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“RE S UMEN

Se estudiaron diversos mecanismos para determinar el
origen de las fallas de tubos de intercambiador de ca
lor, identificando finalmente a la corrosidén bajo ten

siones como.el responsable de dichas fallas.

- Se ha sugerido que la aleacidn de Cu N° 270 extra-hard
drawn no resulta apta para la fabricacidén de tubos de

intercambiador de calor-

Independientemente 'de la aleacidn de Cu escogida es fug
damental que los tubos se hallen con minimas tensiores

residuales presentes.



ZNALTSIS IE FALLA IE TUBOS DE IATON DE INTERCAMBIADOR DE CAIOR

INTRODUCCION

Las fallas han ocurxido eh tubos de latén correspondientes a mm inter

cambiador de calor de cabezal flotante con las siguientes caracteristicas:

Caudal de agua 10 m/ hora
. Temperatura Ce entrada de agua 20° C.
Temperatura de salida de agua . 80° C.

Presifn de agua A 4 a 6-Kgr./ Cm?'
‘Temperatura de vapor saturado 170° C.

Presitn de en’&rada del vVapor 8 Kgr./cm2

N° de ‘tubos . | . 83

Durante 1la puesta en marcha fallaron 30 tubos de latdn en forma ins—
tantfnea de dicho. intercambiador de calor, los cuales fueron posteriormente
-xreemplazados por el fabricante con tubos de una segunda partida. Posterior-—
mente s2 realiza una prueba hidrZulica en frio a 12 _Kgr./-cm2 fallando 5 tu
bos de la primera p@rtida. A oontiﬁuacién se i:one en funcionamiento luego |
de aproximada;xrante 1 hora, fallando otros 10 tubos también de la primera par
tida. |

Por filtimo se realizd otra prueba con aire a 7 Kgr. /cm2 de presidn

fallando otros 6 tubos de la primera partida.



MATERIAL :

El intercambiador ée calor estaba constitufdo de 88 tubos de latén de

las siguientes dimensicnes:

Longitud 1950 mm.
Digmetro extemo 19,5 mm.
Espesor - 1,5 mm.

Las fisuras que se presentaron en los tubos fallados fueron rectili-
neas longitudinales, de diferentes tamanos, alcanzando algunas de ellas mas
de 1 m. Los tubos fallados no presentaban una variacidn de didmetro con res

pecto al tubo original. .

ANALISIS QUIMICO:
Uh andlisis quimico fue llevado a cabo scbre tubos fallados de la pri
mera partida y tubos no fallados de la segunda partida, cuyos resultados sek

dan en la tabla 1.

‘Elementos Tubo lra.partida (g % g) - Tubo 2"’partidé '(g! % g)
Cu 65.0  + 0.1 ‘ 64.0 + 0.1
7n 34.91  + 0.07 36.88 + 0.07
Fb 0,05 - 0,2 0,01 - 0,05
As 0,02 ND 0,02 ND
Fe 0,05 -10,2 0,05 - 0,02
Ag 10,005 - 0,02 0,001 - 0,005
Ssb 0,005 ND 0,005 ND
Bi 0,005 ND 0,005 ND
Sn 0,01 - 0,05 0,002 D
Ni ' 0,01 - 0,05 0,005 - 0,02
Al 0,0005 - 0,002 0,0005 - 0,002
Mg 0,0005 - 0,002 0,0001 - 0,0005
P | 0,006 S 0,013



co, los demds elementos por andlisis espegtr_ogréfioo, P, gravimétri

carente. De acuerdo a las normas ASTM B-135-71 a el tubo fallado co
ﬁesponde a la aleacién de Cu N° 270 y el tubo de la segunda partida (ho fa~
1lado) al.N° 272. |

La aleacién 272 se ajusta a la composicién indicada por la norma
'A.S'JM, mientras que la aleacidn 270 (tubo faliado) presenta un contenido de Pb
y Fe superior al indicado por la norma (0,10 max. y 0,07 max.) respectivamen

te.

ANALISIS POR MICROSONDA ELECTRONICA

El cbjeto de este andlisis fue campletar el andlisis quimico ante-
rior del tube fallado y detenni.r;ar la distribucifn de los elementos. Se hé de
| tectado la presencia de Si, P, S, As, Fe , Al, Pb, Sb y muy pequenas c;antida~
des de Bi. |

El barrido de 7n efectuado muestra que el contenido de dicho elemen~
to en la zona éxterna de la pared del tubo es mucho mas alto que en la zona

intema de la pared (aproximadamente la concentracidn desciende a un tercio).

ESTUDIO METALOGRAFICO Y MICROFRACTOGRAFICO

Varios tubos fallados fueron inspeccionados superficialmente con la
ayuda de ﬁna lupa de hasta 75 aumentos encontréndose numerosas fisuras y pro
fundas rayaduras y la p.resencia de zonas generalizadoras y/o preferehciales
de deposiciones de 6x1do de cocbre e inclusive de picado producido por SO 4H2
(presencia de Sulfato de Cu).

Se realizaron cbservaciones metalogréficas en el sentido circunferen
cial y longitndinal de la pared del tubo, correspondientes a la primera y se-
‘ gunda partidas.

Lé figura 1 muestra vna vista loﬁgitﬁdmal de la pared del tubo falla

do, donde puede apreciarse un alto trabajado en frio (extra-hard-drawn) . La:



fig.2 muestra la misma vista de la pared del tubo de la segunda partida, corres
pohdiente a material recocido con un tamafo de grano aproximado de 25 a 50 J-La
figura 3 muestra la canticiad y distribucién de inclusiones para este mismo tubo,
correspondientes en su mayor proporcidn a éilicatos y plamo.

Vista macroscOpicamente la fisura presenta un aspecto frégil. La obse_:;
vacidn éor microscopia electrdnica de barrido (MEB) confimma esta caracterizacifn
revelando ﬁpademés una ruptura totalmente intérgranular, fig. 4a, con estriaciocnes

-en las facetas de los gﬁ:anos camo .asi tanmbién bandas de deformacidn y porosida-

des en las superficies y limites de grano.

PROPIEDADES MECANICAS

DUREZA

Se determiné dureza en los tubos fallados segﬁh la nomma ASTM B 135-
7_1'a‘:. _dando un valor pramedio de HR3OT = 73, es decir el material se encuentra
altamente deformado. Este valor de dureza corresponde una resistencia a la trac

citn de 55Kgr. /mm2 .

TENSIONES RESIDUALES

Se ha seguido la tBcnica propuesta por W.Johnson y P.B. Mellorl, se-
gln la cual se secciona un fleje en el sentido longitudina; del tubo a ensayar,
y luego a partir de la deflexidn que el mlsmo toma se calcula la tensidn resi-
dnal axial. En nuestro caso la misma fué de un valor del orden de 32 Kgr./mu°.
También se determinaron tensiones residuales circunferenciales, las cuales, de
acuerdo a la disposicifn de las fisuras s las que tendrian efecto schre las
mismas, siendo el valor del orden de-las axiales. La témica de Johnson y Me—
llor consiste en este caso en seccionar-un anillo del tubo y luego efectuar un

corte en la pared del mismo. En base al desplazamiento que sufre la apertura o



riginal, se calculan dichas tensiones.
No se han detectado por estas técnicas tensiones residuales en los tu -

bos de la segurida partida.

ENSAYO DE NITRATO MERCURIOSO

Se aplicd el método descripto por la norma ASTM B 154 -73 a diferen-
tes muestras de las dos partidas de material.
vEste método es utilizado para revelar tensiones residuales, en cobre y sus a-—
leacicnes, las que podrian causar falla en servicio o durante el almacenamien
to por corrosidn bajo tensiones.:
Para la preparacifn del reactivo se utilizd el procedimiento A descripto en
la norma mencionad;a. _
La aleacién N°. 270 present}é miltiples fisuras longitudinales de naturaleza in
tergranular semejantes en orientacidn y forma a las del tubo fallado. Ver fig.
8, mientras que la aleacién N° 272 no se mostrsS .susceptible a dicho ehsayo.

ENSAYOS DE EXPANSION ‘ S )

Se siguib la témica propuesta por la noma ASTM B 135 - 7la, utili- .
zando un expansor con un angulo de 60° y produciendo un 20% de incremento del
digmetro externo. Los ensayos se realizaron scbre tres muestras de cada parti
da no presentendo fisuras por exame?f a simple vista.

Este tipo de ensayo se repitid a una temperatura-de 160°C, en aire,
preseﬂtando en este caso uno de los tubos de la primera partida una fisura, la
cual se siguié abriendo a la misma temperatura para su posterior observacibn en
el MEB. Diaqa adbservacién reveld que la fisura presentaba una fractura transgra ’
nular dictil, excepto la zona correspondiente a la xuptﬁra inicial, la cual era
de naturaleza intergranular. Esto indicarfa que la fisura inicial se hallaba

preexistente en el tubo previo al ensayo de expansibén (fig. 9).



ENSAYOS DE IMPACTO

Se secciond un fleje circunfereﬁcial de 1Qmm. de largo, fijéndose un
extremo del nﬁsmo»y.aplicando un impacto en el otxo, produciendo un doblez de
élrrededor de 45°. S6lo en los tubos & la primera partida aparecieron‘fisuras,
las cuales observadas en el MEB revelaron que eran de naturaleza transgranular

dtictil. Fig.10

ANALISIS DE LA FALLA

Para deteminar el- origen de las fallas de los tubos del intercambia
dor de calor, se han oconsiderado las siguientes probabilidades:
1) Sobrepresién aplicada al sistema. |
2) Golpe de ariete.
3) fragilizacién por Creep. : | .
4) Fragilizacidn por impurezas.

'5) Corrosién bajo tensiones.

SOBREPRESION APLICADA AL.SISTEMA
A Se cmsidera éue la sobrepresién ejercida scbre el sistema no causaria
este tipo de falla ya que:
a) Los resultados de los ensayos de expansidn demuestran que los tubos alin poseen
ductilidad a pesar de las altas tensiones residuales presen£es y el alto grado.
.~ de trabajado en frio.
b) Esta ductilidad n0'se'ha puesto de manifiesto en las fisuras que ocasionaron
la falla del sistema.

c) La fractura seria transgranular.

GOLPE DE ARIETE

Algunos materiales dfictiles pueden -camportarse cbmo frégiles bajo con



diciones de alta velocidad de aplicacidn d;a:-carga_. El golpe de ariete se produ V
ce 'béjo ciertas condiciones de trabajo nommales, pero el mismo no tiene mayor
efecto-en caferfas de pequefio difmetro, a pesar de lo cual se lo ha considera-,
do y se ha intentado reproducir y m_agﬁificar el efecto por medio de un ensayo
de impacto. Como ya se ha indicado 'las fisuras producidas son de naturaleza

transgranular dictil, por lo cual seria el causante de las fallas de los tubos.

FRAGILIZACION POR CREEP

| El prablema se puede presentar durante el proceso de fabricacidén del
tubo, ya que con trabajos en frfo del orden de 30 a 50% y posterior recocido
entre 250°C a 420°C se dbserva la aparicién de esta fr.agilizacién(»z) .

Dado que la his;toria de fabricacidn del tubo se desconooce es J'_mposi.
ble detectar si alguna falla en el prooeso pudo originar la fragilizacidn an--
tes mencmnada .

Evidentemente el mecanismo de_ fr_agilizacic’)n por creep no pudo prodt_;_
.cir este tipo de falla bajo condiciones de servicio por cuanto a) seglin se ha
dicho las temperaturas de operacifn no superarian los 170°C y b) El tlempo
de operacidn fue demasiado corto.

Para verificar la probabilidad de ocurrencia de este tipo de mecanis
mo, previo al servicio se realizaron ensayos de recocido a 380°C de una hora
de duracidn de varias muestras de dicha tuberia.

Una posterior observacidn al microscopio &ptico no reveld lé presen

cia de fisuras, en base a lo cual se infiere que dicho mecanismo no ha dado

lugar a la falla.

FRAGILIZACION DE IMPUREZAS

Trabajos anteriores (3) indican que en aleaciones del tipo de las u

} sadas en el intercambiador de calor con contenidos de Pb de mas de 0,02 w/o se



presentan problemas de fisuracién durante su trabajado en caliente. La nomma
ASTM B-135-7la tolera una cantidad de 0,1A w/0 de Pb maximo, de donde se pue
de deducir que tales prdblemas no tendrian un efecté demasiado deletéreo has
{:a 0.1 w/o, Pb, pero en nuestro caso el Pb se halla presente en cantidades
de hasta 0.2 w/o, luego seria posible que el tubo durante su fabricacién ha
ya desarrollado fisuras que luego se revelarian en servicio, sin antes haber
sido detectadas por falta de wma inspeccidn aaealada.
| ‘Para verificar la prcbabilidad de ésta hipbtesis se obtuvieron pro
betas tipo chapa, de los diferentes tubos, las cuales fueron laminadas redu-
ciendo aproximadamente el .espesor wn 30% previo calentamiento a 600°C.
| Posterior _obsefvacién metal_ogréfica ha revelado la presencia de pe
i quehas fisuras en los extremos de las probetas en la orientacidn de lamina-
. cidn, de naturaleza intergranular similar a la del tubo fallado. Ver fig. 11
y 12.
A pesar de esta similitud, debido a la ubicacién y tamaho de las

fisuras se cree que las mismas no son las causantes de la falla de los tubos.

CORROSION BAJO TENSIONES

-

Campuestos de amoniaco, citratos, tartratos, Sozhﬁmedo y mercurio
han sido idetificados ocomo agentes especificos que producen corrosidn bajo ten
siones en, aleaciones de Qu-Zn (4).

Por otra parte los compuestos de amoniaco en soluciones acuosas de pH
neutro producen fisuras intergranulares (5). Fallas en intercambiadores de Calor,
por corrosidn bajo tensiones producidas por dichos agentes, estén aéociados con
los métodos de fabricacibn, manipuleo, métodos de ensayo -y medio ambiente duran
te el servicio y almacenamiento. ‘

El ensayo de nitrato mercurioso ha pemitido determinar la suceptibili

dad del tubo correspondiente a la aleacidn N° 270 a la corrosidn bajo tensiones.



Evidentemente debid(; a estas consideraciones se sugiere que el meca-
nismo responsable de la falla - ha sido corrosibn baﬁo tensiones, sin embargo
debido a la falta de informacidn existente no ha éodido ser identificado en for
ma' apropiada el agente quimico responsable de la operatividad de ése mecanismo

falla.

VRECOMENDACIONES PARA PREVENCION DE LA FALLA
' La aleacifén N° 270 no resulta la mads apta para la fabricacidn de tu-

bos de intercambiador de calor. Se sugiere utilizar aleaciones con menores pox.
centajes de In.

‘Independientemente de la aleacién de Cu escogida es fundamental que.
‘los tubos se hallen con minimas tensiones residuales.

Se deberia evitar en lo posible él contacto del material con atmbsfe
ras del_ tlpO de las mencionadés anteriomente. Se s_ugie‘re la preservacidn del |
redid ‘mbiente después de la fabricacién mediante fundas de polietileno o ele-

~mento apropiado.

CONCLUSIONES

1 - De acuerdo a’ la norma ASTM B-135-7l1a y al andlisis quimico realizado, el
tubo fallado dorxesponde a una aleacién de ccbre N° 270 y el tubo de la se
, gunda partida al N° 272. ’
2 - La aleacifén N° 270 estudiada presenta:

a) Unal variable concentracién de Zn a través del espesor de la pared del
tubo, disminuyendo en el interior de la misma en un tercio con respec
to a la superficie exterior.

b) .Oontenido de Pb y Fe superior al indicado por lé ﬁonna ASTM-135~71a.

'c) Elevadas tensiones residuales. '

La eliminacifn de estos factores perjudiciales contribuira a mejorar la



‘puesta en servicio de los tubos construidos con este material.
3 ~ I1as fisuras presentan una superficie de ruptura totalmente intergranular.
4 - Se ha identifiéado a la corrosién bajo tensionés oo el mecanismo respon
' sable de las fallas de los tubos de latdn del intercambiador de calor.
5~ Se ha sugerido que la aleaciéh N° 270 extra-hard drawn no resulta apta pa
ra la fabricacidn de tubos de intercambiadores de calor y 4respec':to de las
fallas ocurridas se hubo reccmendado:
. a) Reducir a un minimo la presencia de tensiones residuales;
b) Preservar del medio ambiente después de la fabricacién mediante fundas

de polietileno o elementos equivalenﬁes.
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Fig. 1. Aleacidn de Cu N°270. 50% reduccidn en frio
aprox. Pulido electrolitico: Ac. ortofosfs~
rico 34%, alcchol etilico 66%, 15V, 30 seq.

Ataque: Cl3 Fe 6 gr., HCl 2cc, alcohol 96 cc,
4 seg.

Fig. 2. Aleacidn de Cu N° 272. Recocida, Tamano de
grano entre 25 y 50u. Pulido y ataque simi
lar a la muestra de la Fig.j.
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Fig. 5. Aleacidn de Cu N° 270 electramicrofractografia de
zona fallada. Fractura intergranular.

Fig.6 . Aleacidn de Cu N° 270 electromicrofractoaraffa de zona
fallada. Fractura intergranular.
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Fig. 7 . Aleacién de Cu N° 270 electromicrofractograffa de zona
fallada. Fractura intergranular.

Fig.8
Aleacitn de Cu N°270. Ensayo de nitrato mercurioso segin norma ASTM
B154-73(B) ~Electramicrofractografia de superficie de fisura, fractu

ra intergranular.
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Fig. 9 . Aleacidén de Cu N° 270, ensayo de expansidn a 160° C.
Fractura transgranular dfctil (zona intergranular de
bida a fisura preexistente).

7

. Aleacidn de Cu N° 270 electromicrofracto—
graffa de zona fallada durante ensayo de
impacto. Fractura transgranular dGctil.
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