	INFORME    TÉCNICO.





I. ANTECEDENTES.



1.1. Solicitante.

 	

	Promina Ltda.

	Attn.: Dr. Alejandro Font.

	

	

1.2. Causa de la petición del análisis.



	Fractura rápida de una boquilla cilíndrica de acero forjado (wrought), de unos 80 cm de diámetro, soldada perpendicularmente a un  domo de caldera. La fractura ocurrió durante la ejecución de una prueba de presión hidrostática de una caldera de la Planta Termoeléctrica Nueva Renca.



1.3. Alcance del análisis.



	Estudio metalográfico, mediciones de macrodureza, ensayos de tracción y de impacto Charpy, análisis de composición, considerando distintos niveles de un pedazo proporcionado de la boquilla. Análisis fractográfico por microscopía electrónica de barrido. Análisis de los resultados. 



1.4. Identificación del componente, material y muestras.



a) Componente: boquilla soldada al domo de una caldera de la Central Termoeléctrica Nueva Renca.

b) Material: según las indicaciones del  fabricante, es un acero especificado según la Norma ASME “Specification for forgings, carbon steel, for piping components, SA-105/SA-105M”.

c) Muestra: muestra del manto del cilindro, de 102 mm de espesor, 101 de ancho y de 220 mm  de alto, extraída de la parte superior del cilindro fracturado. El espesor de la muestra corresponde al espesor de la boquilla.





�II. PROCEDIMIENTOS  Y RESULTADOS DE LAS PRUEBAS REALIZADAS.





2.1. Inspección visual.



	En la Fig.Nº1 se muestra un esquema de la muestra proporcionada y la denominación de las zonas de donde se extrajeron las distintas probetas.



2.2. Metalografías.



	Se realizó análisis metalográfico a 5 probetas, extraídas por corte con sierra refrigerada, desbastadas, pulidas y atacadas  mediante los métodos estándar. El reactivo de ataque fue Nital 3%. La identificación de las probetas se detalla en la Tabla Nº1.



Tabla Nº 1 : Identificación y ubicación de probetas  metalográficas del material de la boquilla.

��Probeta�Ubicación�Orientación de la superficie analizada��1-A-L�Nivel 1, barra A�Longitudinal��3-A-L�Nivel 3, barra A�Longitudinal��3-A-ST�Nivel 3, barra A�Sección Transversal��3-A-T�Nivel 3, barra A� Tangencial.��4-A-L�Nivel 4, barra A�Longitudinal��

	La microestructura consiste de ferrita en una matriz perlítica. El porcentaje en volumen de ferrita se estimó entre un 52 y 55% ( evaluado sobre varias micrografías de distinta ubicación). La morfología de la ferrita ubicada en los límites de grano previamente austeníticos (ver Fig.Nº3.a) es preferentemente cumular, esto es,  como nubes alargadas. Un tamaño típico de tales cúmulos de ferrita es de 0,05 mm de ancho por 0,25 mm de largo. Además, existe ferrita de morfología acicular (Widmanstätten) en el interior de los granos previamente austeníticos. El tamaño de estos granos previamente austeníticos es del orden de 0,6 mm.



	La perlita es preferente de tipo globular. En algunas zonas se detectó perlita laminar (menos de 1% en volumen)



	Con bajos aumentos, la microestructura se observa homogénea y sin direcciones preferentes de ninguna característica microestructural.



	No se detectaron diferencia importantes entre la microestructura de los niveles 1, 3, y 4, ver Figs. 2, 3 y 4a. Tampoco se detectaron diferencias entre las secciones longitudinal, transversal y tangencial, de un mismo nivel (ver Fig. Nº4).



	La ferrita de morfología cumular es policristalina, característica observable a altos aumentos (ver Fig. Nº 2.b y 3.b).

	Se detectaron precipitados del orden de 1 µm en los límites de grano de ferrita (ver Fig. Nº2.b y 3.b), de morfologías esféricas o alargadas. Aunque en menor proporción, también se observan estos precipitados en el interior de los granos de ferrita. Estas características microestructurales se presentaron en todos los niveles analizados de la pieza ( 1, 3 y 4).





2.3. Durezas.



		Se evaluó la macrodureza en un Durómetro Brinell�, con una carga de 3.000 kg. En la Tabla Nº2 se muestran los resultados.





Tabla Nº2: Mediciones de Dureza Brinell del material de la boquilla.

��Ubicación�Nº de medidas�Valor máximo�Valor mínimo�Promedio��Nivel 1, barra A�2�156�143�150��Nivel 2, barra A�2�152�143�148��Nivel 3, barra C�9�147�162�156��



2.4. Composición.



		La composición química de 4 muestras del acero, de  35x35 mm2, se muestra en la Tabla Nº3. Los análisis se hicieron en dos laboratorios independientes�. La composición de carbono fue determinada mediante análisis elemental en equipos LECO (en el Laboratorio 2, modelo EC12) y el contenido del resto de los elementos fue obtenido mediante Espectrometría de Fluorescencia de Rayos X, (en el Laboratorio 2, en un equipo Siemens modelo SRS3000). 





2.5 Ensayo de tracción.



	Las probetas de tracción fueron fabricadas de dimensiones de acuerdo a la Norma ASTM E8M, para probetas cilíndricas de tamaño pequeño, proporcional a la estándar, de 6 mm de diámetro y de 30 mm de distancia entre marcas de referencia (gage length). El ensayo se realizó según las indicaciones de la Norma ASTM E8M, en particular, en lo referente al uso de extensómetro y de velocidad de aplicación del esfuerzo para la determinación de límite de fluencia, al 0,2% de deformación plástica. La máquina utilizada fue una Instron�modelo 4486, con una capacidad máxima de 30 ton.



	En la Tabla Nº 4 se muestran los resultados de las distintas probetas ensayadas, así como su ubicación.



Tabla Nº 3: Análisis de Composición Química,% peso

��Elemento�Laboratorio 1�Laboratorio 2����Probeta:�2-C  �2-C�0-E�4-E��C�0.19�0.20�0.19�0.19��Mn�1.25�1.21�1.21�1.20��P�0.009�0.011�0.009�.009��S�0.004�0.017�0.012�0.011��Si�0.19�0.22�0.22�0.22��Cu�0.11�0.12�0.12�0.12��Ni�0.07�0.073�0.073�0.073��Cr�0.10�0.088�0.088�0.088��Sn�0.006�no informado�no informado�no informado��Al�0.016�no informado�no informado�no informado��Mo�0.02�0.027�0.027�0.026��V�no informado�no informado�no informado�no informado��Nb�0.002�no informado�0.001�0.001��



Tabla Nº 4: Ensayo de Tracción

��Ubicación�Probeta�Límite de Fluencia 0,2%, MPa�Resistencia máxima a la tracción , MPa�Alargamiento a la fractura,%,  en 30 mm �Reducción de Área, %.��Nivel 1

Barra B�1�284�483�32�62��Nivel 2

Barra B�2�300�510�37�61��Nivel 3

Barra B�3�307�501�34�63��Nivel 4

Barra B�41�348�524�-----�59���Valores Promedio�310�505�34�61��1 La probeta de tracción Nº4 se fracturó fuera de las marcas .



	El aspecto de la superficie de la fractura de todas las probetas es fibroso, con una notable estricción. Todo esto es  indicador que el mecanismo de fractura en tracción fue dúctil.





�2.6 Ensayo de impacto Charpy.



	Dado que la superficie de la grieta que produjo la fractura estaba orientada en un plano longitudinal del cilindro, las probetas Charpy fueron extraídas de manera tal que la entalla provocara una fractura a lo largo de ese mismo plano (ver Fig.Nº1). En la Tabla Nº 5 se muestran los resultados de los ensayos. El entalle siempre se hizo en la cara larga de la probeta más próxima y paralela a la cara superior (ver Fig. 1) de la boquilla cilíndrica.





Tabla Nº 5: Ensayo de Impacto Charpy.

��Ubicación�Probeta�Energía absorbida, J��Nivel 1, barra A�1-A�44��Nivel 2, barra A�2-A�37��Nivel 3, barra A�3-A�21��Nivel 4, barra A�4-A�11��

	Tras la ejecución del ensayo se observó que, en todas las probetas, las partes fracturadas quedaron unidas por un ligamento del orden de 1 mm de ancho, ligamento que presentó una apariencia de tipo fibroso. Todo el resto de la superficie de fractura, presentó una apariencia de tipo granular.





�III. ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS.





	Todas las comparaciones se realizaran en relación a las especificaciones de la Norma ASME “Specification for forgings, carbon steel, for piping components, SA-105/SA-105M”.





3.1. De la composición.



	En la Tabla Nº 6 se comparan los resultados de composición obtenidos con los límites establecidos por la norma ASME para este acero.



Tabla Nº6: Comparación de la composición Química

��Elemento�Resultados Lab.2 , promedios de acero actual, % peso�Límites según Norma ASME SA-105/SA-105M, % peso��C�0.19�0.35 max��Mn�1.21�0.60-1.05��P�0.010�0.040 max��S�0.017�0.050 max��Si�0.22�0.35 max��Cu�0.12�0.40 max1��Ni�0.073�0.40 max1��Cr�0.088�0.30 max1,2 ��Mo�0.027�0.12 max 1,2��V�no informado�0.03 max��Nb�no informado�0.02 max��1 La suma de cobre, níquel, cromo y molibdeno no debe exceder 1.00%

2 La suma de cromo y molibdeno no debe exceder 0.32%



	Comparando los resultados de análisis químico con las especificaciones de la norma ASME, dado que el  Mn excede el rango establecido, se concluye que el acero no cumple las especificaciones. Este punto será verificado mediante el análisis químico de otras dos probetas, que se extraerán de los niveles 1 y 4, lo que además permitirá dilucidar si existe segregación a través de la pieza.





�3.2. De la Microestructura.



	La microestructura ferrítico-perlítica observada, es la esperada en un acero obtenido por conformado en caliente, de esta composición. Los siguientes factores microestructurales observados pueden producir una disminución de la tenacidad:



a) constituyentes de gran tamaño: tamaño de grano previamente austenítico (0,6 mm) y tamaño de la ferrita de morfología cumular.

b) presencia de ferrita de morfología acicular (algunas tipo Widmanstätten). 

c) presencia de precipitados finos en límites de grano de ferrita.

d) porcentaje de perlita mayor que el esperable en un acero simple al C, con 0,2%C. La mayor parte de las impurezas y elementos aleantes producen una disminución de la composición del punto eutectoide y un aumento de la templabilidad; ambos efectos producen un aumento de la cantidad de perlita, por lo que es esperable una mayor cantidad de este constituyente que en el caso de una acero con 0,2%C enfriado en el horno. Sin embargo, el exceso de Mn detectado permite inferir que, debido a este exceso, la cantidad de perlita es mayor que la normal en este acero.



3.4 De las propiedades mecánicas.



	En la Tabla Nº7 se resumen los resultados obtenidos de los ensayos de tracción, de impacto y de dureza. También se muestran los valores establecidos por la Norma ASME para este acero.



Tabla Nº7: Comparación de propiedades Mecánicas, entre el acero de la boquilla y las especificaciones de la norma ASME para el acero 105A.

��Ensayo de Tracción

�Ensayo Charpy�Ensayo  de Dureza��Probeta�Límite de Fluencia 0,2%, MPa�Resistencia máxima a la tracción , MPa�Alargamiento a la fractura, en 25 mm %�Reducción de Área, %.�Energía absorbida, J�Dureza Brinell,

3000 kg��1�284�483�32�62�44�1521��2�300�510�37�61�37�1481��3�307�501�34�63�21�1562��43�348�524�-----�59�11�No medida��Valores Promedio�310�505�34�61�28�1544��Valores SA-105, mínimos�250�485�22�30�no estable-cidos�mínimo:137

máximo:187��1 Promedio de 2 medidas

2 Promedio de 9 medidas

3 La probeta de tracción Nº4 se fracturó fuera de las marcas .

4   Valor promedio de las 13 mediciones.



	De la comparación entre los resultados obtenidos y los valores establecidos por la norma para este acero, se concluye que el material de la boquilla cumple las especificaciones del límite de fluencia, resistencia máxima a la tracción, alargamiento a la fractura, reducción de área y dureza .



	Sin embargo, los resultados del ensayo de impacto Charpy (en ensayo que no es requerido por la  norma), muestran valores  (entre 11 y 44 J ) bajos en relación a los de aceros al carbono de similar contenido en carbono. A modo de referencia, un acero de 0,3%C, con 1,2 % Mn� , debería tener a 20ºC una energía absorbida Charpy de 109 J (80 lb-pie); nótese que un acero con un menor contenidos en carbono (como el estudiado aquí) , debería presentar una mayor energía absorbida, a la misma temperatura.



	Al aumentar la distancia de donde se extrajo la probeta, respecto del borde superior de la boquilla, el valor Charpy disminuye  (desde 44 a 11 J).  La probeta 4-A, del nivel 4, extraída de una zona situada entre 90 y 116 mm del borde superior de la boquilla, tiene una valor Charpy de sólo 11 J.



	Nótese que el valor de 27 J (20 lb-pie), es una base ampliamente empleada para definir la temperatura de transición dúctil-frágil en un gráfico tenacidad Charpy v/s temperatura de ensayo�, para un material dado. Esto indica que el valor medido de 11 J, corresponde a un comportamiento frágil. (Como base también se usa el valor de 15 lb-pie).



	Coherentemente con estos resultados Charpy, todas las superficies de fractura de las probetas Charpy presentan, a ojo desnudo un aspecto tipo granular, típico de fracturas frágiles. 



	Además, es coherente con la disminución del valor Charpy de probetas extraídas de un nivel situado a mayor distancia desde el borde superior, el aumento del límite de fluencia  (de 284 a 348 MPa) y de la resistencia a la tracción  (de 483 a 524 MPa).

  

	Según lo expuesto, el material se aprecia dúctil en tracción y frágil en Charpy; también se observó que las probetas Charpy presentaron un ligamento dúctil al final, el cual no se rompió. Esto significa que, a temperatura ambiente, dependiendo de las condiciones del ensayo (estado de esfuerzos y velocidad del ensayo), este  material puede comportarse dúctil o frágilmente.  Si la aplicación en servicio del material considerase un entalle, ése es un factor que favorece el comportamiento frágil.



	Del conocimiento general de la fractura de aceros, se sabe que una explicación al hecho de que un acero tenga un comportamiento dúctil en tracción y frágil en impacto, es el efecto de segregación de elementos fragilizantes en los límites de grano, así como también la precipitación de partículas de cementita en los límites de grano. Estos dos fenómenos no afectan el comportamiento en tracción, pero, al favorecer una fractura frágil intergranular, sí afectan negativamente a la energía absorbida en un ensayo Charpy. La observación de la superficie de fractura de las probetas Charpy tiene un aspecto granular que podría corresponder a una fractura  intergranular, pero esto sólo puede ser confirmado mediante análisis con microscopía electrónica de barrido.



IV HIPÓTESIS DE LA CAUSA DE LA FALLA.



Hipótesis 1. La falla se puede deber a un aumento del tamaño de grano austenítico y ferrítico, combinado con una mayor cantidad de perlita que la esperada en este acero. Esto produciría una fractura frágil transgranular.



Hipótesis 2. La falla se puede deber a la segregación de elementos fragilizantes y precipitados en los límites de grano previamente austeníticos y/o ferríticos. Esto produciría una fractura frágil intergranular.





V VERIFICACIÓN DE LAS HIPÓTESIS.



	Para discriminar entre una y otra Hipótesis se realizó un análisis de la superficie de fractura mediante microscopía electrónica de barrido� (MEB). Tal como se muestra en la Figura 5, la fractura fue por un mecanismo de clivaje, esto es, frágil transgranular. También se detectaron numerosas grietas secundarias. El tamaño de las facetas de clivaje es del orden de 200 a 300 µm



	Por lo tanto, la causa de la falla es el tamaño de grano ferrítico excesivamente grande y la mayor cantidad de perlita  en relación a la esperable en este acero bajo condiciones normales.



	Las consecuencias de estos efectos se ilustran en la Figura 6 y 7. En la Figura 6 se muestra el efecto del tamaño de grano ferrítico sobre la temperatura de transición dúctil - frágil de una acero al carbono de 0,11%C.  Con un tamaño de grano de 80 µm   (menor al observado en la muestra original),  la temperatura de transición es 70 ºC , superior a la temperatura ambiente y , por lo tanto, es esperable un comportamiento frágil a 20ºC. Con tamaños de grano inferiores a 33 µm,  el acero tendrá su temperatura de transición por debajo de 20ºC.



	En la Figura 7, se muestra el efecto de la temperatura de austenización sobre la tenacidad Charpy en probetas normalizadas de una acero bajo en carbono. Dado que los valores Charpy medidos en el acero SA 105  fallado variaron entre 44 y 10 J a 20ºC,  se deduce que el acero ensayado había sido normalizado, o enfriado desde una temperatura de forja, del orden de 1200ºC. Este valor de temperatura es típico de los procesos de forja en aceros bajo en carbono. 



	El efecto de una alta temperatura de normalizado, o de acabado en el proceso de forja, es permitir el crecimiento del tamaño de grano austenítico, y en consecuencia, originar un gran tamaño de grano ferrítico durante la transformación austenita a ferrita proeutectoide. Además, la alta temperatura de 1200ºC, permite que entren en solución en austenita los elementos aleantes. Estos dos factores, el aumento del tamaño de grano austenítico y el enriquecimiento en elementos aleantes (en particular el Mn) , producen un aumento de la templabilidad del acero, esto es, desplaza hacia tiempos mayores la transformación de austenita a perlita. De esta manera, el acero enfriado al aire desde 1200ºC tendrá menos tiempo disponible para transformarse a ferrita proeutectoide y  quedará entonces, una mayor cantidad de austenita disponible para transformarse a perlita. Esto explica la gran cantidad de perlita (aproximadamente 48% vol.) observada en el acero SA 105 original, fallado.



	Para verificar aún más esta hipótesis, se realizaron tratamientos térmicos de afinamiento de grano, a barras extraídas del nivel 6. Posteriormente se confeccionaron probetas Charpy, de tracción y de metalografía.



	La norma ASME para este acero,  establece que, tras la forja, se debe realizar un tratamiento térmico de normalizado (enfriado al aire)  o recocido (enfriado en el horno), austenizando entre 1550ºF (583ºC) y 1700ºF (927ºC), con el objetivo de afinar el grano obtenido tras la forja. Siguiendo estas recomendaciones, en nuestros laboratorios se austenizaron barras del acero a 1600 ºF ( 871ºC), por 30 min., enfriando unas al aire (normalizado) y otras en el horno (recocido).



	El análisis metalográfico de las barras tratadas térmicamente, ver Figura 8, evidenció un notable afinamiento del tamaño de grano ferrítico a valores del orden de 10 µm. Adicionalmente, la proporción de perlita disminuyo a alrededor de 20 % en volumen. Estas modificaciones microestructurales justifican el mejoramiento de las propiedades mecánicas al realizar tratamientos térmicos de normalizado o recocido, ver  Tabla 8. 





Tabla Nº8: Comparación de propiedades Mecánicas, entre el acero de la boquilla, sin y con tratamientos térmicos, y las especificaciones de la norma ASME para el acero SA-105.

��Ensayo de Tracción

�Ensayo Charpy��Condición�Límite de Fluencia 0,2%, MPa�Resistencia máxima a la tracción , MPa�Alargamiento a la fractura, en 25 mm %�Reducción de Área, %.�Energía absorbida, J��Forjada, sin tratamiento térmico. Promedios �310�505�34�61�28��Forja sin tratamiento térmico (nivel 6)�_______�______�______�______�10��Forja más normalizado (nivel 6)�319�509�34�70�149��Forja mas recocido (nivel 6)�_______�_______�_______�_______�157��Valores SA-105, mínimos�250�485�22�30�no estable-cidos��



	La apariencia de la superficie de fractura de la probeta Charpy normalizada y de la recocida fue de aproximadamente 70%  fibrosa (dúctil) y 30 % granular  (frágil), en el centro de la superficie. En la 

probeta de tracción, la fractura fue del tipo copa y cono, 100% fibrosa (dúctil); aproximadamente un 30% de la superficie fracturada presenta bisel de corte (shear fracture).

 

	Todo esto permite aseverar que la boquilla original tenía una microestructura correspondiente a una forjada a alta temperatura, del orden de 1200ºC, sin ningún tratamiento térmico posterior, lo que explica su baja tenacidad a la fractura.







VI. CONCLUSIONES.



1. Respecto de la Norma ASME para el acero SA 105, el acero analizado tiene un contenido de manganeso superior (1,20% peso) que al establecido por ella (1,05% peso). Los otros valores de composición y las propiedades mecánicas del acero analizado, satisfacen las especificaciones de la Norma. 



2. Los valores de energía absorbida en el ensayo de impacto Charpy, un ensayo no estipulado por la Norma ASME para el acero SA 105 original, corresponden a un material frágil y son menores que los esperados para aceros de similar contenidos en carbono y manganeso. No obstante, el acero presenta en tracción un comportamiento dúctil.



3. En el material original, existe un aumento del  límite de fluencia y de la resistencia máxima a la tracción y una disminución de la energía absorbida en el ensayo de impacto Charpy, a medida de que la zona de donde se extrajo la probeta está más distante del borde superior de la boquilla.



4. La microestructura del acero original, consistente de ferrita en una matriz de perlita esferoidizada, es homogénea e isotrópica. En las interfases ferrita-ferrita, se detectaron partículas precipitadas (de tamaño de alrededor de 1 µm)



5. El aspecto de la superficie de fractura frágil de las probetas Charpy, del acero original, observada a bajos aumento, tiene una apariencia granular, típica de mecanismos de fractura frágil intergranular o por clivaje. Las observaciones mediante MEB indicaron que el mecanismo de fractura es frágil por clivaje transgranular.



6. Mediante normalizado o recocido desde 1600ºF,  aplicado al acero original, se logra refinar el tamaño de grano ferrítico y reducir la cantidad de perlita. Esto permite mejorar  notablemente la tenacidad Charpy, a niveles del orden de 150 J, valor normal para este tipo de aceroo. El acero normalizado también cumple las especificaciones de propiedades de tracción establecidas por la norma ASME SA-105/SA-105M.







CONCLUSIÓN FINAL



	El acero analizado no cumple la norma ASME SA-105/SA-105M debido al mayor contenido de Mn que el establecido en la norma referida.



	La causa de la fractura se relaciona con fragilidad debida a una microestructura inadecuada, de gran tamaño de grano ferrítico y una excesiva cantidad de perlita, proveniente probablemente de una operación final de forja. El ensayo Charpy y la microscopía de electrónica de barrido revelaron un material frágil que se fractura por clivaje.



	Mediante un tratamiento térmico de normalizado es efectivamente posible refinar el grano ferrítico y disminuir la cantidad de perlita a niveles apropiados. Asociado a lo anterior, se logra aumentar la tenacidad Charpy a niveles normales para este tipo de acero, manteniendo las propiedades de tracción dentro de la norma ASME SA-105/SA-105M.



























Dr. Ing. Rodrigo Palma H.     

Ingeniero Civil Metalúrgico.

�Dr. Ing. Aquiles Sepúlveda  O.

Ingeniero Civil Mecánico��



Santiago, 21 de Agosto de 1997





� El ensayo de dureza se realizó en IDIEM, U. de Chile.

� Los análisis químicos se realizaron en ELECMETAL  (Lba1.) e INDURA S.A. (Lab.2)

� Los ensayos de tracción  e impacto Charpy se realizaron en INDURA S.A.

� S.H. Avner: “Introducción a la Metalurgia Física”, Ed. McGraw -Hill, México, Traducción de la 1º ed. en inglés (1966),. Valor interpolado de la Figura 14.9.

� R.E. Reed-Hill: “Principios de Metalurgia Física”, Ed. CECSA, México,  Traducción de la 2º ed. en inglés (1973). Figura 19.32.

� Las observaciones  de MEB se realizaron en el IDIEM, U. de Chile., en un microscopio Siemens Modelo Autoscan .
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