posicién
respecto a las cargas de viento desarrollando un procedimiento de integridad estructural que
permite saber la condicién en la que se encuentra el componente analizado.

Seguidamente, en el capitulo seis, se propone un plan de control a fin de fijar unos criterios de

inspeccion que basandose en los resultados del procedimiento de integridad estructural evite
nuevas condiciones de fallo.

Para finalizar el trabajo realizado, el capitulo siete se ha destinado a las conclusiones obtenidas
tras el desarrollo de los objetivos planteados.

Por ultimo, en los capitulos ocho y nueve, se ha contemplado la bibliografia y el presupuesto
respectivamente.
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2 ANTECEDENTES

Este trabajo viene precedido del fallo en un aerogenerador que desencadend el despegue de una

de las palas, provocando graves danos materiales. En la figura 2.1 se presentan varias imagenes
del aerogenerador en el que se produjo el fallo y de la pala desprendida.

Debido a la complejidad de cargas que actuan sobre este tipo de elementos, la empresa
desconocia el motivo exacto por el que se origind dicho fallo. Maxime cuanto la empresa
propietaria (EDP), aun disponiendo de datos referentes al aerogenerador (potencia maxima,
rendimiento, etc.), desconocia cualquier informacion técnica acerca de la pieza rota, tales como el

tipo de material, valores de las fuerzas que actuan sobre el aluring o puntos donde se concentran
las mayores tensiones.
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Figura 2.1 Aspecto del aerogenerador después del fallo del aluring.
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En la ejecucion de un andlisis de fallo se deben tener en cuenta factores tales como la historia
previa del elemento a analizar, tipo de material y estructura, acciones que soporta durante su
servicio, datos a investigar en el presente trabajo para lo que nos basaremos en los antecedentes

recogidos en este capitulo. Asimismo, y dado que se pretende analizar la integridad estructural de
este tipo de piezas, al final del capitulo se realiza una breve descripcion de los procedimientos de
integridad estructural mas adecuados para este analisis.

21 Aerogeneradores

Desde principios del siglo XX se han usado molinos para generar electricidad en zonas rurales
aisladas. En la actualidad los aerogeneradores se agrupan formando centrales edlicas que
abastecen la red eléctrica [1].

El funcionamiento de los aerogeneradores es muy sencillo, el viento mueve las hélices que
conectadas a un generador transforman la energia mecanica rotacional en energia eléctrica.

Existen diferentes tipos de aerogeneradores, dependiendo del tipo de generador, de su potencia y
de la disposicion de su eje de rotacion.

Las partes principales de un aerogenerador son: el rotor, la caja de engranajes, el generador, la
torre y el sistema de control (figura 2.2).

Multiplicador Eye de .alta Géndola
velocidad
|

Generador

de

‘ Eje de baja

m(l
velocidad Lowe comente

Palas

Figura 2.2 Esquema de las partes de un aerogenerador.

La mayoria de los aerogeneradores modernos son de tres palas, de eje horizontal y con
mecanismos eléctricos de orientacion. EI mecanismo de orientacién de un aerogenerador es
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utilizado para girar el rotor de la turbina al objeto de obtener el maximo rendimiento o bien para
protegerlo de elevadas velocidades del viento.

211 Fuerzas sobre un aerogenerador

El principio por el que se mueven las palas de los aerogeneradores es muy semejante al que hace
volar a un avién. Como puede observarse esquematicamente en la figura 2.3, el viento fluye por la
superficie superior e inferior de un perfil inclinado (ala), generando una diferencia de presiones
entre ambas caras que da origen a una fuerza resultante (Fr) que actua sobre el perfil [2].

Radio de curvatura del
Borde de Ataque

Fr

Intrados

Extrados
Velocidad del ~~—_
Viento - >
angulode Y

ataque “* |

Figura 2.3 Esquema del diagrama de fuerzas que actian sobre la pala de un aerogenerador.

La fuerza sobre la pala de un aerogenerador es el resultado de la accién de la velocidad relativa
del viento y de la velocidad de giro de la propia pala. Se genera una fuerza de sustentacion (Fs)
normal a la velocidad relativa del viento y una fuerza de arrastre o de resistencia aerodinamica

(Fa) paralela a la velocidad del viento. Las expresiones utilizadas para el calculo de estas dos
componentes son:

Fs = % (C, Av?) Ec.1

1
Fa=-
2

(Cq Av?) Ec2
Donde:

A = area de la pala

v = velocidad del viento

C, = coeficiente de sustentacion

C. = coeficiente de arrastre
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Obviamente, el valor de estas cargas, no sélo dependeran de la velocidad del viento, sino que en
un instante determinado (v=cte) variaran sobre el perfil del ala, y aun manteniéndose constantes
en modulo, la direccidn de las fuerzas también variara con el giro de las palas. Por lo tanto, los
esfuerzos mecanicos que actuan sobre el sistema son cargas ciclicas que se repiten de forman

periodica (si el viento se supone con una velocidad aproximadamente constante) a una frecuencia
proporcional a la velocidad de giro del rotor.

Como consecuencia de este tipo de cargas variables, se puede desencadenar el inicio y
crecimiento de grietas por fatiga que posteriormente deriven en el fallo de los componentes mas
comprometidos.

El fenobmeno de la fatiga es de especial importancia en el disefo estructural de los
aerogeneradores ya que el numero de ciclos de carga que soportan algunos de sus componentes
durante su vida util (20 a 30 afios tipicamente) es muy elevado.

2.2 Fatiga en componentes agrietados

Este modo de fallo es uno de los que mas relevancia presenta a la hora de disefiar componentes
estructurales, pues se produce bajo tensiones nominales inferiores al limite elastico de los
materiales. Dado que las consecuencias del fallo estructural pueden resultar muy graves, es de
vital importancia prever el fendbmeno de fatiga durante la etapa de disefio de componentes
estructurales.

Normalmente, la grieta tiene su origen en pequefios defectos o concentradores de tension
inevitables en este tipo de componentes. Generada la grieta, cada uno de los ciclos produce un
avance del frente de grieta hasta que la seccién remanente no es capaz de soportar la carga
estéatica y se produce la fractura final. El inicio y la propagacién de la grieta dependen fuertemente
de las caracteristicas resistentes del material, de su estructura cristalina y del tratamiento a que se
somete durante su proceso de fabricacion [3].

El colapso por fatiga, en su inicio, es un fendmeno superficial y su avance depende del nivel de
tension aplicado. Ademas, dependiendo de que se considere que el elemento esta agrietado o né
desde su puesta en servicio, el analisis puede contemplarse desde dos puntos de vista:

d Fatiga en componentes fisurados: Se supone que existen grietas desde el comienzo del
analisis y la fatiga esta controlada por la fase de propagacion.

. Fatiga en componentes no fisurados: No existen fisuras iniciales y la fatiga esta
controlada por la fase de Iniciacion.

En el caso de componentes fisurados el analisis se basa en la utilizacién de conceptos de
mecanica de la fractura, estimando el tiempo en el que una grieta pasa desde un tamafo (ag) a un
tamano final o critico para el que se desencadena la rotura catastréfica del elemento (a).

El parametro que describe la accion de las cargas ciclicas en el extremo de la fisura es el
incremento del factor de intensidad de tensiones (AK), que proporciona informacién de la
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concentracion de tensiones en el extremo de la grieta en funcidn del tamafio de la misma para una

geometria (Y) y una amplitud de tensiones (Ac) dadas:

AK =Y-Ac-(na)"? Ec3

El estudio de la evolucion de la grieta conforme los ciclos de carga se suceden (da/dN) en funcion
de AK, se conoce como analisis de la velocidad de crecimiento de grietas por fatiga. La figura 2.4
recoge la representacion grafica de uno de estos analisis tipico de un material metalico. Presenta
3 regiones bien definidas que corresponden a las etapas de crecimiento de grietas por fatiga. En
la region | hay un valor AKy, por debajo del cual la velocidad de propagacién es practicamente
nula; este valor es llamado limite o umbral de fatiga. En la region I, log(da/dN) es proporcional a
log(AK) y se le ha llamado regién de Paris. Finalmente, la regién Ill corresponde a valores de K;
cercanos a la tenacidad a la fractura, donde la grieta crece de una forma acelerada. El fallo se
daran cuando K= K.

10-5 : Y 1
REGION | | REGION 11 | &
NON-CONTINUUM CONTINUUM | Vfinal
MECHANICS MECHANISM Vaiture

107 —large influence of {striation growth) | g 1
® microstructure l little influence of 1 e
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® environment ® thickness I

‘ lar 11 f
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bt |® certain combina I t{iN = crak’m
= tions of environ 5
2 | [ ment, mean stress,
z ooy L_ & frequency |
g 1
5 | REGION 1II
= “STATIC MODE"
T e | mecHanISMS
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. l ® microstructure
1070} — ! | ® mean stress
; | | ® thickness
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AK ® environment
10~ 1" th 1 = LA L s
log AK
Figura 2.4 Grafica zona validez ley de Paris.
da
— = C(AK)™ Ec.4
dN
Donde:

C y m son constantes del material.

La ecuacion 4, conocida como “ley de Paris” permite, mediante integracién estimar el tiempo en el
que la grieta tardara en alcanzar un tamafio determinado a partir de uno inicial.
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23 Procedimientos de integridad estructural

Los procedimientos de integridad estructural son una guia (con rango de norma 6 no), editada por
una empresa, institucion, agrupacién empresarial o consorcio, con instrucciones directas para
evaluar la aptitud para el servicio de componentes estructurales en presencia de defectos. El
documento incluye todo lo necesario para poder llevar a cabo la evaluacion [4].

Su objetivo principal es la valoracion de forma rapida y fiable del margen hasta el fallo de un
componente con defecto. Para ello, el procedimiento se estructura de la siguiente forma:

¢ Datos esenciales: se recogen una serie de datos necesarios para proceder con la
evaluacion. Se procura que sean los menores posibles y accesibles, rapidos de obtenery
al menor coste. Principalmente consisten en datos correspondientes al material utilizado,
la geometria del componente y las cargas a las que se le somete.

* Evaluacién: consiste en identificar el modo de fallo y seleccionar la ruta de analisis
adecuada a la situacién que se esté evaluando.

* Resultado: una vez hechos los calculos y con ayuda del diagrama, se podra determinar si
es seguro trabajar con el componente y a qué distancia del fallo se encuentra.

La presencia o la aparicion de dafos en los componentes de ingenieria pueden tener diferentes
origenes y mecanismos de crecimiento dependiendo del area de aplicacién, tipo de componente y
condiciones de carga, razon por la que existen diversos procedimientos de evaluacion en funcion,
normalmente, del area de aplicacion del componente. Varios han sido desarrollados

especificamente y se utilizan para analizar los componentes de un sector industrial particular
(ASME BPVC XI, API1 579, BS 7910, FITNET, etc.)

En el caso de la industria de la aerogeneracion, de reciente implantacion, no existe un
procedimiento especifico, por lo que se debié de seleccionar el mas adecuado entre los
disponibles, llegandose a la conclusién de que tanto la BS 7910 como el procedimiento FITNET
eran los mas adecuados desde diversos puntos de vista, aunque el principal es que son los dos
procedimientos que tienen un enfoque mas general, frente a otros mas centrados en un sector
industrial especifico.

Cabe destacar que el FITNET, en realidad, abarca soluciones de varios procedimientos y en
concreto gran parte coincide con la BS 7910. Ambos procedimientos permiten abordar el analisis
desde distintos puntos de vista que invariablemente conducen a la misma solucion. Por esta razén

y en virtud de su mayor sencillez, por lo general se recurre al uso de los denominados diagramas
de aseguramiento frente al fallo (Failure Analysis Diagram: FAD). Esta herramienta consiste en

situar la posicion de la estructura agrietada que se esta analizando, en un diagrama que considera
los dos posibles modos de fallo: Fractura o colapso plastico. Para ello se utiliza un sistema de

coordenadas que enfrenta el fallo por colapso plastico en el eje de abscisas (Lr) frente al fallo por
fractura en el de ordenadas (Kr). En dicho sistema de coordenadas se representa la denominada
linea de fallo, o condicién limite, que separa el diagrama en una zona segura y una no segura
(figura 2.5), de modo que la posicién final del componente evaluado dentro del diagrama nos
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permitira analizar su integridad y definir ademas el factor de seguridad con el que estamos
trabajando.

Zona no
segura

0,8 1

Zona
segura

0,4

0,2

0 0,2 0,4 0,6 0.8 1 1,2

Figura 2.5 Esquema de las distintas zonas en un diagrama de fallo.

K = (Mm. Om + M,. O'b). VI.a Ec5

Donde:

Ki = factor intensidad de tensiones

Mny M, = coeficientes que dependen de la geometria del componente a analizar
Om = tensién de membrana

op = tension de flexion

K
K, = Ec.6
Kmat
Donde:
Kmat = tenacidad a la fractura del material
g
Lr = ref Ec.7
Oy
Donde:
Ot = tension de referencia
o, = limite elastico del material
OB
FS =— Ec.8
0OA
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La figura 2.6 recoge el aspecto de uno de estos diagramas, en el que se ha representado las
lineas de fallo propuestas por los dos cddigos utilizados (FITNET y BS) en el caso de que los
datos conocidos del material sean unicamente el médulo elastico (E), el limite elastico (oy) y la
resistencia mecanica (ou). Se puede observar que ambas curvas son muy similares por lo que es

indistinto usar una u otra. Las expresiones de ambas lineas de fallo se recogen en las ecuaciones
9y 10 para FITNET o BS respectivamente.

(1+0,5L% "[0,3 +0,7eHLD], L< 1
K = f(1) LN L,>1 Ec.9. FITNET
0! Lr > eraX

Donde: p = min [0,001 (E/oy); 0,6]
N=10,3[1-(0v/ 0u)]

(1 -0,14L,2){0,3 + 0,7e(-065L9)}, L <Ly max
K= 0, Ly > Ly max Ec.10. BS7910

—FITNET ——BS 7910

1,1
1
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0
o 010203 04 0506 07 08 09 1 11 12 13 14 15

Lr

Figura 2.6 Diferencia de curva de fallo entre procedimientos de integridad estructural.

Kr

El procedimiento se basa en el principio de que fallo se produce cuando la fuerza aplicada, que
actua para extender una grieta, excede la capacidad del material para resistir la extensién de
dicha grieta. Esta propiedad del material se llama resistencia a la fractura del material o
resistencia a la fractura. Por ello, se estima que el analisis a fractura de un componente agrietado
controlado por los tres parametros siguientes:

. La resistencia a la fractura del material.
. La geometria del componente y de la grieta.
. Las tensiones aplicadas incluyendo esfuerzos secundarios.
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Si, como generalmente es el caso, se conocen dos de estos parametros, el tercero se puede
determinar mediante el uso de las relaciones de Mecanica de la Fractura.

La envolvente de fallo se llama linea de fallo (Failure Assessment Line, FAL) y para las opciones
basicas y estandares del procedimiento s6lo depende de las propiedades de traccion del material,
a través de la ecuacion:

K-=f(L) Ec. 11

Ayrton Luis de Frutos Nuriez 11



Master interuniversitario en integridad estructural y durabilidad de materiales, componentes y estructuras

3 ELEMENTOS ANALIZADOS

Se recibe un primer componente, a partir de ahora aluring 1 con una grieta macroscépica
observable a simple vista (Figura 3.1) que consta de varias piezas. El cilindro dafnado unido a la
brida inferior mediante los tornillos no-pasantes y otra serie de piezas como la “mariposa” (pieza

que permite el giro de la pala en funcion de que esté en funcionamiento o parada) y la chapa de
acceso (Figura 3.2.)

Figura 3.1 Detalle de la grieta macroscopica.

Figura 3.2 Distintas partes que forman el elemento. El aluring (A), la mariposa (B), el orificio de entrada para mantenimiento del
personal (C) y la brida de sujecién de acero (D) con un total de 60 tornillos no pasantes.

Posteriormente, se recibe una segunda pieza, a partir de ahora aluring 2, con una grieta detectada
por ultrasonidos pero no apreciable a simple vista. El propdsito del analisis de esta pieza es
confirmar la posicion y la direccion de crecimiento de la grieta en el aluring.

Ayrton Luis de Frutos Nufiez 12
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3.1 Ensayos no destructivos

Para determinar el estado del aluring 1 en la zona visualmente no afectada, se realizaron una
serie de ensayos no destructivos (Figura 3.3).

Figura 3.3 Inspecciéon mediante ultrasonidos.

En primer lugar se somete a la técnica de ultrasonidos, utilizando:

* Palpador recto: El resultado no es concluyente.
* Palpador a 70°: Se aprecia un posible indicio de grieta.

* Palpador a 45° Se aprecian grietas de aproximadamente 10 mm. que representan los
taladros y no defectos, pues se repite el mismo patrén constantemente.

Tras analizar los resultados, no se detecta ningun indicio de que pueda estar internamente
dafado.

Se realiza una segunda inspeccion mediante la técnica de radiografia en todo el semicirculo
enfrentado a la grieta (Figura 3.4), utilizando:

* Fuente de iridio.
* Peliculas D4Pd.

Figura 3.4 Detalle de pelicula radiografica.
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Master interuniversitario en integridad estructural y durabilidad de materiales, componentes y estructuras

3.2 Despiece

Se desmonta el componente dejando la parte estructural que interesa analizar (aluring 1) y poder
trabajar con ella mas comodamente.

Se extraen los pernos y se quitan la brida, arandelas, y cufas. En la figura 3.5 se observa la pieza
objeto de estudio, separada ya de los distintos elementos.

.

Figura 3.5 Secuencia despiece aluring.
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3.3 Geometria del aluring

El aluring tiene una geometria cilindrica con dos partes que se diferencian visualmente.

En la Figura 3.6 se observa una parte inferior masiva, a partir de ahora Base de unos 60 mm. de
alto x 40 mm. de espesor, donde se localizan los taladros. Los taladros tienen unas dimensiones
de 18 mm. x 51 mm. de profundidad.

La parte superior, a partir de ahora Ala tiene una altura de 360 mm. y un espesor que varia
disminuyendo conforme se aleja de la zona masiva.

Ala

Seccion A-A”

Figura 3.6 Partes del aluring.

En la Figura 3.7 se observa la posicion de los

taladros que se utilizara a partir de ahora como
criterio para localizar las posibles grietas.
Dispone de un total de 60 agujeros, uno de ellos
sin rosca, el cual sera el orificio 0 de referencia.

Figura 3.7. Localizacion taladro de referencia.
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34 Superficie de fractura

Una vez separado el aluring 1 del resto de elementos, se procedié a trocearlo a fin de dejar
totalmente accesible y evaluable la superficie de fractura.

En la Figura 3.8 se observa el taladro donde se origino la grieta y el posterior crecimiento de la
misma por fatiga.

Se aprecian las marcas caracteristicas de crecimiento por fatiga conocidas como estrias o lineas
de playa. Dichas marcas son, a menudo, la evidencia mas clara de una rotura causada por fatiga.

Se midié una longitud de grieta aproximada de 750 mm. hasta la zona de desgarro.

Figura 3.8 Detalle superficie de fractura.

La fractura final esta asociada a la presencia de un estado tensional en su entorno (proveniente de
la solicitacion externa) y a la concentracion de tensiones que se origina en el extremo de los
taladros debido a su geometria.

En la seccion final de rotura desaparecen las lineas de crecimiento, desarrollandose un
micromecanismo de desgarro ductil (Figura 3.9).
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Figura 3.9 Detalle desgarro final.
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4 CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES

4.1 Extraccion de las probetas

Al objeto de caracterizar el material con el que se ha fabricado el aluring, se procede a extraer una
serie de probetas situadas en dos zonas distintas (zona del ala y zona de base) y en diferentes

orientaciones (ver figura 4.1). A continuacion se resume la situacion y orientacién en las que
fueron obtenidas dichas probetas en funcion del ensayo al que iban a ser destinadas:

* Metalografia y dureza: zona de ala y de base (todas las orientaciones)

* Ensayos de traccion: zona del ala en direccion longitudinal (ala_long), en la base en
direccién circunferencial (base_tang) y direccion longitudinal (base_long).

* Tenacidad a la fractura y velocidad de crecimiento de grieta por fatiga: zona de la base
(direccion longitudinal: grieta creciendo en direccion tangencial).

longitudinal
A

lcircunferencial,
tangencial

Figura 4.1 Zonas de extraccion probetas de caracterizacion.

4.2 Composicion quimica

De la zona del aluring donde se produjo la grieta (Base), se extrajo una muestra que fue
entregada al ITMA para realizar un analisis de la composicion quimica del material mediante
espectrometria atébmica de emision (emision de fotones, dentro del rango visible del espectro
electromagnético, por parte de los diferentes elementos que componen una muestra al ser
excitada por medio de una chispa o un arco eléctrico).

Se trata de una aleacion de aluminio con la siguiente composicién quimica: Al-4.6% Mg-0.57%
Mn-0.12%Cr.
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Esta composicion es similar a la correspondiente a una aleacion de la serie 5000, posiblemente la
5083 (4-4.9%Al, 0.4-1 % Mn, 0.05-0.25%Cr). Este tipo de aleacién no es tratable térmicamente,
solo se puede endurecer por deformacion plastica a temperatura ambiente con un tratamiento
posterior para disminuir la acritud o estabilizarla. En estado de recocido tiene un limite elastico de
115 MPa, una resistencia a traccion de 260 MPa y un alargamiento de 22%. Su médulo elastico es
de 70.3 GPa. La tenacidad es de unos 45 MPa.m1/2 y un limite de fatiga (R=-1) y 5*108 ciclos
estd por debajo de 150 MPa. La tabla siguiente muestra las propiedades principales de las
aleaciones 5083 mas utilizadas [5].

Tabla |. Propiedades de la aleacion 5083.

Aluminio Magnesio - EN AW - 5083 / AIMg4.5Mn0.7
Composicion quimica (peso%)

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti
max max max 0.40 4.0 0.05 max max
0.4 0.4 0.10 1.00 4.9 0.25 0.25 0.15

Propiedades Fisicas (valores nominales)

Densidad  2.66 g/cm®

Médulo elastico 71000 Mpa

Coeficiente de dilatacion térmica (20-100°C)  23.8 1/10°K

Conductividad térmica 105 - 120 W/mK

Intervalo de fusién 580 - 680°C

Radios de plegado

Estado/Espesor 0.4<e<0.8mm 0.8 <e<6mm 6<e<10mm
0/H11 0.5 1a15 2
H116 - 2a3
Resistencia mecanica
Espesor Rm (MPa) Rp 0.2 (MPa) A50 (%) Dureza (HB)
Estado 0/H11 245 a 350 min. 90 11-16 75-69
0.2 - 300mm
Estado H22/32 305 a 380 min. 215 5-10 89
0.5 -40mm
Estado H24/34 340 a 400 max. 250 4-8 99
0.5 -25mm
Estado H26/36 360 a 420 min. 280 2-3 106
0.5-4mm
Estado H116 285 a 305 min.200 8-12 89
0.5-4mm

La letra H seguida por uno, dos o tres digitos designa el grado de trabajo en frio. Indica el estado de acritud y se aplica a materiales a los que
se ha realizado un endurecimiento por deformacion:

* H1: Endurecido por deformacién hasta obtener el nivel deseado y sin tratamiento posterior.
* H2: Endurecido en exceso por deformacién y recocido parcial para recuperar suavidad y sin perder ductilidad.
* H3: Acritud y estabilizado.

* H4: Acritud y lacado o pintado. Son aleaciones endurecidas en frio y que pueden sufrir un cierto recocido en el tratamiento de curado de la
capa de pintura o lacada.
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4.3 Microestructura

Conocido el tipo de aleacién, se prepard metalograficamente probetas extraidas tanto de la zona

del ala (figura 4.2.a) como de la base (figura 4.2.b) que fueron atacadas con una disolucién de HF
al 2% (2% HF+98% H20)

Figura 4.2 Detalle microestructura.

En ambas zonas se observa una microeétructura fuertemente deformada en sentido
circunferencial o tangencial. Destaca la convivencia de granos de tamafo muy diferente, indicio de
fabricacién mediante algun proceso de forja a una temperatura proxima a la de recristalizacion
(415°C en este tipo de aleacién), de modo que unos granos habrian recristalizado (los mas
pequenos) y otros no. Se aprecian, ademas, distintos tipos de precipitados caracteristicos de este
tipo de aleacion. Al tratarse de una aleacion de la clase 5000 (aluminio-magnesio) aparecen
precipitados aluminio-magnesio Mg2AI3 (Figura 4.3.a). Dado que la aleacion también contiene

cromo (0.12%) y Manganeso, parte de esos precipitados contendran estos tipos de elementos
(Figura4.3.by4.3.c)

Al-Mg a Al-Mn b
Alomic Percent Magnesiem . C
- - - » Atemic Percent (hromiem
g e e s » s o m

-y

an
™ [y

Temperature °C
§
Temperature ¢
Temperature °C

ol

. m = L) -
a Vet Percent Magaesium g

i
)

B wm M m m e -
. Veunt Percent Chromiwm cr

Figura 4.3 Diagramas de fase: a) Al-Mag, b) Al-Mn y c) Al-Cr

Por su parte, la deformacion del grano en direccion tangencial y la inexistencia de ningun tipo de
junta en la pieza, indica la utilizacién de un proceso de forja en anillo para la fabricacién de este
componente (Figura 4.4). Este es un proceso de deformacion, que lamina las paredes gruesas de
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un anillo para obtener anillos de paredes mas delgadas y de mayor diametro. Conforme el anillo
de paredes gruesas se comprime, el material se alarga, ocasionando que el diametro del anillo se
agrande. El laminado de anillos se aplica usualmente en procesos de trabajo en caliente para
anillos grandes y en procesos de trabajo en frio para anillos pequefos. Para las dimensiones de
una pieza como el aluring deberia haberse calentado la pieza [6] .

Seccién Final

Rodillo loco g C

' N

Rodillo loco

« Fuerza de
Compresion

Rodillo Principal

[

/

Aluring

Rodillos de borde Rodillo principal Seccion Inicial

Figura 4.4 Esquema forja en anillo.

La Figura 4.5 es una composicion 3D de la microestructura en las dos zonas del Aluring
analizadas.

Figura 4.5 Composicion 3D de las microestructuras.

44 Comportamiento a traccion

Se realizaron ensayos de tracciéon para determinar algunas propiedades mecanicas de los
materiales. El ensayo consiste en deformar una probeta normalizada hasta la rotura, con una
carga de traccion que aumenta gradualmente y que es aplicada uniaxialmente a lo largo del eje de
la probeta. Las curvas resultantes se representan en funcion de la tensién y deformacién a las que
esta sometido el material a lo largo del ensayo.
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Se obtuvieron las propiedades mecanicas de la zona Base y del Ala del cilindro. La Figura 4.6
muestra las probetas de acuerdo con la norma UNE-EN ISO 6892-1-2010.

longitudinal
A

Lc=60 mm
W= 30mm
[ LS50 mm

C ]Snm] i W=10 mm

S \
N %—%—————%—j——l

ircunferencial - | .V N
tangencial 50
A
55

110 min

13
|
f
|
|
+
|
|

10

e

radial
---------- >

Figura 4.6 Zona de extraccion probetas de traccion.

Los ensayos se realizaron a temperatura ambiente en una maquina servohidraulica MTS870 de
100kN de capacidad de carga con un extensémetro axial MTS de 20mm de longitud inicial. Las
probetas cilindricas se ensayaron a una velocidad de ensayo de 2 mm/min y las planas, de menor
seccion, a una velocidad de 1-2 mm/min.

La Figura 4.7 recoge las curvas tension-deformacion ingenieril de ambos tipos de probeta. Se
observa que las probetas obtenidas de la zona mas gruesa del aluring en direccion tangencial
(Alu_tang) se muestran mas resistentes y un poco menos ductiles que las extraidas en direccién
longitudinal. Ademas, las probetas extraidas en direccion longitudinal muestran aproximadamente
el mismo comportamiento mecanico sea cual sea la zona de extraccion, aunque las obtenidas de
la zona mas delgada rompen a menores valores de deformacién (puede ser tanto efecto de la
geometria de la probeta como que esa zona ya se encontrase ligeramente mas endurecida).

Ayrton Luis de Frutos Nuriez 22



Master interuniversitario en integridad estructural y durabilidad de materiales, componentes y estructuras
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Figura 4.7 Comparacion de las curvas de traccion.

A partir de esta curva se determinaron el limite elastico (oy), la resistencia a la traccion (o),
alargamiento a la rotura (% A). Los valores obtenidos se resumen en la tabla Il

Tabla Il. Resultado ensayos de traccion.

Zona E (MPa) oy (MPa) ou (MPa) A%
Base_tang_t1 70355 253 353 8
Base_tang_t1 71567 255 356 10

Media 70961 254 354,5 9*

Zona E (MPa) oy (MPa) ou (MPa) A%
Base_long_t1 70156 220 343 20
Base_long_t2 72040 222 346 20,5

Media 71000 221 344 20

Zona E (MPa) oy (MPa) ou (MPa) A%

Ala_long_t1 70890 221 335 14
Ala_long_t2 70116 219 319 12
Media 70503 220 327 13*

* rotura fuera de la zona marcada entre puntos
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Dados los resultados obtenidos, se toman como propiedades mecanicas a utilizar las
correspondientes a la zona de la base del aluring (donde se produce ademas la rotura del mismo)
sobre probetas obtenidas en direccion longitudinal (Base_long).

Estos resultados se asemejan a una aleacion de aluminio-magnesio endurecida por deformacion
en frio 5085 H32 (el 2 seria un endurecimiento de grado 2 en una escala de 1 al 8, y el 3 que ha
sufrido un tratamiento térmico de estabilizacion).

No obstante y dado lo que se comentd anteriormente, no se trataria de esa aleacion ya que todo
parece indicar que se deformd a una cierta temperatura proxima a la de recristalizacién para poder
ser forjada por anillo.

Ademas, dado que la aleacion se encuentra endurecida y que este tipo de aleacion solo endurece
por deformacién en frio, el calentamiento de la pieza tuvo que estar por debajo de la temperatura
de recristalizacion de la misma. Esto explicaria el hecho de que en la microestructura se observen
granos de tamanos muy diferentes: Los granos grandes no habrian recristalizado mientras que los
gue muestran un tamafio mas pequeiio si lo habrian hecho.

4.5 Ensayo de velocidad de crecimiento de grieta por fatiga

Los ensayos se realizaron siguiendo el método que especifica la norma ASTM-647. Las probetas
que se utilizaron para los ensayos de propagacion son del tipo flexién a tres puntos siguiendo la
norma ASTM E399. La Figura 4.8 muestra la zona y posicion de extraccion de las probetas.

longitudinal
.

Figura 4.8 Zona de extraccion probetas de velocidad de crecimiento de grieta por fatiga.

Los ensayos se realizaron en una maquina de 100kN de capacidad de carga, al aire y con una
relacion de cargas R=0.1. La metodologia de ensayo utilizada fue K descendente. En la tabla Il se
muestran las dos probetas utilizadas para calcular la ley de paris en la zona de crecimiento
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estable y una tercera probeta que se utilizé6 para determinar el valor de AKy,. En la Figura 4.9 se

observa
Tabla lll. Resultado ensayos de velocidad de crecimiento por fatiga.
N° Probeta Cc m AKin
1 1,95E-07 2,72 -
2 1,14E-07 2,85 -
3 - - 5,5 (ajuste Gumbel)
Media 1,5E-07 2,78 5,5 (ajuste Gumbel)
Alu-ring
1.00E-02
1.00E-03
)
2
<
E
£ 1.00E-04
2 M Probeta 1
2
) Probeta 2
©
- Probeta 3
1.00E-05
1.00E-06
1 10 100
AK (MPa.m*/2)

Figura 4.9. Curvas de velocidad de crecimiento de grieta para las probetas ensayadas.
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4.6 Ensayo de tenacidad a la fractura

Para la determinacion de la tenacidad a la fractura del material, se aprovecharon las probetas
agrietadas para la determinacién de la velocidad de crecimiento de grietas por fatiga (Figura 4.10),
que fueron ensayadas con el método DK descendente para que en los ultimos mm de crecimiento,
la grieta cumpliese los requisitos para el calculo de la tenacidad.

longitudinal
.

tangencial "
4

Figura 4.10 Zona de extraccion probetas de tenacidad a la fractura.

Las dimensiones generales de las probetas ensayadas se recogen en la tabla IV.

Tabla IV. Resultado ensayos de tenacidad a la fractura.

;
ProNbeta (mBm) (n\:\r’n) (msm) (mam) alW | PQ(Kn) P(Ir;rr:l)x Pr:;x, (MPKa?n"Z)
1 11 22 88 | 1552 | 0,776 | 1592 | 1886 | 1,185 29
2 11 22 88 | 1552 | 0,776 | 1592 | 1886 | 1,185 29
3 11 22 88 | 9,82 | 0451 | 477541 | 5983,13 | 1,25 25

Como puede observarse, soélo la probeta 3 cumple los requisitos en cuanto a longitud de grieta
inicial (0.45<a/W<0.55), aunque finalmente tampoco cumple el requisito Pmax/PQ<1.1, por lo que
ninguno de los resultados podria considerarse la tenacidad a la fractura del material. No obstante,
consideraremos como valor de K.t = 25 MPavm por ser el valor mas pequefio.

La Figura 4.11 muestra la curva carga-COD correspondiente al ensayo de tenacidad de la
probeta3.
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5 ANALISIS DEL FALLO E INTEGRIDAD ESTRUCTURAL

5.1. Analisis de fallo

El aluring 1 presenta una grieta critica de aspecto macroscépico que crecié por fatiga,
progresando a través de los orificios roscados que ejercen de concentrador de tensiones (Figura
5.1).

Figura 5.1 Detalle avance de la grieta en zona de mayor tension.

En la Figura 5.2 se observa un despegue subito de la zona de adhesion entre el aluring 1y el ala,
siendo la superficie donde se situa la grieta la Unica zona donde se aprecian restos de adhesivo,
motivo por el cual también se pudo originar la grieta. Al ser éste el unico punto de unién puede
haber generado una traccion de magnitud suficiente para generar la grieta.

—h

Figura 5.2 Detalle restos de adhesivo en la zona donde se encontraba la grieta.
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En el aluring 2, se habia detectado una grieta mediante el ensayo no destructivo de ultrasonidos.

Se procedio a trocear la pieza para verificar que la grieta era pasante en la seccion (Figura 5.3).

Figura 5.3 Detalle direccién crecimiento de grieta en el aluring 2.

Se observa que el avance de la grieta no progresa por el extremo del taladro, sino tomando una
direccion oblicua, indicacién de que no todos los pernos de sujecion llegan a su tope.

La longitud final de cada tornillo crea un nuevo concentrador de tensiones a través del cual la
grieta crece por fatiga.

5.1.1 Posicionamiento de la grieta respecto a las cargas de viento

De acuerdo a las imagenes proporcionadas por la empresa en la que se aprecia el aluring todavia
posicionado en el aerogenerador se observa que la zona donde se generd la grieta es
perpendicular a la direccidon del viento cuando éste se encuentra en funcionamiento, mientras que
en posicion de parada el ala rota 90° (Figura 5.4).

Viento ’

Figura 5.4 Esquema posicionamiento de la grieta respecto cargas de viento.
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5.1.2 Justificacion del fallo

En virtud de que la zona en la que invariablemente se generan las grietas sea la de los agujeros
para los tornillos, el fallo por fatiga vendria sustentado por el fenédmeno de concentracion de
tensiones que se produce en dicha zona. La geometria del propio taladro (muy aguda en su
extremo) y el hecho de que la transmisién de carga desde el aluring hacia el buje se realice a
través del contacto agujero-tornillo estarian detras del fallo por fatiga (figura 5.5.a).

Obviamente, la concentracién de tensiones sera proporcional a la tensién nominal en la seccién
de los agujeros, de modo que la grieta se inicia en el/los tornillo/s situados en la seccién mas
solicitada (figura 5.5.b). Una vez generada la grieta, ésta se extenderia alrededor del agujero de
forma mas o menos eliptica, hasta que alcanza el siguiente agujero o coalesce con otra grieta
proveniente de un agujero cercano que ha sufrido el mismo proceso de nucleacién y crecimiento
(figura 5.5.c). Iniciado el proceso, la longitud de la grieta (ya pasante) iria creciendo hasta que se
alcanza un valor critico que desencadena el fallo por fractura del elemento [7].

Tensionlocal, o = K, o
.

Tension nominal, o

Figura 5.5 Esquema concentracién de tensiones y forma de propagacion de grietas por fatiga.

5.2 Anidlisis de la integridad estructural mediante el diagrama de fallo
El analisis de la integridad estructural de este tipo de elementos agrietados, se evalu6 a través de
la norma British Standard 7910 utilizando el programa Excel como herramienta de calculo.

La Figura 5.6 muestra una geometria contemplada el la BS 7910 que se asemeja con la pieza que
se estudia en este trabajo [8].

Figura 5.6 Geometria tipo contemplada en la norma.
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5.2.1 Definicion del diagrama de fallo y condiciones de carga

Conocidas las propiedades de traccidon del aluring, se construye el diagrama de fallo a utilizar

(Figura 5.9), diagrama que nos permitira evaluar las condiciones de seguridad en el que se
encuentra una cualquiera de estas piezas siempre que sea conocida la longitud de la grieta
presente (2a) y las cargas que soporta.

a :a 02 o4 o6 08 1 1 14 Lr b

Figura 5.9 Condicion del aluring 1 en el diagrama de fallo.

El tamano de grieta de un determinado aluring podra ser determinado mediante métodos no
destructivos, sin embargo, como ya se ha comentado anteriormente, las condiciones de carga que
va a tener que soportar este tipo de elementos son tan complejas y variables que hacen imposible
conocer su valor de forma exacta. Por esta razén ha sido necesario realizar ciertas
simplificaciones.

En primer lugar, para el calculo del factor de intensidad de tensiones (Ec. 12) se utilizé unicamente
la componente de tension de membrana, om.

Ki= (o, Fx)VmTa Ec.12

Con:

-1

Om=4 [(r;—jt)z -1 ] Ec.13

| a n
Fm—\/%(g+ ECZ—\/g) Ec.14
. 2
_ —a cota
g=V8 [1 + 2a cota+ V2a cot(”;ﬁa)l Fels
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Ademas de suponer que las Unicas tensiones a considerar son las tensiones de membrana, a la
hora de estimar un valor con el que trabajar se utilizé el diagrama de fallo. Asi, teniendo en cuenta
que el aluring 1 habia fallado, su posicion en el diagrama de fallo para la longitud de grieta que
habia desencadenado el fallo (medida fisicamente a, = 350 mm.) deberia estar sobre la linea de
fallo. Imponiendo esta condicién. De este modo, y tal como puede observarse en la figura 5.9.b,
situado el punto sobre la linea de fallo despejariamos el valor de la tensién que lo habria

desencadenado. Con la longitud de grieta anteriormente medida, el valor de la tensién nominal
obtenido es de 35 MPa.

5.2.2 Aplicacion: Andlisis de la integridad estructural del aluring 2

Con la condicion de carga maxima ya fijada y, puesto que la geometria y las propiedades
generales entre un aluring y otro son iguales, se aplica este procedimiento al aluring 2 para hallar
el factor de seguridad resultante, en base a la longitud de grieta que dicho elemento presentaba
(2. = 220 mm.) (Figura 5.10). Una vez situado el punto representativo del elemento agrietado, se
puede determinar el factor de seguridad (Ec. 8) con el que se esta trabajando, que en este caso
concreto es de aproximadamente 1.8.
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Figura 5.10 Condicion del aluring 2 en el diagrama de fallo.

_ 0B 1.0283

FS =54~ 05717

= 1.7985

Asi, el valor del factor de seguridad podria ser tomado como referencia a la hora de establecer un
plan de control, aunque lo mas légico seria utilizar un parametro relacionado con el tiempo, dado
que sera esa variable (el tiempo) lo que habra que fijar en el plan de control.

El tiempo hasta que la fisura se hace critica depende de la velocidad de crecimiento de la grieta
por fatiga, parametro que se obtuvo para este material mediante ensayos de laboratorio (ver
apartado 4.5). Integrando la ecuacioén 4 entre el valor inicial de grieta detectada y el que podria
considerarse como critico obtendriamos el tiempo hasta la rotura del aluring. En la tabla V se
recogen los calculos realizados numéricamente para obtener el nimero de ciclos hasta la rotura

para el Aluring 2, obteniéndose un valor de aproximadamente 8 millones de ciclos. Los calculos
son incrementales debido a la complejidad de realizar una integral definida.

Conocido el numero de ciclos hasta rotura, podriamos establecer un periodo de tiempo para el
control de la grieta si conocemos la frecuencia a la que trabaja el aerogenerador, asi como los
periodos medios de trabajo y el numero de horas que permanece activo durante dichos periodos.
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Tabla V. Calculo de vida en servicio.

Ayrton Luis de Frutos Nufiez

a Ak da/dn Incremento Tiempo de vida en servicio
0,101 | 19,71533566 | 7,58646E-08 a0 (m) 0,101
0,181 | 26,39263647 | 1,71387E-07 ac (m) 0,35
0,261 | 31,69302857 | 2,85791E-07 279924,6474 m 2,794
0,341 | 36,22602462 | 4,15202E-07 192677,0823 Constante 1,8296E-11
0,421 | 40,25172866 | 5,57345E-07 143537,653 At (Mpa) 35
0,501 | 43,90989023 | 7,10682E-07 112567,9159 Hz 0,2
0,581 | 47,28588859 8,7409E-07 91523,7638 Ne ciclos 8184478,35
0,661 | 50,43641601 1,0467E-06 76430,46286
0,741 53,4013938 1,22783E-06 65155,62154
0,821 | 56,21019178 1,4169E-06 56461,25641
0,901 | 58,88516333 | 1,61344E-06 49583,52467
0,981 | 61,44378943 | 1,81704E-06 44027,73312
1,061 | 63,90004742 | 2,02734E-06 39460,58663
1,141 66,2653217 2,24404E-06 35650,02866
1,221 | 68,54903107 | 2,46686E-06 32429,94007
1,301 | 70,75907334 | 2,69555E-06 29678,54087
1,381 | 72,90214853 2,9299E-06 27304,69688
1,461 | 74,98399869 3,1697E-06 25238,96707
1,541 77,0095894 3,41478E-06 23427,59147
1,621 | 78,98324924 | 3,66496E-06 21828,35744
1,701 | 80,90877863 | 3,92009E-06 20407,69723
1,781 | 82,78953593 | 4,18003E-06 19138,61178
1,861 | 84,62850619 | 4,44465E-06 17999,16032
1,941 86,4283568 4,71383E-06 16971,34475
2,021 | 88,19148292 | 4,98745E-06 16040,27422
2,101 | 89,92004482 5,2654E-06 15193,5316
2,181 | 91,61599893 | 5,54759E-06 14420,68744
2,261 | 93,28112381 | 5,83391E-06 13712,92318
2,341 | 94,91704199 | 6,12429E-06 13062,73612
2,421 | 96,52523846 | 6,41864E-06 12463,70633
2,501 98,1070765 6,71687E-06 11910,31098
2,581 | 99,66381119 | 7,01891E-06 11397,77518
2,661 101,196601 7,3247E-06 10921,95138
2,741 | 102,7065181 | 7,63416E-06 10479,22116
2,821 | 104,1945568 | 7,94722E-06 10066,41469
2,901 | 105,6616414 | 8,26383E-06 9680,744351
2,981 107,108633 8,58392E-06 9319,749686
3,061 | 108,5363352 | 8,90744E-06 8981,251482
3,141 | 109,9454995 | 9,23434E-06 8663,313318
3,221 | 111,3368298 | 9,56456E-06 8364,209189
3,301 | 112,7109864 | 9,89805E-06 8082,396112
3,381 | 114,0685902 | 1,02348E-05 7816,490871
3,461 | 115,4102251 1,05747E-05 7565,250177
3,541 | 116,7364419 | 1,09177E-05 7327,553684
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6 PROPUESTA DE PLAN DE CONTROL

Conocidos los diferentes criterios que las empresas de ensayos no destructivos han desarrollado
para el control de la integridad de los aluring, se propone un plan de control que combina el factor
de seguridad obtenido mediante diagrama de fallo y el calculo de la vida a fatiga con un formulario

de inspeccion que clasifica el componente planificando la préxima inspeccion segun su grado de
deterioro.

Para poder llevar un mejor control de todos los aluring de un parque edlico, se realiz6 un
programa en Visual Basic para Excel que realizara las siguientes funciones:

* Clasificar cada aluring segun su estado de dafo.
* Permitir hacer un seguimiento de la evolucién del estado de cada aluring.

* Programar de forma automatica las fechas de futuras inspecciones a las que han de ser
sometidos, en funcion del grado de dafio que tenga el aluring.

Con esta herramienta se pretende tener un control mas exhaustivo y organizado de todos los
aerogeneradores de un determinado parque, de modo que su tratamiento mediante un
procedimiento de integridad estructural se pueda realizar de un modo paralelo, aprovechando
mejor la vida de los aluring sin que se vea afectada la seguridad y reduciendo a la vez tiempos y
costes no productivos.

6.1 Seguimiento de la evolucién del dafio en un aluring

El seguimiento se realizara, mediante la generacion de un libro Excel por cada parque analizado.
Dicho libro constara de tantas hojas como aerogeneradores tenga el parque, ademas de una hoja
donde apareceran resumidas las fechas de las inspecciones de cada aerogenerador.

Por su parte, en cada hoja correspondiente a cada aerogenerador, apareceran tres tablas: una por
cada pala de la que constan estos aerogeneradores.

La fecha establecida para la revisién de cada generador, sera la correspondiente a la de la pala
mas dafiada de dicho aerogenerador.

Asi, y a modo de ejemplo, supongamos que se realiza la revision de un aluring ya agrietado ( con

una grieta situada entre del agujero 1 al agujero 11 con una longitud total de 220 mm.) segun se
indica en la tabla VI.

Para hacer una clasificacion justificada del estado de dafio de un aluring, se insertan en las tablas
los datos de las grietas detectadas en las revisiones mediante los distintos ensayos no
destructivos a los que son sometidas las piezas.

Una vez metidos los datos, el programa calculara de forma automatica el tamano de la grieta

equivalente mediante las reglas de interaccion de defectos, incluidas en el Procedimiento de
Integridad estructural utilizado.
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Tabla VI. Ficha modelo de inspeccion.

HOLD

Grietas1[mm]

Grietas2

Grietas3

Grietas4

Grietas5

Grietas6

0-60 a1

1a2

2a3

10

30

3a4d

15

35

4a5b

15

45

5a6

6a7

10

7a8

12

20

8a9

12

9a 10

15

30

10a11

16

25

11a12

12a13

13a14

14a15

15a16

16 a 17

17a18

18a19

19a20

20a21

21a22

22a23

23a24

24a25

25a26

26 a 27

27 a 28

28a29

29 a 30

30a31

31a32

32a33

33a34

34a35

35a 36

36 a 37

37 a 38

38a39

39a40

40 a 41

41 a42

42 a 43
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HOLD Grietas[mm)] Grietas2 Grietas3 Grietas4 Grietas5 Grietas6
43 a 44

44 a 45
45 a 46
46 a 47
47 a 48
48 a 49
49 a 50
50 a 51

51 a 52

52 a 53

53 a 54

54 a 55

55 a 56

56 a 57

57 a 58

58 a 59

59 a 0-60

FECHA
INSPECCION:

El programa calcula graficamente los incrementos de grieta de las sucesivas revisiones (Figura
6.1).

Incremento de grietas

[ -
m D O O

w
[S]

- m o MW PN D e MW P @) e Mo O
m ™ ™ m M MM T T T T O Wnonononon
o N g W n MW ™M MR R R AR ® ™ ™M
o ~ e o @x L ~~ > =3 (=] ~ . o @
& m M AN S g g L - L T Y R
Seriel Serie2 Serie3 Seried ™ SerieS Serie6 W Serie7 WSerie8 WSerie9 W Seriell

Figura 6,1 Incremento de grieta en las distintas revisiones.
6.2 Clasificacion de cada aluring segun su estado de dafio.

Una vez obtenido el tamafio equivalente de la grieta segun la norma, se mete esta longitud (2a) en
el diagrama de fallo, obteniéndose el factor de seguridad (FS) que tiene la pieza (Figura 6.2). En
funcion de dicho dato, el aluring quedara clasificado segun un cédigo de colores.
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Figura 6.2 Representacion en el diagrama de fallo de una grieta de 220mm.
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6.3 Programacion de las fechas.

Una vez clasificado el grado de dano de cada aluring, el programa proporcionara una fecha para
la siguiente inspeccién del aerogenerador.

La fecha de inspeccion del aerogenerador, sera la de la revisién del aluring mas danado del
aerogenerador.

El periodo de dias establecido para cada grado de dafo viene determinado por el numero de
ciclos en servicio segun el crecimiento de grieta por fatiga que se detalla en la tabla VII.

Tabla VII. Calculo de vida en servicio.

a Ak daldn Incremento Tiempo de vida en servicio
0,22 29,09744319 2,25095E-07 a0 (m) 0,22
0,23 29,75139997 2,39517E-07 41750,73781 ac (m) 0,35
0,24 30,39128823 2,54189E-07 39340,76828 m 2,794
0,25 31,01797866 2,69107E-07 37160,00378 Constante 1,8296E-11
0,26 31,63225569 2,84263E-07 35178,73143 At 35
0,27 32,23482899 2,99652E-07 33372,04058 Hz 0,2
0,28 32,82634308 3,15269E-07 31718,90395 Ne ciclos 1903800,56
0,29 33,40738541 3,3111E-07 30201,46003

0,3 33,9784932 3,47169E-07 28804,44746
0,31 34,54015924 3,63441E-07 27514,75533
0,32 35,09283688 3,79924E-07 26321,06283
0,33 35,63694431 3,96612E-07 25213,54826
0,34 36,17286829 4,13502E-07 24183,65254
0,35 36,70096729 4,30591E-07
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CONCLUSIONES

Tras la realizacién de este trabajo fin de master, se ha llegado a una serie de conclusiones que se

sefalan a continuacion:

Se ha analizado y justificado el mecanismo de dano presente en las piezas objeto de
estudio (aluring) que sirven de transmisién entre la pala y el buje de un aerogenerador.

Se ha propuesto un procedimiento para la evaluacion de la integridad estructural de dichas
piezas.

Se ha desarrollado una herramienta eficaz, que permite controlar la evolucion de las
grietas durante el funcionamiento de los aluring y, en base a su situacion de seguridad,
proponer un plan de seguimiento y control de los mismos.

Para llegar a estas conclusiones se ha llevado a cabo la ejecucion de los siguientes apartados:

La caracterizacion del material tanto desde el punto de vista microestructural como
mecanico, obteniéndose los resultados necesarios para desarrollar el procedimiento de
evaluacion de integridad estructural que clasifica la pieza segun su grado de deterioro.

La seleccion del procedimiento de integridad estructural mas adecuado de acuerdo a la
geometria de la pieza a analizar.

La simplificacion de las fuerzas que actuan sobre el elemento a fin de poder situar la

condicion de la pieza agrietada en el diagrama de fallo que propone el procedimiento de
integridad desarrollado.
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PRESUPUESTO

PRESUPUESTO

Realizacién de ensayos

N° muestras

Precio (Euros)

Total (Euros)

Toma y preparacion de
probeta de acero para
composicién quimica

21,75

21,75

Espectrometria atomica de
emisién

199,35

199,35

Preparacion de muestras.
Cortar piezas cilindricas,
encastar con baquelita y
pulido,Ataque de la
microestructura con reactivos
quimicos.

67,16

268,74

Determinacion micrografica
de microestructuras
(identificacion de fases,
distribucion y proporciones
relativas)

164,29

164,29

Estudio macro y microscopico
de superficies de fractura

131,73

131,73

Ensayo de traccion de
probeta mecanizada
determinando carga maxima,
limite elastico y alargamiento
de rotura. Incluyendo
mecanizado

129,46

776,76

Inspeccién gammagrafica,
placa por placa

24.87

198,96

Inspeccién ultrasénica, por
metro lineal

66.88

66.88

Preparacion de probetas
(propagacion de grietas por
fatiga)Fresado y electropulido
de probetas rectangulares
tipo SENB en taller mecanico.

45

270

Ensayo probetas para
propagacion de grietas por
fatiga en maquina de
resonancia . Frecuencia de
ensayo 150 Hz.

250

750

Ensayo probetas para
tenacidad a la fractura,
determinacion curva COD.

175

525

Anédlisis bibliografico,
busqueda y lectura de
publicaciones.

50

50

Recogida y andlisis de
resultados

50

50
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Realizacién de ensayos

N° muestras

Precio (Euros)

Total (Euros)

Simulaciéon numérica, calculo

factor intensidad de - 40 40
tensiones.
Realizacion de la memoria - 30 30
Gastos generales (6%) 202,86
Beneficio industrial (13%) 439,53
Total 3381 ,07
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