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Resumen

El trabajo realizado es un analisis de falla de un AEST, construido con chapa de acero inoxidable. Luego de
observar pérdidas de agua del tanque, se inspeccion6 internamente apreciando zonas corroidas con numerosas
fisuras en zonas deformadas y uniones soldadas. Se extrajeron muestras que fueron analizadas para caracterizar
el acero inoxidable, productos de corrosion y morfologia de ataque. Ademas, se calcularon las tensiones
residuales en las zonas deformadas, concluyendo que la falla prematura fue por corrosiéon bajo tension,
provocando fisuras en zonas mas tensionadas, en un medio corrosivo por cloruros, pH ligeramente acido y

temperaturas entre el ambiente y 90°C,
Palabras clave: corrosion, falla prematura, acumulador térmico solar.

Abstract

The work carried out is a failure analysis of an AEST, built with stainless steel sheet. After observing water
leaks from the tank, it was inspected internally, observing corroded areas with numerous cracks in deformed
areas and welded joints. Samples were extracted and analyzed to characterize the stainless steel, corrosion
products and attack morphology. In addition, the residual stresses in the deformed areas were calculated,
concluding that the premature failure was due to stress corrosion, causing cracks in more stressed areas, in a
corrosive environment due to chlorides, slightly acidic pH and temperatures between ambient and 90°C.
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Introduccion

El equipo sujeto al analisis es un acumulador de energia solar térmica EST de uso domiciliario, de 200 litros
de capacidad (Figura 1), el cual estuvo trabajando durante cuatro afios en forma continua, quedando fuera de
servicio por tratarse de un tipo de deterioro/dafio que no tiene reparacion, este equipo fue utilizado para calentar
agua desde la temperatura ambiente hasta 90 °C maximo, con agua de red provisto por una empresa de la
provincia de Cérdoba, luego de aprox. dos afios se produjo una importante reduccién en el rendimiento del
equipo, evidenciado por una disminucién en la temperatura de salida del acumulador, recién al cuarto afio
comenzd a presentar pequefias pérdidas a través del material aislante y luego de un mes manifesté una fuga
masiva préximo a uno de los cabezales del tanque.

Desarrollo

Inspeccion visual

Después de detectadas las pérdidas, se removié parcialmente la cobertura metdlica exterior y el material
aislante térmico, apreciando una gran cantidad de agua que fluia de manera continua desde diversas partes del
acumulador. Luego de desmontar el equipo (Figura 2), se observd una importante deformacién a lo largo de la
soldadura longitudinal del cuerpo cilindrico apreciando cerca del cordén transversal una fisura pasante de mas
de 10 cm de longitud (Figura 3) y numerosas fisuras pasantes en varias zonas deformadas del tanque (Figura 4)
registradas mediante la técnica de liquidos penetrantes [1].

Figura 3: fisura adyacente a la soldadura longitudinal del cuerpo Figura 4: fisuras sutiles ramificadas y pasantes
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Caracterizacion del material

Se realiz6 un analisis quimico, ensayo de traccién y analisis metalografico para conocer la composiciéon
quimica, las propiedades mecanicas y la microestructura del material, determinando que se trata de una chapa
de 0,4 mm. de espesor, deformada en el sentido de laminacién, de acero inoxidable austenitico del tipo 304L
(Low carbon), con uniones soldadas por arco plasma PAW.

Composicion Quimica [%)]
C Mn S Si Cr Ni Mo Cu Co
0,07 1,10 0,005 0,30 18,36 7,98 0,28 0,38 0,16

Tabla 1: Composiciéon Quimica

. . Limite Alargamiento
. Resistencia A
Sentido de . convencional porcentual
alatraccion .
la probeta R [MPa] de fluencia de rotura
Ro,z [MPa] A [%]
0° 562,3 305,7 21,8
45° 7117 274,3 62,5
90° 741,8 271,2 74,0
Tabla 2: Propiedades mecanicas
Rango de L
Deforgnacién Valor del Desviacion Deformacién Valor del A
(%) Coeficiente n Estandar (%) Coeficiente r fm r
n e 0,2817 0,001 e 0,73
5-15 n 45 03170 0,002 15 I 450 1,30 1,07 -0,46
n gge 0,374 0,001 I 9o 0,96

Tabal 3: Propiedades de conformacion plastica

Analisis de los productos de corrosion

Mediante la sonda de electrones del microscopio electrénico de barrido MEB, figura 5, se efectué un
microandlisis por energia dispersa de rayos X EDAX de los productos de corrosién depositados en las zonas
dafadas cercanas a las fisuras, determinando en particular la presencia de cloro Cl, otros componentes de la
solucién S, Na, K, Ca, Al, Si [2] y los elementos del acero inoxidable Fe-Cr-Ni.
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Figura 5: Andlisis de productos de corrosion por EDS

Morfologia de ataque

Mediante un analisis metalografico, figuras 6, 7, 8 y 9, se pudo apreciar la microestructura del acero
inoxidable, tratdindose de granos austeniticos, equiaxiados y maclados, y determinar el mecanismo de deterioro
que afectan a los acumuladores de energia solar térmica [3] corroborando que las fisuras son transgranulares y
ramificadas, tipicas de los aceros inoxidables austeniticas en medios con presencia de cloruros [4] en soluciones
acidas [5].

Figura 7: Fisura ramificada 200x
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Figura 8: Fisura ramificada 500x Figura 9: Fisura ramificada 500x
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Determinacion de tensiones

Utilizando el método por elementos finitos se calcularon los niveles de tensiones actuantes por presion interior
y ademas se determinaron las tensiones residuales [6] por medio de las ecuaciones indicadas en la tabla 4, en una
de las zonas con deformaciones (Figura 10)

P.r 0,02.180 E.e? 189000.0,4° Modulo de elasticidad E=189.000 MPa
o= " 0,4 FPerie = 4.(1— 2. 4.(1—03%).180° Resistencia a la fluencia go2=300 MPa
Presién interna Presion critica de pandeo Coeficiente de Poissson = 0,3

Tabla 4: Calculo de las tensiones y presiones criticas

La tensidn actuante, considerando la presion hidrostatica causada por 2 metros de altura de columna de agua,
result6 de 9,0 MPa y la presion critica de pandeo del cilindro fue de 0,00057 MPa, apreciando que los niveles de
tensiones por presion interior no son significativos y que la presion critica de pandeo es muy baja, por tal motivo
presiones muy pequefias serian capaces de producir pandeo y posterior deformacion plastica en el material del
acumulador.

Con la finalidad de determinar los niveles de tensiones residuales en la zona de la soldadura circunferencial
del cuerpo cilindrico, se realizé un modelo de elementos finitos de la chapa de acero inoxidable austenitico tipo
304, a la cual se le produjo una deformacidn pléstica similar a la observada en la zona mencionada, utilizando
elementos tipo cdscara y definiendo al material un comportamiento elastopldstico. Como carga, se aplic6é una
presion sobre la chapa, de manera que esta copie la forma de la superficie rigida, y luego se retiré la presién y se
desactivaron los contactos, de manera que la chapa se recupere eldsticamente, determinando que las tensiones
residuales son de 300 MPa (figura 10).

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
+3.030e+02
+2.797e+02
+2.564e+02
+2.331e+02
+2.099e+02
+1.866e+02
+1.633e+02
+1.400e+02
+1.167e+402
+9.340e+01
+7.011e+01
+4.681e+01
+2.352e+01

Modelo de elemento finitos Tensiones Residuales
Figura 10. Tensiones residuales

Conclusiones

Segun lo indicado en API 571 (Damage Mechanisms Affecting Fixed Equipment in the Refining Industry), los
componentes sometidos a niveles altos de tensiones, o trabajados (deformados) en frio, son muy susceptibles a
la aparicién de fisuras por corrosion bajo tensidn. Este seria el caso para las deformaciones observadas en el
acumulador.

Si bien el espesor del material resultaria apto para soportar las presiones internas con bajos niveles de
tensiones, dicho espesor no provee suficiente rigidez para evitar la creacion de deformaciones plasticas debidas
a inestabilidad elastica y posterior colapso plastico. Luego, estas deformaciones proporcionarian niveles de
tensiones de traccion suficiente para favorecer, simultdneamente en un medio agresivo [6], la aparicién de
fisuras por corrosién bajo tensién SCC en los aceros inoxidables austeniticos del tipo 304L, en presencia de
cloruros CI, a temperaturas entre 90°C y la ambiente, en soluciones acidas.
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