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METODO DE SOLDADURA POR HAZ DE ELECTRONES DE UN IMPULSOR

CON LA REALIZACION DE DOS PASES SOBRE UNA RANURA; IMPULSOR Y
TURBOCOMPRESOR QUE TIENEN ESA CONFIGURACION DE SOLDADURA

1
CAMPO TECNICO ' !
La presente invencion se relaciona en general con compresores y, més especificamente, con
técnicas para soldar impulsores de compresor. |
[
ANTECEDENTES ’
Un compresor es una maquina que acelera particulas de gas para, en ultimas, aumentar la
presion de un fluido compresible, p.ej., un gas, mediante el uso de energia mecanica. Los
compresores se usan en varias aplicaciones diferentes, incluida la de operar como una etapa
inicial de un motor de turbina a gas. Entre los diversos tipos de compresores se cuentan los
llamados compresores centrifugos, en los cuales la energia mecdnica'opera en la entrada de
gas al compresor por via de aceleracion centrifuga, p.ej., haciendo girar un impulsor
centrifugo (que en ocasiones también se llama “rotor”) a través del cual estd pasando el
fluido compresible. Mas generalmente, se puede decir que los cm’npresores centrifugos
forman parte de una clase de maquinas conocidas como “turbocomp'resores” o “maquinas
turbogiratorias”. 'l
Los compresores centrifugos pueden aparejarse con un dnico impulsor, es decir, una
configuracion de etapa tnica, o con una pluralidad de impulsores en serie, en cuyo caso a
menudo reciben el nombre de compresores de multiples etapas. Cada una de las etapas de
un compresor centrifugo tipicamente incluye un conducto de entrada para el gas que se va a
comprimir, un impulsor que es capaz de impartir energia cinética al gas de entrada y un
difusor que convierte la energia cinética del gas que sale del rotor en energia de presion.
Un impulsor generalmente incluye una pluralidad de alabes los cuales se encuentran
dispuestos radialmente entre si formando una pluralidad de pasajes qu'e convergen hacia el
centro del impulsor y a través de los-cuales, en la operacion, fluye el éas compresible. Los
alabes estan conectados en un extremo un cubo y, en el otro extremo, |a un aro de refuerzo.
Esos impulsores estan sometidos a importantes esfuerzos durante la 0p|le',raci(')n,atribuibles a,
por ejemplo, las altas velocidades a las cuales se hacen girar y las ailtas densidades a las
cuales los gases compresibles se les suministran a los compresores centrifugos. Asi pues, es
importante disefiar dichos impulsores para que soporten esos esfuerzos y operen de forma
estable durante tiempos prolongados.
La forma en que los 4labes estan conectados al cubo y al aro de refuerz@, por tanto, revisten
gran importancia para el disefio general del impulsor y en el pasado se han usado varias
técnicas de conexion diferentes. No es inusual que los alabes se torneen junto con el cubo
como una sola pieza y que luego se conecten al aro de refuerzo, p.ej., con soldadura. Por
ejemplo, como se muestra en la Figura 1, un dlabe impulsor 10 tiene uni area transversal de

., . | o .,
conexion que generalmente es de forma triangular, aunque con una pequefia porcién
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aplanada cerca de la punta y estd formado integralmente c011|1 un cubo 12. Este alabe 10
puede ser conectado a un aro de refuerzo 14 usando una técnica de soldadura en arco
interna, manual. Alli dentro se hacen cinco pasadas de soldaddra en arco (como se muestra
en las zonas 1-5) para soldar el extremo del alabe 10 a la supe'rﬁcie del aro de refuerzo 14.
No obstante, este proceso de conexion sufre las deﬁciencialls comunes de los procesos
manuales, p.ej., la falta de uniformidad en las soldaduras e ineficiencias de costos, la
primera de las cuales da lugar a defectos de deformacion de la conexion que impiden al
impulsor soportar esfuerzos operacionales debidos a variaciones geométricas en el alabe
creadas por el proceso de conexion con soldadura manual. La f(‘l)rma final del 4labe después
de ser conectado al aro de refuerzo usando soldadura manual enjarco variara por tanto de un
alabe a otro dentro del impulsor. !

También se han propuesto técnicas de conexién externas automatizadas. Por ejemplo, como
se muestra en la Figura 2, se puede usar un proceso de solda'.dura automatizado con gas
inerte de tungsteno (TIG) para conectar un é4labe 20 al aro de refuerzo 22. En este
mecanismo de conexion se forma una ranura 24 en el aro de refuerzo 22 la cual es
inicialmente cubierta por una porcién o membrana de metal relativamente fina 26. En esta

|

técnica se puede ver que el area de conexién del alabe 20 tiene un corte transversal
generalmente rectangular. La soldadura se lleva a cabo a través de una serie de pases de
soldadura (rotulados como zonas 1 — 7 en la Figura 2) desde el exterior del aro de refuerzo
22, el primero de los cuales funde la porcién de metal delgado 26 y el resto del cual llena
la ranura 24. Este proceso de soldadura también tiene por ﬁnaﬁlidad generar un radio de
filete (4reas curvas de conexion) entre el alabe 20 y el aro de refuerzo 22. Sin embargo,
como el proceso de soldadura mismo tiene por objeto generar I{las areas curvas a ambos

lados del alabe 20, el resultado es que quedan radios de filete inherentemente no uniformes
|

|
También se han usado las técnicas de soldadura con haz de electrones y con rayo laser para

entre los varios alabes dentro del impulsor.

conectar alabes impulsores al aro de refuerzo. Como se muestra en la Figura 3, un 4labe 30,
que se tornea encima del cubo 32 y tiene un corte transversal rectangular tipico del area de
conexion, puede ser soldado al aro de refuerzo 34 mediante la apl%cacién directa del haz de
electrones o rayo laser a través del aro de refuerzo 34 al area de conexion del dlabe 30 y el
alabe 30 se funde encima del aro de refuerzo 34. Con todo, este abordaje también adolece
de falencias varias. Por ejemplo, en el area de conexion entre ‘el alabe 30 y el aro de
refuerzo 34, este proceso de soldadura no genera radios de ﬁlete,]i es decir, los bordes del
alabe 30 siguen siendo rectos y perpendiculares con respecto a la superficie del aro de
refuerzo. Ademas, no hay penetracion del drea de conexion del alabe 30 dentro del aro de
refuerzo 34, lo cual da lugar a soldaduras incompletas. Desde la perspectiva de la
produccion, esas soldaduras incompletas hacen que las técnicas de 'soldadura historicas con
haz de electrones o rayo laser sean inadecuadas para la manufact'l'ura de impulsores. Otra
deficiencia de estas técnicas es la falta de precision que se asocia con el proceso de

soldadura, lo cual dificulta proporcionar la soldadura directamente 'en el centro de la punta
|

4
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del alabe, lo cual crea defectos adicionales en la junta. Este pﬂoblema sé torna mas
significativo a medida que aumenta la complexidad de la forma dei alabe, p.¢j., curvas y
giros. |

También se han usado técnicas de soldadura con metales no ferrosos, ya sea solas o en
conjunto con técnicas de soldadura con haz de electrones, para conectar los impulsores a
otras superficies. Sin embargo, estas técnicas también sufren los 15roblemas de falta de
penetracion, falta de radios de filete y soldadura incompleta que se describieron arriba.
Ademas, la junta creada con las técnicas de soldadura con metal;es no ferrosos no es
homogénea, lo cual da lugar a una posible reduccion de las caracteristicas mecanicas de la
junta, sobre todo en condicidnes operativas que incluyen gases corrosivos que pueden

Con base en lo anterior, seria deseable disefiar y proporcionar técnicas para soldar con haz

atacar el material soldadura con metales no ferrosos.

de electrones/rayo laser alabes impulsores a otras superficies, p.ej., ‘aros de refuerzo, que
superen las deficiencias arriba mencionadas que afectan las técnicas de soldadura
existentes. l

RESUMEN

Las modalidades ejemplares se relacionan con sistemas y métodos para permitir el uso de
técnicas de soldadura automatizada con haz para unir un alabe impulsor a, p.€j., un ai‘o de
refuerzo. De acuerdo con una modalidad ejemplar, un 4rea de conexibn del alabe impulsor
tiene un corte transversal en forma de “martillo” que facilita la soldadura por haz de
electrones del area de conexion a una ranura en la superficie o cx}erpo al cual se va a
conectar el alabe. |

De acuerdo con una modalidad ejemplar, un método de soldadura por haz de electrones
para conectar un alabe impulsor a una superficie incluye la etapas dE: Insertar un area de
conexion del alabe impulsor dentro de una ranura en la superficie, realizando un primer
paso de soldadura por haz de electrones sobre un primer lado del area ;de conexion del alabe
impulsor para soldar el primer lado del 4rea de conexion del 4labe impulsor a un lado de la
ranura y realizar un segundo paso de soldadura por haz de electrones sobre un segundo lado
del 4rea de conexion del dlabe impulsor para soldar el segundo lado del area de conexién
del alabe impulsor a otro lado de la ranura. _

De acuerdo con otra modalidad ejemplar, un impulsor incluye un! cubo que tiene una
pluralidad de 4labes impulsores torneados en su interior y un aro de refuerzo que tiene
ranuras formadas en su interior y conectadas a cada uno de la pluralidad de alabes
impulsores en é4reas de conexién del alabe impulsor mediante soldadura por haz de
electrones de cada uno de dos lados de las areas de conexion del alabe impulsor a los lados

correspondientes de una de las ranuras. \

\o



WO 2011/069989

De acuerdo con todavia otra modalidad ejemplar, un turbocompre
de rotor que incluye por lo menos un impulsor, una balinera ¢
rotor para soportarlo giratoriamente, y un inductor, que se cai
menos un impulsor incluye un cubo que tiene una pluralid
torneados en su interior y un aro de refuerzo que tiene ranuras
conectadas a cada uno de la pluralidad de alabes impulsores en
alabe impulsor mediante soldadura por haz de electrones de cad

areas de conexion del 4labe impulsor a los lados correspondientes

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS
Los dibujos acompafiantes ilustran modalidades ejemplares, en d¢
La Figura 1 ilustra una técnica de soldadura de arco fnanual para
La Figura 2 ilustra una técnica de soldadura automatizada, extern
La Figura 3 muestra una técnica de soldadura convencional con h
La Figura 4 ilustra un compresor centrifugo ejemplar en el
impulsores manufacturados de acuerdo con modalidades ejempla
Las Figuras 5 y 6 muestran un impulsor ejemplar que puede ser
con las modalidades ejemplares;

La Figura 7 ilustra un area de conexién de un impulsor y un mé
de electrones de un impulsor a otra superficie de acuerdo con una
La Figura 8 es un diagrama de flujo que ihistra un método para

superficie de acuerdo con una modalidad ejemplar.

DESCRIPCION DETALLADA

La siguiente descripcion detallada de las modalidades ejemplar
acompafiantes. Los mismos numeros de referencia en difer
elementos iguales o .similares. Ademas, la siguiente descripci
invencion. Antes bien, el alcance de la invencién se define por las
Para dar algo de contexto a la discusion que sigue en relacion co
y las formas del 4rea de conexién del &labe impulsor
modalidades ejemplares, la Figura 4 ilustra esquematicamente u
multiples etapas 40 en el cual se pueden emplear impulsore
técnicas. Alli, el compresor 40 incluye una caja o carcasa (indu
estd montado un eje giratorio de compresor 44 que esta prov,

rotores centrifugos o impulsores 46. El ensamblaje de rotor 4

PCT/EP2010/069022

esor incluye un ensamblaje
pnectada al ensamblaje de
racteriza porque el por lo

lad de alabes impulsores

formadas en su interior y

las areas de conexion del

la uno de dos lados de las

de una de las ranuras.

nde:

un 4labe impulsor;

a para un alabe impulsor;
az para un alabe impulsor;
cual se pueden emplear
res;

manufacturado de acuerdo

todo de soldadura por haz
modalidad ejemplar; y

soldar un impulsor a otra

es se refiere a los dibujos
entes dibujos identifican
on detallada no limita la
s reivindicaciones anexas.

n las téenicas de soldadura
de acuerdo con estas
n compresor centrifugo de
s fabricados usando esas
ctor) 42 dentro de la cual
isto de una pluralidad de

8 incluye el eje 44 y los

rotores 46 y esta soportado radial y axialmente por medio de balineras 50 las cuales estdn

dispuestas a ambos lados del ensamblaje de rotor 48.
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El compresor centrifugo multietapa opera tomando un gas de proceso de entrada de la
i

entrada del ducto 52, para acelerar las particulas de gas del proceso mediante la operacion
del ensamblaje de rotor 48 y ’para entregar a continuacion el gas de proceso a través de
varios ductos entre etapas 54 a una presién de salida que es mas alta que su presion de
entrada. El gas de proceso puede, por ejemplo, ser cualquiera de eI,ntre bi6éxido de carbono,
sulfuro de hidrégeno, butano, metano, etano, propano, gas natural licuado, o una
combinacion de los mismos. Entre los impulsores 46 y las balinéeras 50, se proporcionan
sistemas de sellado (que no se muestran) para impedir que el gas de proceso fluya hacia las
balineras 50. La carcasa 42 esta configurada de modo que cubra tanto las balineras 50 como
los sistemas de sellado, para prevenir el escape del gas del compresor centrifugo 40.

Una ilustracion mas detallada, pero puramente ejemplar, de un ﬂmpulsor 46 se da en la
Figura 5. Alli se puede ver que el impulsor 46 tiene una pluralidadide 4labes impulsores 60
orientados radialmente entre un cubo 62 y un aro de refuerzo 64 a'}l cual estan conectados,
p-€j., en puntos de conexion 66. El corte explotado del impulsor 46 revela la naturaleza
helicoidal de los alabes impulsores 60 desde el extremo estrecho c{iel impulsor 46 hasta su
extremo mas ancho. La Figura 6 es una vista en corte transversal parcial del impulsor 46 de
la Figura 5 tomada a través del centro del impulsor. Alli, los puntos de conexion 66 de los
alabes impulsores 60 al aro de refuerzo 64 se pueden ver con mas claridad y ahora los
mecanismos por los cuales esas conexiones se forman de acderdo con modalidades
ejemplares serdn descritos comenzando con la Figura 7, que les una vista en corte
transversal tomada junto a las lineas B— B en la Figura 6. '

Alli se aprecia la forma parecida a un “martillo” del area de conexion 70 de los alabes
impulsores 60 de acuerdo con modalidades ejemplares. A difere]ncia de otras areas de
conexion del alabe impulsor arriba descrito, se puede ver que el 4rea de conexion 70 es més
amplia (mds gruesa) desde su extremo externo 72 hasta su extremo :linterno 74 con respecto
a la siguiente porcidn adyacente del alabe impulsor 60. Ademas, en el extremo interno 74,
el drea de conexion 70 se une al resto del alabe 60 a través de seotciones curvas 76 y 78.
Estas secciones curvas 76 y 78 estan disefiadas con un radio de cutvatura predeterminado
(radio de filete) de, p.ej., 3-4 mm, para proporcionarle al 4labe jmpulsor conectado la
resistencia y las caracteristicas de doblado deseadas. Asi las cosas, el ancho (grosor) del
area de conexion 70 puede, por ejemplo, ser igual al grosor del élallfye 60 mas dos veces el
radio deseado de filete. '

De acuerdo con una modalidad ejemplar, para conectar el dlabe impulsor 60 al aro de
refuerzo 64 se puede usar la técnica de soldadura que se muestra en ¢l diagrama de flujo de
la Figura 8. Primero, el area de conexién 70 del dlabe impulsor 60 si,e inserta dentro de una
ranura correspondiente 80 en el aro de refuerzo 64. Entonces, una héquina de soldadura
por rayo laser o haz de electrones (que no se muestra en la Figura 6) ;,genera un rayo laser o
un haz de electrones en la (pequefia) brecha entre un lado del drea de conexioén 70 y el lado
de la ranura 80 en el aro de refuerzo 64 y luego repite ese proceso en el otro lado del 4rea
de conexion 70, como se representa por las dos flechas grandes de la Figura 6 entre los

l

i
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lados del 4area de conexion y los lados de la ranura en el aro de;refuerzo. El equipo de
soldadura por haz de electrones y/o soldadura por rayo laser que 'se usa para realizar los
pases de soldadura mismos pueden ser equipos estandar de soldadll_:ra por haz de electrones
como, por ejemplo, el revelado en las patentes estadouniderﬁses Nos. 7.312417 y
7.413.620, las revelaciones de las cuales se incorporan a la presente mediante referencia.
Este proceso de soldadura por.haz de electrones de dos pasos creej’l rapidamente una sélida
junta de conexidén a ambos lados del area de conexién 70 al aro de fl‘efuerzo 64, sin fundir ni
de otra forma impactar los radios de filete de las porciones curvas 76 y 78 o deformar el
alabe 60 porque, entre otras cosas, las soldaduras se hacen juntcj; a los lados del area de
conexion 70 y no modifican los radios de filete preformados 76 y ?8.
!

Asi pues, de acuerdo con una modalidad ejemplar, un métodq! para soldar por haz de
electrones un alabe impulsor a una superficie, p.ej., un aro de lfrefuerzo de un impulsor,
puede incluir las etapas ilustradas en el diagrama de flujo de la Figura 7. Alli, en la etapa
90, un 4rea de conexidn del alabe impulsor se inserta dentro de u;na ranura en la superficie.
Entonces, en el paso 92, se realiza un primer paso de soldadura pl’or haz de electrones sobre
un primer lado del area de conexion del alabe impulsor para soldar el primer lado del area
de conexion del dlabe impulsor a un lado de la ranura. A contijnuacién, en el paso 94, se
realiza un segundo paso de soldadura por haz de electrones sobré un segundo lado del 4rea
de conexion del dlabe impulsor para soldar el segundo lado del I"élrea de conexion del alabe

impulsor a otro lado de la ranura. :
i
Las modalidades ejemplares arriba descritas tienen por objeto ser ilustrativas en todos los
. . . « i . sy
aspectos, y no restrictivas, de la presente invencion. De tal suerte que la presente invencion
es pasible de muchas variaciones en la implementacion detallada que pueden ser derivadas
de la descripcion aqui contenida por la persona medianamente versada en la técnica. Se
. . . . . t , e
considera que todas esas variaciones y modificaciones caen dentro del alcance y el espiritu
de la presente invencién como se define por las siguientes reivindicaciones. Ningin
! .
elemento, acto o instruccion empleados en la descripcion de la presente solicitud debera ser
interpretado como critico o esencial para la invencién a me:nos que sea explicitamente
descrito como tal. Ademds, tal como se usan en este contexto, los articulos indeterminados

)
singulares “un, una” incluyen también su forma plural. ,

d\
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REIVINDICACIONES: |
!
|
1. Un método para soldar por haz de electrones un alabe impulsor a ,'una superficie, el cual

método comprende:

insertar un 4rea de conexion del alabe impulsor dentro de una ranura en la mencionada
)

superficie; )
!

realizar un primer paso de soldadura por haz de electrones sobre un primer lado del area
de conexion del alabe impulsor para soldar el mencionado pr,’imer lado del area de
conexién del alabe impulsor a un lado de la mencionada ranura; y |
realizar un segundo paso de soldadura por haz de electrones sobjre un segundo lado del
area de conexion del alabe impulsor para soldar el mencionado segundo lado del 4rea de
conexidn del alabe impulsor a otro lado de la mencionada ranura.

2. El método de la reivindicacion 1, que se caracteriza porque el mencionado proceso de
soldadura por haz de electrones es uno de entre un proceso de so“ldadura por rayo laser y
el mencionado proceso de soldadura por haz de electrones. |

3. El método de la reivindicacion 1 o la reivindicacion 2, que se c%lracteriza porque el area
de conexion del alabe impulsor tiene un corte transversal en forma de martillo que es

'

més amplio, desde un primer extremo del mismo el cual se inserta dentro de la

mencionada ranura hasta un segundo extremo del mismo, qué una porcion adyacente
|
i
}

del mencionado alabe impulsor.
4. Un impulsor que comprende: ,
un cubo que tiene una pluralidad de 4labes impulsores torneados en su interior; y

|

un aro de refuerzo que tiene ranuras formadas en su interior y conectadas a cada uno de

]

la mencionada pluralidad de alabes impulsores en las éreqé de conexion del alabe
impulsor mediante soldadura por haz de electrones a cada uné de dos lados del area de

s r , . | .
conexion de los dlabes impulsores a los lados correspondientes de una de las

mencionadas ranuras. :
|

5. El impulsor de la reivindicacion 4, que se caracteriza porque la mencionada soldadura
}

por haz de electrones es una de entre un proceso de soldadura por rayo laser y un
I

proceso mencionado de soldadura por haz de electrones. ;

6. El impulsor de la reivindicacion 4 o la reivindicacion 5, que se caracteriza porque el
area de conexion del dlabe impulsor tiene un corte transversal en forma de martillo que
es mas amplio desde un primer extremo del mismo, el cual se inserta dentro de una

ranura correspondiente, hasta un segundo extremo del mismo, que una porcion

adyacente del mencionado élabe impulsor. ,

7. El impulsor de cualquiera de las reivindicaciones 4 a 6, que se caracteriza porque el

area de conexion del dlabe impulsor ademdas comprende: |

dos secciones curvas las cuales conectan el area de conexion del alabe impulsor a la
|

mencionada porcién adyacente del mencionado alabe impulsor, que se caracteriza
|

!
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10.

porque cada una de las mencionadas dos porciones curvas tiene un radio de curvatura
predeterminado y no estan impactadas por los mencionados prirrllero y segundo pasos de

soldadura por haz de electrones.

Un turbocompresor que comprende:

un ensamblaje de rotor que incluye por lo menos un impulsor;

una balinera conectada al ensamblaje de rotor para darle soporte giratorio; y

un inductor,

que se caracteriza porque el mencionado por lo menos un impulsLn‘ incluye:

un cubo que tiene una pluralidad de dlabes impulsores torneados en su interior; y

un aro de refuerzo que tiene ranuras formadas en su interior y conectadas a cada uno de
la mencionada pluralidad 'de alabes impulsores en las 4reas de conexién del alabe
impulsor mediante soldadura por haz de electrones de cada uno cile dos lados de area de
conexion de los 4labes impulsores a los lados correspondientes de una de las

mencionadas ranuras. }

El turbocompresor de la reivindicacion 8, que se caracteriza porq’ue el area de conexion
del alabe impulsor tiene un corte transversal en forma de martillo, que es mas amplio
desde un primer extremo del mismo, el cual se inserta dentro de una ranura
correspondiente, hasta un segundo extremo del mismo, que una lporcic')n adyacente del

mencionado alabe impulsor. |

i
El turbocompresor de la reivindicacion 8 o la reivindicaciéon 9, que se caracteriza
porque el area de conexion del alabe impulsor ademés comprende;

l
dos secciones curvas las cuales conectan el area de conexion del dlabe impulsor a la

mencionada porcion adyacente del mencionado alabe impulsor. |

N
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Resumen |

l

El método de acuerdo con estas modalidades ejemplares proporcion\a técnicas de soldadura
para alabes impulsores (60) asociados con impulsores en compr’esores centrifugos. De
acuerdo con una modalidad ejemplar, un area de conexion del 4labe impulsor (60) tiene un

corte transversal en forma de “martillo” (70) lo cual facilita la soldadura por haz de

- electrones del érea de la conexion a una ranura en la superficie o el cuerpo al cual el dlabe

(60) se va a conectar.

N/
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FIG. 8 |
90 ) /

7 .7 , . | .
Insertar un 4rea de conexion de un alabe impulsor dentro de una ranura en la superficie

92 !

Realizar un primer paso de soldadura con haz en un primer lado del 4rea de conexion del
alabe impulsor :

94
| .' [

Realizar un segundo paso de soldadura con haz en un segundo lado del area de conexion
del alabe impulsor '

!

!
|
)
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FIG. 8

Insert an impeller blade connection area into a slot in a surface

fi—92

Perform a first beam welding pass on a first side of an lmpeller

blade connection area )
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Perform a second beam welding pass on a second side of an lmpeller
blade connection area
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