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ANALISIS DE FALLAS DX ESPARRAGOS DE CARCAZA
DE BCMBA DE AGHA

INTRODUCCION

la carcaza de la bombé de agua de refrigeraéién principal
de la Central Nuglear de Atucha termina.en una brida la .
cual estd unida sl cuerpo de lz bomba medianie 16 espd-
rragos de acero inoxidable austenfitico tipo 1.4550.
Durante el funclonamiento se detectd la falla como rotura
total de los 16 esparragos previamente mencionados.

El propdsito de este trébajo ha gido determinar las
causas que prevocaron ia rohura de dichos eSpérragos paré'
Poder establecer las adecuadas aondiciones da disefio para

evitar tales fallas.



MATERIAL Y COWDICIONES T SERVICIO

Lzs dimensiones de los eaparragos estan indicadas en ¢l

esquema de la Fig. 1.

Rc’mra

M20.25

L0 20 | 140

Fig. 1

La composicidn quimica del acero inoxidable austenitico se
da en la Tabla 1, siendo la dureza de HRc 29 y el tamafio de grano.

! 2
se ha determinado corresponder a ASTM 6.

c 0,0k Mo 0,15

Ma 1,43 Cu- 0,05

s 0,37 Co 0,13

P 0,027 W 0,03
cr 17,5 ™Mo 0,02
ML 10,6 ‘Ta . 0,0001
. | Fe  balance

Tahla 1. Composicidn quimica del acerc 1.4550 (tipo AIST 347)
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El agua del Rfc Parand = temperaturs ambiente ha sido el
. N » , )
- medio con el cual se hallaban en contacto los esparragos, su coOmpo-

sicidn quimica se da en la Tabla 2.

- Min., Mdx,
Temperatura . 7 28 0C
Material en suspension y sedimenta \ |
do -1 231 498 mz/1.
Conductividad a 25°C o 145 174 - us/cm
pH a 25°C T 7,2 7L |
Dureza por carbonatos +m 3,05 3,98 . mg/l
Residuo por evaporacidn a.180°¢C 350 - 599 mg/1-
Residuo por caleinacidn ‘ 210 gRUE, “mg/1
Aerosoles | | _ 114 302 | mg/1
Partes orgsnicas ‘ 1 24,0 30,8 ﬁg/l
CO, libre . ST mg/1
~ Manganeso . ] 0,1 mg/1
Hierro , 6,48 10,37 mg/1
510, | 12,1 15,35  mg/l
ox{geno 0y ' 6,2 6,5' mg/l
Cobre 0,001 0,007  mg/l
Cationes: Ca 0,06. 0,07 meq/1
Mg : - 0,10 0,12 meq/1
Na ' 1,3 1,7 . meq/l
K : 3.10‘55,6,10“5meq/1
NH4 0,005 0,012 meq/1
Aniones: €l ‘ : 0,10 0,17  meq/1
50y, _ . 0,20 0,35  meg/l
FOy 0,0028 0,006% meq/1




El estado aproximado de solicitacidn a que estuvieron sujetos

los espdrragos ha sido el siguient@i

a) la solicitacidn principal es traccicn, ésta ha sido del
orden de la tensidn de fluencia del material .

b) cargas ciclicas pucden estar originadas por el movimiepto
de rotacidn de la bomba , su velocidad de rotaci6n és de
450 rpm. | |

¢) no existe una tensidn prederminada de ajﬁste de las tuercas -

de dichos esparragos ni arandelas eldsticas.

- ESTUDIO MACRO Y MICROFRACTOGRAFICC

Si bien una observacién~maéro$cépica puede a menudo caracte=
rizar como frdgilodictil la fractura de un sélido, la confirmacidn
debe ser obtenida mediante un examen micrdfractogréfico. Al mismé
tiempo este examen puede brindar: ‘ (

a) informacidn acerca del modo de fractura, intergranular o

' transgranular. | |
b) informacién acerca del mecanismo de fractura, el cual
puede en lineas generéles identificarse como 1) involu~ -
! 3
crando ruptura pldstica ( coalescencia de microcavidades),
2) involucrande clivaje.

¢) informacidn acerca del efecto producido por las condicio-

nes de servicio.

ld
Examen macrofractografico

In Jas Fig. 2 y 3 se muestran -macrograffas de las superficies

de fractura de dos de los esparragos examinados. Fn éstas se
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pueden apreciar caracter{sticas macroscépicas' frégiles. Las fi-
suras se observaron siempre en la rafz del Ultimo filete. Una
observacidn mds detallada del resto de la rosca no reveld la
presencia de otras fisuras. ‘ '

La'fisura se propag6 en un plano perpendicmlar a la di-
reccidn de aplicacién de la carga. La direccidn principal de
la propagaclén de la fisure ha sido indicada con una flec_ha°
Otras fisuras han comenzado a propagarse en el mismo pléno ¥y en
distintos puntos de igigizaidn éin llegar a alcanzar un tamafio
importante, '

La Fig. 2 muestra ademds una zona final de ruptura con

grandes bordes de desgarramiento de bido a la aita tensidn aplie-

« £

N S
cada con respecto a la tension de iniciacion y propagacion.

Examen microgractografico

Las microfractograf{as'mostradas en las figuras 4,5 vy 6,‘.
corresponden a las muestras 1 (ka y k) y 2 ( 5a, 5b, 6a y 6b).
El examen de las mismas ha permitido fesumir'ias siguienﬁes
ceracteristicas:

1) el modo de la fractura es transgranular observindose

ocasionalmente facetas de bordes de grano.

2) las estriaciones sigﬁen eh general la direccidn de pro-

pagacidn de las fisuras.

El examen microfnactogréfico se ha realizado con un microg-
copio electronico de barrido tipé JEOL,

De acuerdo a las condiciones de servicio, los mecanismos
que pudieron operar para originar tales fallas podrfan haber sido:

a) fatiga de alto nimero de cidos, b) corrosidn bajo tensiones.

Fatirs d2 alte nimero de ciclos.

Dado gue el motor de la bomba gira a una velocidad de
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L50 rpm , los eSpérragos éstar{an sometidos probablemente &
cargas ciclicas. Debido a ello se pensS al comienzo de éste
.anélisis gque uno de los mecanismos operativos ﬁara producir la
fractura podria haber sido fatiga de alto mimero de cicles.

El examen microfractogréfico permitid desechar esta hiptesis

ya que las micrografias revelaron gue las estriaciones observadas
en las fracturas transgranulares de cardcter fragil cambiaban dé
direccidn en cadz grano y ademés‘las mismas se observaron en
general paralelas a la digecéién de propagacio'ne Como es sabido
ombas caracterfsticas son difersntes en el proceso de fatiga,
donde las estriaciones son en general perpendiculares aAla di-
reccidén de propagacidn, componentes de deformacién pldstica se
hallan presentes y marcas de playa macroedpicas vy estriaclones
microsc5picas abarcan en general conjuntos de granos,1

Por otra parte, las facetas planas presentes en las super-

ficies de fractura transgranular no ha revelado la presencia de

estrisciones de fatiga.

Corrosicn bajo tensiones

Estudios microfractograficos realizadogg"hsobre corrosidn
: 2
bajo tensiones en aceros inoxidables austenfticos'empleando Como
medio sqlucién acuosa de Clé§§'a'15600 eproximadamente, han per-
mitido definir las ceracterf{sticas generales de este tipo de
fractura: )
1) cuando el modo de esta fractura es transgranular laé sigulen-
tes apariencias microfractogréficas se distinguen: *tipo aplu- -

modo, tipo helecho, estriadas lanas o aterrazadas.
’ ! ’ P )
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2) en general se observa un progresivo ensanchamiento de la apa-
riencia tipo aplumada en la direccién de propagacién de la
fisura,

3) las configuraciones de r{os que genéralmente se observan en’
fracturas por clivaje, estan también presentes en fracturas
por corrosidén bajo tensiones, constituyendo en este caso
bordes de desgarramiento, siendo la cantidad de deformacicn

.pléstica.proporcional a la ténsién aplicadé normal al plano.
de propagacidén de le fisuré;

4) 1a apariencia de 1a fracturafllega ha hacerse mas plana debi-
do 2 que la nucleecidn miltiple de la fisura se va suprimien-

“do. A medida que 1las fisuraslencueﬁtran obstdculos en su cami-
no como por ejemplo, 1{mites de grano o macidas, la renucleaQ
cidn sdlo ocurrird si la desorientacidn eristalogrifica es
suficiente como para provocar el arresto de la fisura.

5) gerieralmente en corrosioﬁ bajo tensiones las estrieciones
formadas no son perpendiculares a la direccidn de propagacidn

macr@opica de la fisura.

El exammn microfractogridfico ha revelado caracteristicas

Py H
semejantes a las detalladas en los puntos anteriores; por lo cual
se concluye que el mecanismo principal de fractura de los espd-

v P . £ . .
rragos fue corrosion bajo tensiones,

CALCULO DELI.SORUE MAXIMO APLICADC A TAS TUZIRCAS

Debido a que las condiciones del medio,ambiente no pueden
sek alteradas, resta Unicamente fijar la tensidn a 1a cual van

a estar sujetos los espirragos. Dicha tensidn se puede calcular
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a patit de la tensidn umbral de propagacidn de la fisura.

‘Segiin datos tomados de la literatura > para acderos ino=

xidables austenfticos del tipo 1.4550 el lfmite'inferiqr de
esfe vmbral serfa del ordén. de 17 Kg/mmao.

Por otra parte, como ha quedado demostrado que esta ten-
£idén umbral depende del valqr de las tensiones residuzles ten-
sl les existentes en el material como consecuehcia ael trabajado
mecanico o del tratamiento ’térmico, dicho valor se obtuve de
muestras donde talesftensiones:residuales han sido eliminadas
previo a la realizacidn de los -ensayos.

Redondeando la rafz del filete lo méximb que permitan las
roscas ya existentes y estimando para este perfil un factorb
concentrador de tensiones del orden de 2, la tensidn umbral sé
reduce a 8,5 Kg/mmg. | |

Tomando un coeficiente de seguridad de 2 sobre el valor
de la tensién anteriormente indicada, dsta Quedar{a reducida &
L, 25 Kg/mmg. El peso de la carcaza introduce tensiones del orden
de 1,5 Kg/mm2 por lc cual el valor final de la tensidn de ajuste
es de 2,75 Kg/mmgs

Calculando el torque méximo a ser aplicado a las tuercas

por medio de la siguiente expresidn:

f fe " De

T = _E? P 1+ . + s
21T senet ( cos 8 = seno() p
donde: | 1
cos 8 =

VIe tPds e

| W— |
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L1 )

paso de rosca

cogficiente d= friccidn

*e

dngulo de rosca al didmetro medio

% del dngulo de rosca

a0

P
£
ot
$
6

angulo entre la normal a la superficie de rosea

v una 1{nez paralela al eje
fe 3 coeficiente de friccidn en el cuello de la tuerca

Dc : digmetro medic en el cuello deila tuerca

reemplazando valores y operando se obtiene que el torque maximo

es de aproximadamente 400 libras-pulgada.

MATERIAL ALTERNATIVO

Se debe hacer hotar que parg%aceros'inoxidables ferr{ticos~

austen{ticos del tipo 1.44562, el 1{mite inferior del umbral
de propagaciodn es el orden ds 25 Kg/mmZ( condiciones de ensayo:
solucidn acuesa al 3% de ClNa a diferentes pH y potenciales redox,

100°¢ )} por lo que se recomendarfa su uso para una mayor confiabi-

1idad.’

CONAUST ONTES

1. Se ha determinazdo que 12 principal causa de rotura fué debido
a fisurado transcristalino por corrosidn bajo tensiones.

2. E1 torque de ajuste miximo no deberé ser mayor de 400

" libras-pulgada, a cuyo valor se recomienda llegar ajustando

en tres etapas ( 50, 150 y 400 1ibrasépu1gada ).
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Se recomienda redondear el fondo del filete del espArrago
lo miximo posible a fin de evitar una excesiva concentracidn

de tensiones,

Serfa conveniente la colocacidn de arandelas eldasticas para

evitar que eventuales vibraciones aflojen las tuercas.

Debe ser vrealizado un correcta tratamiento térmico final

a fin de aliviar las tensiones residuales tensiles ocasionadas
por el mecanizado. _

Se sugiere el empleo del acero inoxidable ferritico-austenftico

del tipo 1.4462 a fin de obtener una maybf confiabilidad,
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