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RESUMEN

TITULO: ESTUDIO DE LA FRAGILIZACION POR HIDROGENO E N UN ACERO ASTM A 283
GRADO C UTILIZANDO CARGAMENTO CATODICO “

AUTORES: BECERRA SALAMANCA, Lida Patricia ™
FORERO MORENO, Lady Johana

PALABRAS CLAVES: Corrosion bajo tensién, Agrietamiento Inducido por Hidrégeno (HIC),
Pruebas de Tension.

En este trabajo se realiz6 un estudio de la fragilizacién por hidrégeno en el acero A 283 Grado C y
su influencia en las propiedades mecanicas. Este material es cominmente utilizado en la
construccion de equipos de proceso en la refinacién de petréleo.

Mediante la evaluacién y andlisis del tipo de acero se determiné la influencia de la composicién
quimica y algunas caracteristicas metallirgicas como la presencia de grietas inducidas por
hidrégeno (HIC).

Se realizaron pruebas en pH é&cido (2.1 — 2.3) a una concentracion de 1N de H,SO, durante 12
horas, con modificaciones en la solucion NACE de la norma NACE Standard TM0177 — 2005
“Laboratory Testing of Metals for Resistance to Sulfide Stress Cracking and Stress Corrosion
Cracking in H,S Environments”.

Los resultados experimentales obtenidos mostraron pérdida de las propiedades mecanicas del
material sometidas a cargamento catodico y adicionalmente se realizé un estudio de la apariencia
de las zonas fracturadas y los tipos de grietas que se presentan como consecuencia de la
fragilizacién inducida por hidrégeno (HIC).

Se realizaron pruebas complementarias de ensayos de tensidn para corroborar la pérdida de las
propiedades mecanicas del acero utilizando las mismas condiciones como medio, pH, solucién; y
de esta manera constatar la influencia nefasta del hidrégeno en los aceros.

DTrabajo de grado en investigacién

= Facultad de Ingenierias Fisico — Quimicas, Escuela de Ingenieria Metaldrgica y Ciencia de Materiales. Director Ms.C.
URIBE PEREZ, Ivan.
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ABSTRACT

Title: Study of hydrogen embrittlement in a steel A STM A 283 DEGREE C using cathodic
loading. ©

AUTHORS: BECERRA SALAMANCA, Lida Patricia ™
FORERO MORENO, Lady Johana

KEY WORDS: Stress corrosion cracking, hydrogen induced cracking (HIC), stress test.

In this work, a study of hydrogen embrittlement in steel A 283 Grade C and its influence on
mechanical properties. This material is commonly used in construction of process equipment in
petroleum refining.

By evaluating and analyzing the type of steel is determined by the influence of chemical
composition and some metallurgical characteristics as the presence of hydrogen induced cracking
(HIC).

To evaluate the susceptibility to damage mechanism mentioned above were tested in acid pH (2.1 -
2.3) at a concentration of 1IN H2SO4 for 12 hours, with changes in the solution of the standard
NACE NACE Standard TM0177 - 2005 "Testing Laboratory of Metals for Resistance to Sulfide
Stress Cracking and Stress Corrosion Cracking in H2S Environments.

The experimental results showed loss of mechanical properties of the cathode material under load
and additionally a study of the appearance of the fracture zones and the types of cracks that occur
as a result of hydrogen-induced embrittlement (HIC).

Additional tests were performed stress testing to substantiate the loss of mechanical properties of
steel using the same conditions as the medium, pH, solution, and thus confirm the harmful influence
of hydrogen in steels.

“Project of grade

T Faculty of Physic — Chemistry’s. Engineering. Program of Metallurgical Engineering. Director Ms.C. URIBE PEREZ, Ivan.

17



1. INTRODUCCION Y PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En La actualidad muchos de los procesos de la industria quimica, petroquimica,
farmacéutica, de transporte de hidrocarburos, alimenticia y nuclear involucran la
utilizacion de materias primas y ambientes ricos en hidrogeno, principal causante
de las fallas de ampollamiento, fragilizacion y agrietamiento inducido por
hidrégeno, en reactores, tuberias, tanques y vasijas, fabricadas generalmente de

acero al carbono y que son utilizadas en este tipo de industrias.

La industria ha buscado diferentes maneras de mitigar los dafios producidos por
hidrogeno en el acero, por lo cual se han puesto diferentes alternativas como
revestir los aceros con recubrimientos especiales, el uso de aceros de bajo
contenido de azufre, el control del tamafio y la forma de las inclusiones, el empleo
de inhibidores para reducir la corrosion y la cantidad de hidrogeno disponible, etc.;
esto se debe a que los dafios producidos por hidrégeno son un punto algido en la
seguridad industrial de las empresas debido a que el estallido de un tanque de
almacenamiento u otro equipo puede generar grandes pérdidas materiales y en el

peor de los casos puede ocasionar pérdidas humanas.

Considerando que en la industria petroquimica la mayor parte de los equipos en
planta tienen jornadas largas de trabajo; algunas se encuentran en condiciones
ambientales que promoveran algun tipo de dafio por hidrogeno, y teniendo en
cuenta que el tiempo de las paradas por lo general es insuficiente para hacer una
correcta inspeccion de los dafios mencionados, se hace indispensable para el
operador de planta tener conocimiento del tipo de materiales del que estan
constituidos estos equipos y de su grado de susceptibilidad a los dafios por

hidrogeno.
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En el presente trabajo se evalud la susceptibilidad al agrietamiento inducido por
hidrégeno del acero ASTM A 283 Grado C usado en la construccion y reparacion
de equipos de proceso en la refinacidén de petréleo. Las pruebas realizadas para la
evaluacion fueron basadas en la norma NACE Estandar TM0177 — 2005 (Método
de Ensayo Estandar propuesto por la Asociacion Americana de Ingenieros de
Corrosion) la cual proporciona los tipos de ambiente, forma y tamafio de las
muestras, procedimiento general de preparacion y realizacion de la prueba, y

método de evaluacién de las muestras.

Para tal fin se realizaron pruebas de permeacion de hidrogeno con el fin de
determinar la cinética de permeacion de éste (difusividad, permeabilidad y
solubilidad del elemento en el acero); y ensayos de corrosion bajo esfuerzos en

ambientes ricos en hidrogeno aplicando cargamento catodico.
Adicionalmente se realizaron pruebas de tension para estudiar el cambio de las

propiedades mecanicas del material cuando es expuesto a cargamento catodico

variando el tiempo de exposicion a éste.
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1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Estudiar el efecto de la fragilizacion por hidrégeno en un acero ASTM A 283
GRADO C bajo la accion combinada de esfuerzos de tensién y un ambiente
rico en hidrogeno suministrado por medio de cargamento catodico.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Simular por medio de ensayos las condiciones de operacion en las cuales
se puede presentar fragilizaciéon por hidrégeno en un acero ASTM A 283
GRADO C.

Determinar los aspectos fractograficos de la superficie de fractura de las
muestras analizadas.

Evaluar el efecto del hidrogeno sobre las propiedades mecanicas de un
acero ASTM A 283 GRADO C.

20



2. FUNDAMENTACION TEORICA

Los dafios ocasionados por hidrogeno en los aceros se debe al hidrégeno disuelto
en la red cristalina, que s6lo se presenta si hay una fuente de hidrogeno que
posibilite la entrada de este elemento en el acero, esto causa efectos que
degradan las propiedades mecanicas y metallrgicas de los metales. EIl hidrogeno
difundido inicialmente en el acero puede ocasionar pérdida de ductilidad y
agrietamiento fragil, este efecto del hidrégeno sobre el metal se maximiza a
temperatura ambiente, al difundir mas hidrégeno puede ocurrir la nucleacion de
éste en forma gaseosa, el cual forma ampollas superficiales o poros internos. Por
estas razones se debe conocer como es la difusividad, solubilidad y permeacion
del hidrégeno en el acero para comprender el mecanismo de dafio que puede

ocurrir.

2.1 COMPORTAMIENTO DEL HIDROGENO EN LOS METALES

La influencia que ejerce este elemento sobre el comportamiento de los metales, ha
sido ampliamente estudiado desde 1875, cuando se obtuvieron las primeras
evidencias de fallas catastroficas producidas por metales que se hallaban

expuestos a ambientes de alta concentracion de hidrogeno.

Como resultado de los estudios realizados se ha establecido que los principales
dafios que causa el hidrégeno en los metales son: el ampollamiento y la
fragilizacion los cuales se producen por el efecto de la absorcion, difusion y

recombinacion de este elemento en el interior del material.
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2.2 LOCALIZACION DEL HIDROGENO EN LOS ACEROS

Al tener el radio atdmico mas pequefio el hidrégeno se localiza dentro del acero en
sitios que brinden el espacio adecuado o en zonas de alta energia como son los
limites de grano, las dislocaciones, las inclusiones no metalicas o los defectos (Ver
tabla 1).

El atrapamiento de hidrégeno se define asi debido a que en muchos casos, a

estos sitios preferenciales se les llama trampas. Estas trampas se clasifican asi:

2.2.1 Trampas Reversibles: Se llaman asi a las trampas en las cuales el
hidrégeno tiene un corto tiempo de residencia lo que equivale a una baja energia

de interaccion.

2.2.2 Trampas Irreversibles:  Son las que poseen una minima velocidad de

liberacion de hidrogeno y alta energia de interaccion.
2.3 SOLUBILIDAD DEL HIDROGENO EN LOS METALES

La solubilidad del hidrégeno en los metales hace referencia a la concentracion
total de este elemento almacenado en el metal, ya sea en solucion sélida
intersticial o en las trampas. Esta solubilidad depende la temperatura y de la
estructura cristalina.
Adicionalmente han establecido que el hidrogeno gaseoso al igual que otros gases
diatomicos posee una concentracion en los metales de acuerdo con la ley de
Sieverts, descrita por la siguiente expresion:

Ch = K(Pw)"? 1)
Donde:
K: Es una constante de solubilidad del hidrogeno propia de cada material
Py: Presion parcial de hidrégeno

22



Tabla 1. Energia de unién del hidrégeno y algu  nas heterogeneidades estructurales

Energia de union entre la
Tipo de trampa
trampayel H (eV)

Limites de grano 0.19
Interfases con cementita 0.19
Intersticios 0.25
Dislocaciones 0.26 - 0.32
Microcavidades en aceros de bajo carbono 0.32 — 0.42
deformados en frio
Interfases con oxidos de hierro 0.49
Microcavidades en aceros AlS| 4340 0.58
INTERFASES CON MnS 0.75
Interfases con Al;O3 0.82
Interfases con TiC 0.9

Fuente: Prazim T. B., Barreiras de Difusao para o Hidrogénio em Aco APl 5L — X65 Criadas por
Nitretacao l6nica por Plasma Pulsado, Universidade Federal do Rio de Janeiro, COPPE, 2000,

Pagina 41

2.4 GENERACION Y EVOLUCION DE HIDROGENO

El hidrégeno que se difunde a través del acero es atbmico, existen tres fuentes de
generacidn capaces de suministrar esta forma de hidrogeno:
a. Via Quimica: Se considera un proceso de corrosion metélica en un medio
acuoso acido, en donde puede presentarse una descomposicion del agua:
nH,O —» nH" + nOH (2)

23



Y el proceso de corrosion metélica, lleva asociado la reaccion:

Metal «—> Metal™ ,q + ne’ (3)

Luego los electrones cedidos por el metal pueden reaccionar con el
hidrégeno protoénico de la forma:

ne +nH" <«—> n/2H, * (4)

b. Via Electroquimica: En este caso el hidrogeno se produce en una celda
electroquimica, por descomposicion de un potencial externo. Este se
genera en la superficie del metal (que actia como catodo) y obedece
dependiendo de la acidez de la solucién, a la siguiente reaccion total del
hidrégeno:

HO+e +—> %H, +H0*t (5

Y de acuerdo a la alcalinidad:
HO+e <«—> “%H, + OH (6)

c. Via Gaseosa: En condiciones normales de presion y temperatura el
hidrégeno es un gas molecular, pero bajo determinadas condiciones y en
especial en presencia de una superficie metalica, puede producirse su
descomposicién molecular dando lugar a que la superficie metalica se

recubra de una capa de hidrogeno atomico dispuesto a entrar al metal.

En la figura 1, se describen las etapas del mecanismo involucrado durante la

reaccion de evolucion de hidrogeno.

24



Figura 1. Esquema de la evolucion de hidrégeno

Transporte del proton

hidratado
00 BT (&
1. Transport &)
(1) Desorcién dela )] B Pérdida de agua
moléculade 7. H, EVF?‘U“DH 2. Desolvation
g - HDi i
hidrégeno (HER) ~ °*" 1"

(2) Absorciondel (07

hidrégeno ﬂ Adsorcion del proton

atomico (HAR)

6. Desorption 3. Adsorption
or Entry
(Atom-Atom) | 4*y(Atom-lon)
: Descarga del electron
5. Combination 4, Discharge del material hacia el

(1) Formacion de hidrogeno molecular pretonadsormids

(2) Combinacionde un hidrogeno
adsorbido con un proton

Fuente: R.D. Mc. Cright, Stress Corrosion Cracking and Hydrogen Embrittlemet of Iron Base Alloys,
Conf. Proc. Uniex-Firminy, June 1973, NACE-5,306-325, 1977

2.5 DIFUSION DEL HIDROGENO EN EL ACERO

El hidrégeno atomico entra en el acero por difusion; pero antes éste debe

generarse en la solucion que estd en contacto con el material. La reaccion de

reduccién catodica en acido involucra la reduccién directa del ion hidrogeno asi:
2H" +2e° —»  2Hags (7)

La recombinacion ocurre cuando el hidrégeno atdmico reducido se combina con
otro atomo para formar una molécula de hidrogeno:
Hads + Hads —> H2 (gas) (8)

De esta forma, en presencia de un agente que inhiba la recombinacion de los
atomos de hidrogeno, estos tienen mayor posibilidad de penetrar y difundirse
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dentro de la estructura del acero, cambiando su condicién de hidrégeno adsorbido
a hidrégeno absorbido.
Hags —» Habs (9)

Generalmente se usan como inhibidores compuestos que posean azufre, asi el
hierro en forma iénica reacciona con el i6n azufre formando un sulfuro de hierro
gue inhibe la recombinacion del hidrégeno atémico (H°) a molecular (Hy),
proporcionando un mayor tiempo de residencia del hidrégeno atdbmico sobre la
superficie del metal, lo cual genera una mayor oportunidad de que el hidrégeno
atomico difunda dentro del acero.

Reaccién Anédica : Fe —»  Fe™ +2¢’ (10)

Reaccion Catodica : 2H" +2e” — H°+ H°, en presencia de un inhibidor (11)

2H" + 2¢ —— H, (gas), sin inhibidor (12)

Luego que el hidrégeno es absorbido puede localizarse en trampas, sitios

intersticiales, combinarse o salir del acero.

2.6 AMPOLLAMIENTO POR HIDROGENO (HYDROGEN BLISTERIN G)

El ampollamiento se produce a causa de la adsorcién del hidrégeno en la
superficie del material y su ingreso a la estructura mediante la difusion y posterior
acumulacion en la red metélica, en donde se recombina con otros atomos de
hidrogeno.

Como producto de la recombinacion de los atomos de hidrégeno se genera

hidrogeno molecular gaseoso que por ser de mayor tamafio molecular y por la
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presion producida debido a su generacién, desencadena la formacion de ampollas

gue en la mayoria de los casos se manifiesta sobre la superficie del metal.

2.7 AGRIETAMIENTO INDUCIDO POR HIDROGENO (HYDROGEN INDUCED
CRACKING, HIC)

Eventualmente el ampollamiento por hidrégeno favorece la nucleacion vy
propagacion de grietas promoviendo un mecanismo de fractura ductil conocido
como agrietamiento inducido por hidrogeno (HIC).

El agrietamiento inducido por hidrégeno (HIC) ocurre por la unién de pequefas
inclusiones donde se ha producido ampollamiento. ElI mecanismo de union
avanza de una inclusion ampollada a otra en planos anisotrépicos desarrollados
por el proceso de laminacion®. En los aceros, la evolucion de las grietas tiende a
unirse con otras grietas por un mecanismo de corte pléstico transgranular, debido

a la presion interna resultante de la acumulacion de hidrogeno.

2.7.1 Mecanismo de formacion de HIC
IKEDA y otros'? mostraron que las HIC pueden representar dos tipos de

morfologia distintos. EI primer tipo es mostrado en la figura 2, son “Stepwise
Cracking”. Esta morfologia de grieta es formada por la asociacion de varias grietas
gue estan dispuestas en planos paralelos y superpuestos, asemejando a una
escalera. Normalmente, este tipo de grietas se presenta con una orientacion
paralela a la superficie del material. El segundo tipo de morfologia son grietas
rectas (“Straight Cracking”). Este tipo de morfologia de grietas esta asociado a
estructuras como martensita y/o bainita no revenida. Segin IKEDA y otros'® esta
estructura andmala, formada debido a la segregacion de elementos como C, P y
Mn, no tiene una distribucion continua en la estructura del material. Generalmente
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estas estructuras se representan en bandas con una orientacion paralela a la

superficie de laminacion.

Figura 2. Morfologia “Stepwise cracking”

Fuente: FABRI, M. FABIANO, J., Estudo da Corroséo de Ac¢os baixa liga em meios aquosos

contendo H,S, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Brasil, 1987.

IKEDA vy otros™® propusieron un mecanismo para la formacién de grietas en
escalera. La figura 3 muestra las posibilidades de formacion de esta morfologia
de grietas. En el caso A, las grietas se interconectan y se sitian en planos bien
préoximos. En el caso B, para crear grietas secundarias en el campo de tensiones
de dos grietas principales, a continuacion, las grietas principales se interconectan
con las secundarias, a través de la situacion expuesta para el caso A. Por ultimo,
el caso C, se nuclean grietas secundarias frente a las grietas principales, que a su
vez se interconectan. La formacion de grietas en escalera se da por la repeticion
de este proceso.

IINO™ y NAGUMO?® estudiaron la ocurrencia de grietas inducidas por hidrégeno
en aceros sometidos a un proceso de fragilizacion por hidrégeno, y propusieron un

mecanismo semejante al propuesto por IKEDA y otros™®.
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IINO y otros® mostraron que la nucleacién de HIC esta asociada a inclusiones no
metalicas, como inclusiones alargadas de MnS y a aglomerados (“clusters”) de
oxidos. La propagacioén, de HIC ocurren asociadas con las etapas mas duras en
la microestructura, principalmente aquellas formadas por transformacion a baja

temperatura, como martensita y bainita®.

Figura 3. Representacion esquematica del proceso de formacion de grietas

A VACIO 4| DEFORMAGION PLASTICA | |

° Cox
INCLUSION
N \(

INCESEION

Adaptado para este trabajo de: FABRI, M. FABIANO, J., Estudo da Corrosao de Ac¢os baixa liga em

meios aquosos contendo H,S, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Brasil, 1987.
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2.8 FRAGILIZACION POR HIDROGENO

El hidrégeno atdbmico que entra a los aceros, puede ocasionar fragilizacion y fallar
si esta sometido a esfuerzos de tension.

El material manifiesta un modo de fractura fragil o pérdida de su ductilidad muchas
veces junto con la reduccion de la resistencia a la traccion debido al hidrogeno
atrapado dentro de su microestructura.®

La trayectoria de la falla puede ser intergranular o transgranular, aunque es muy
dificil establecer si la falla ha sido causada por hidrégeno o por corrosion por
esfuerzos. La susceptibilidad a las fallas por fragilizacion por hidrégeno aumenta
con el incremento de la tension y la dureza.

La susceptibilidad de los aceros a la fragilizacion por hidrogeno generalmente se
incrementa con el aumento de su resistencia a la traccion.

Los metales fragilizados por hidrogeno presentan baja o ninguna deformacion
plastica antes de su fractura, especialmente, cuando la cantidad de hidrogeno que

ingresa al material es alta.

Diferentes investigaciones realizadas con el fin de estudiar el efecto que ejerce el
hidrogeno en el comportamiento de los metales han coincidido en afirmar, que el
deterioro por ampollamiento o fragilizacion de estos materiales esta asociado a:

» Limitada solubilidad del hidrégeno en los materiales

» Alta adsorcion sobre la superficie del material

» Absorcién del hidrégeno en la red cristalina

» Transporte del hidrégeno a través de la red cristalina por difusion y

asociado al movimiento de las dislocaciones

» Atrapamiento localizado del hidrégeno en el interior del material
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2.8.1 Mecanismos de fragilizacion por hidrégeno

La fractura de aceros en medios acuosos conteniendo H,S han sido considerados

18,34,3

por varios autores como siendo un fendmeno de fragilizacion por hidrégeno.

Algunas de las principales teorias son las siguientes:

* Teoria de ZAPFFE - SIMS sobre la presion de deslizamiento
* Teoria de PETCH — POTAK sobre la adsorcion

» Teoria de TROIANO sobre las tensiones de esfuerzo maximo.
* Teoria de BASTIEN sobre la “Nube de Cottrel”

De acuerdo con la teoria de ZAPFFE y SMS* la razén de la fragilizaciéon por
hidrogeno se debe a la presidon ejercida por las moléculas de hidrogeno en el
interior de microporos que pueden superar el limite de resistencia del material y

gracias a esto nuclean una grieta.

PETCH®*2* Y POTAK % propusieron la teoria de adsorcién de hidrégeno en las
paredes de las microgrietas, con una disminucion de energia superficial y como
consecuencia, una disminucion en la resistencia a la fractura del material. A
medida que nuevas superficies son creadas por la propagacion de la grieta es
necesario que exista una difusion de atomos de hidrégeno a la punta de la grieta
para que el proceso de propagacion continde. De esta forma, la propagacion de

grietas se convierte en un proceso discontinuo.

TROIANO? considera que la iniciacién de grietas requiere una combinacion critica
de tension y concentracion de hidrégeno. ElI &tomo de hidrégeno se repartiria en
el acero en las direcciones de esfuerzos maximos, hasta que se llegue a una
concentracion critica. En estas regiones, el movimiento de dislocaciones seria
blogqueadas por los atomos de hidrogeno, dando origen a condiciones propicias de

nucleacién y propagacion de grietas.
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BASTIEN® asume que el hidrégeno en el acero se encuentra en forma de
protones, y forma una “nube de protones de Cottrel”. Durante la deformacion del
material los protones se mueven llegando a los poros o microporos, el hidrogeno

formaria moléculas aumentando la presion, que conduce a la fractura del material.

Segin GOLOVANENKO' y SERGEEVA?, dependiendo del tipo de material, las
condiciones de hidrogenacion y a los esfuerzos mecéanicos, la fractura
aparentemente puede regirse por uno o varios mecanismos simultaneamente.

A niveles microscopicos la fragilizacion por hidrogeno sugiere la existencia de
defectos en la matriz del acero, que actian como trampas para los atomos de
hidrégeno. Normalmente, estas trampas estan constituidas de inclusiones,
carbonitruros, contorno de granos, y cualquier otro tipo de discontinuidades
presentes en el acero. El flujo de hidrogeno en direccion a estas trampas se
incrementa por la existencia de regiones de esfuerzo maximo asociadas con
ellas.?’

Los efectos de las trampas para el hidrogeno en las regiones de esfuerzo son
generados por tensiones internas o externas con caracteristicas de esfuerzos de
traccion, ya que los esfuerzos de compresién no producen este tipo de efecto™. La
movilidad excepcional de los atomos de hidrégeno hace que se difundan y

promuevan la nucleacion y propagacion de grietas.

La existencia de trampas es esencial, pero no es una condicion suficiente para
promover la aparicion de grietas en presencia de hidrogeno. Para nuclear y
propagar grietas en el acero es necesario que el hidrogeno alcance una
concentraciéon critica en el interior de los microporos®. Cuando esta
concentracion es alcanzada, la suma de tensiones internas y externas excede el
valor de la fuerza de cohesion de la matriz, que es sustancialmente reducida por la

presencia de hidrégeno disuelto en la estructura cristalina del acero.
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La concentracion critica de hidrogeno necesaria para nuclear y propagar grietas
depende del tipo de trampa y de la microestructura del material. Una
microestructura fragil, como martensita o bainita, presenta valores bajos para la
concentracion critica, y consecuentemente, baja resistencia a la fragilizacién por

hidrégeno.

2.9 INFLUENCIA DEL HIDROGENO EN LA CORROSION BAJO T ENSION

La influencia del hidrégeno en la corrosion bajo tension de los materiales ha sido
objeto de mucha discusion y estudio en las Ultimas décadas. En medio acuoso
donde los metales sufren un proceso corrosivo, la formacion y evolucion de
hidrégeno es un fendbmeno natural. Esto es particularmente cierto en las
soluciones acidas encontradas en el interior de las grietas de SCC. Para explicar
el mecanismo de fractura de un material en un medio determinado, debe tenerse
siempre en cuenta el papel del hidrégeno, a menos que se determinen las
condiciones electroquimicas a las que sucede el proceso de fractura; no se
observa la formacion y evolucion de hidrégeno. De esta forma, una explicacion de
los mecanismos de fractura trata de distinguir entre las grietas causadas por el
hidrégeno producido en regiones catddicas proximas a la punta de la grieta, y las
grietas debido a regiones anddicas, con una disolucion del metal y la formacién

de productos de corrosion.

2.10 CARGAMENTO CATODICO

El cargamento catédico serd el medio por el cual se dard la produccién de
hidrégeno. Consiste basicamente en una celda electroquimica, que consta de una
solucion de H,SO, 1N, un electrodo auxiliar de acero inoxidable, un electrodo de

trabajo (muestra estudiada) y la fuente reguladora de voltaje.
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En la figura 4 se hace una ilustracion representativa del montaje utilizado para

cargamento catddico, donde el anodo sera el electrodo auxiliar y el catodo la
muestra.

Figura 4. Esquema general para las muestras con car gamento catddico

Muestra

Electrodo auxiliar

\J

/\]/\

Electrolito n
|~ Ha5Cg 1IN

Fuente: Los Autores

2.11 ENSAYO DE PERMEACION DE HIDROGENO

La técnica electroguimica de permeacion de hidrogeno denominada duplo

potenciostatica, fue desarrollada por Devanathan y Starchurski’ y perfeccionada
matemaéticamente por Boes y Ziichner’.
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Figura 5. Montaje para permeacion de Hidrégeno

INTERFASE ELECTROQUIMICA

ET: Electrodo de trabajo (muestra)

ER:Electrodo de referencia (SCE)

CE: Contra-Electrodo (Pt)

N.*: Entrada de nitrogeno %\

- - - " L .
N.*: Salida de nitrogeno COMPUTADOR

Fuente: Cristia dos Santos Vianna., Comportamento mecéanico do ago API 5L X- 60 com e sem
hidrogénio. 2005°

En esta técnica el hidrogeno es introducido en uno de los lados de la membrana

por reduccion catédica:

2H" + 26— 2H (13)

De tal manera que el hidrogeno generado por la imposicion de un potencial o
corriente catodico, puede evolucionar como H, al ser adsorbido en la superficie
metalica como (Hags), que posteriormente puede ser absorbido (Haps) por la red
cristalina del metal. Estos atomos permean el espesor del metal saliendo al lado
opuesto, en donde existe un compartimento que contiene un electrolito alcalino.

En esta superficie, el hidrogeno pasa a la solucion alcalina como H*, segin la
reaccion:

H — H + ¢ (14)

35



Figura 6. Esquema para la evolucién de hidrégeno

H*+e-—H H—oH+e H,T

Generacion Deteccion

La superficie de salida del hidrégeno, es mantenida a un potencial anddico lo
suficientemente alto con relacién al electrodo de referencia, de tal manera que
garantice que la reaccion de reduccion de hidrégeno (15), ocurra solamente en el
contra — electrodo colocado en este lado de la celda, con el objetivo de medir la

corriente de hidrégeno.

2H" + 2 — H, (15)

Como el potencial del electrodo de trabajo es ajustado de forma que la reaccion de
evolucion de H; ocurra en el contra — electrodo, todo electron consumido participa
de la corriente y por lo tanto la ecuacion de Faraday permite medir directamente el

flujo de hidrégeno permeado’.

La corriente resultante de la reaccion de reduccion de hidrogeno en el
compartimiento anddico de la celda de permeacion es una medida directa de la

permeacion del hidrégeno a través de la membrana; y es registrada como una
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funcion del tiempo. Los registros de esta corriente son normalmente hechos a
través de curvas de permeacion, (Ver figura 7).

En la figura se puede apreciar la presencia de tres regiones distintas, indicadas
por las letras A, By C.

La regidn A corresponde al inicio de la polarizacion. Aqui se observa un aumento
rapido de la corriente en funcion del tiempo. Este comportamiento depende
fundamentalmente del grado de recubrimiento con hidrogeno en el compartimento
de entrada, la rugosidad de la superficie y de las caracteristicas de difusion de la
membrana metalica. La region B corresponde a la de corriente estacionaria,
alcanzada después de la corriente transitoria observada en la region anterior. La
region C de la curva corresponde al fin de la polarizacion, cuando la corriente

decae exponencialmente debido al decaimiento en la oxidacion del hidrogeno.

Figura 7. Curva tetrica de permeacion.
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Fuente: OLAYA, M. Jairo E., Efecto de la Temperatura de solucion hidrogenante y del espesor de
la muestra sobre los parametros de permeacion de hidrégeno en un acero de bajo carbono.

Universidad Industrial de Santander. Tesis de Maestria. Bucaramanga. Julio de 2000.
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2.11.1 Parametros de permeacion de hidrogeno

Convencionalmente estos parametros son determinados a partir de la curva de
corriente de permeacion vs tiempo, de la cual se determina la corriente maxima de
permeacion para las condiciones establecidas. Tomando este valor, la

permeabilidad de hidrogeno se determina como:
P=l.s/F (16)

Donde:

P: Permeabilidad del hidrégeno (mol H m?/ m s)

l.. Densidad de corriente en estado estacionario (A/m?)
s: Espesor de la muestra metélica (m)

F: Constante de Faraday (96500 Culombios)

La solubilidad se determina a partir del valor de la densidad de corriente en estado

estacionario, mediante la expresion:

S=lws/FD a7
Donde:
S: Solubilidad aparente de hidrégeno (mol H / m®)
D: Coeficiente de difusién aparente de hidrégeno (m?/ s)
De acuerdo con el método del Non Steady State Time Lag ", el coeficiente de
difusion aparente de hidrogeno en el metal puede ser determinado por cualquiera

de las expresiones siguientes:
D = 5%/ Btiag (18)
D=s%/15.31, (19)
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Donde:

tag = Llamado time lag, es el tiempo necesario para alcanzar el 63% de la
densidad de corriente en estado estacionario.

t, = Llamado break through time, es la medida de tiempo obtenido por
extrapolacion de la recta de corriente de permeacion transitoria para i=0.

Joia'’ recomienda el uso de t, como el mas adecuado para célculos de
concentraciones de hidrogeno en corrientes proximas al valor maximo de las

corrientes obtenidas en la curva de permeacion.

2.12 Ensayo de corrosion bajo esfuerzos

Figura 8. Prueba de los anillos

Lg =

Fuente: NACE Standard TM0177 — 2005"°

Los ensayos de corrosién bajo esfuerzos fueron utilizados inicialmente para

estudiar el comportamiento de la capa de pasivacion de aceros inoxidables en
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condiciones de oxidacion y carga simultdnea, bajo condiciones alcalinas y
carbonatadas.

Este tipo de ensayo consiste en deformar lentamente una muestra sin entallas
previas, hasta la ruptura. Por las caracteristicas de este tipo de pruebas ha sido
ampliamente utilizado para evaluar la susceptibilidad de materiales a procesos de

fragilizacion por hidrégeno.

Mediante este tipo de ensayo la susceptibilidad de los materiales a dafios como la
fragilizacion por hidrogeno puede ser evaluada por medio de parametros
cuantitativos como la carga maxima, el porcentaje de elongacién, energia
absorbida hasta la fractura y el porcentaje de reduccion de area, o por criterios
cualitativos basados en la presencia o ausencia de grietas secundarias en la

fractura fragil.

2.13 Ensayo de tension

En el ensayo se mide la deformacion (alargamiento) de la probeta entre dos
puntos fijos de la misma a medida que se incrementa la carga aplicada, y se
representa graficamente en funcién de la tension (carga aplicada dividida por la

seccion de la probeta).

Figura 9. Curva Tensiéon Deformacion

|

Tension

=
Alargamiento

Fuente: La ciencia e ingenieria de los materiales
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En general la curva tensién — deformacion (ver figura 9) presenta cuatro zonas:

1. Deformaciones elasticas: en esta zona las deformaciones se reparten a lo largo
de la probeta, son de pequefia magnitud y, si se retirara la carga aplicada, la
probeta recuperaria su forma inicial.

2. Fluencia o cedencia. Es la deformacion brusca de la probeta sin incremento de
carga aplicada.

3. Deformaciones plasticas: si se retira la carga aplicada en dicha zona, la probeta
recupera solo parcialmente su forma quedando deformada permanentemente.

4. Estriccion. Llegando un punto del ensayo, las deformaciones se concentran en
la parte central de la probeta apreciandose una reduccion de la seccion de la
probeta, momento a partir del cual las deformaciones continuardn acumulandose

hasta la rotura de la probeta.
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3. DESARROLLO EXPERIMENTAL

Figura 10. Desarrollo Experimental
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Fuente: Los Autores

42




3.2 MATERIALES

3.2.1 Caracterizacion del Material

3.2.1.1 Composicién Quimica (% En peso)

Tabla 2. Composicién quimica

ELEMENTO ASTM A 283 CONDICION

GRADO C CERO

C 0.24 max. 0.18

Mn 0.90 max. 0.46

Si 0.40 0.22

S 0.04 max. 0.009

Cu 0.20 0.024

P 0.035 max. 0.013

Al - 0.034

Ni - 0.022

3.2.1.2 Metalografia

Fuente: Los Autores

Figura 11. Metalografia del acero A283 Grado C 50X

Fuente: Los Autores
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En la figura 11 se presenta la microestructura del acero A283 Grado C, que en su

estado inicial presenta una matriz ferrita-perlita.

3.2.1.3 Ensayos de dureza

Tabla 3. Ensayos de dureza

TIPO DE DUREZA Rockwell C
NORMA DE ENSAYO ASTME -10-08
DUREZA 15RC

EQUIPO Hardness Tester
CARGA 150 kgf
IDENTADOR Diamante

Fuente: Los Autores

3.2.2 Evaluacién de las muestras de estudio

3.2.2.1 Analisis de la cinética de la permeacién de  hidrégeno

Figura 12. Montaje para ensayos de permeacion

Fuente: Los Autores
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Previo a la realizacion de los ensayos de permeacion de hidrogeno, se llevo a
cabo la verificacion de los sistemas utilizados para la alimentacion, recepcion y

medida de sefiales.

Para tal fin se utiliz6 como electrodo de trabajo la muestra a ensayar; la cual se
ubicé en la celda de vidrio de dos compartimentos en donde se vertié una solucion
de Na (OH) 0.1 M y un potencial de -1500 mV medidos con el electrodo de

referencia; el de calomel.

3.2.2.2 Muestras de ensayo cilindricas para prueba s de corrosion bajo

esfuerzos

Figura 13. Muestras de Ensayo Cilindricas

——

—

Fuente: Los autores

Este tipo de muestras fue utilizada para la realizacion de pruebas de Corrosion
(hidrogenacion) bajo esfuerzos, para su elaboracion se utilizé una barra de acero,
de 12.5 mm de didmetro el cual fue maquinado en torno con refrigeracion, hasta
obtener la geometria caracteristica de las muestras circulares para ensayo de
tension.*

En la figura 13 se pueden observar las muestras cilindricas preparadas.
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3.2.2.3 Muestras de ensayo cilindricas para pruebas  de tension

Figura 14. Fotografia probeta ensayos de tension

ac

Fuente: Los Autores

Este tipo de muestras fue utilizada para la realizacion de pruebas de tension en la
Méaquina Universal, para su elaboracién se utilizé una barra de acero, de 12.5 mm
de diametro el cual fue maquinado en torno con refrigeracion, hasta obtener las

condiciones deseadas para el ensayo.

3.3 EQUIPOS EMPLEADOS

3.3.1 Durémetros
La dureza se describe como la capacidad de oposicion que un material ofrece a

ser deformado plasticamente.

3.3.1.1 Durémetro de pedestal

Las Pruebas Rockwell constituyen el método mas comdn para medir la dureza
porque son muy simples de hacer y no requieren aptitudes especiales. Muchas
escalas diferentes pueden ser utilizadas de entre una combinacion de varios
identadores y diferentes cargas, las cuales permiten la prueba de, virtualmente,

todos los metales y aleaciones, desde la mas dura hasta la mas suave. Los
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identadores incluyen bolas esféricas endurecidas de diametros de 1/16, 1/8, Y4y %
pulgadas (1.588, 3.175, 6.35 y 12.70 mm), y un identador de diamante cénico
(Brale), que es usado para los materiales mas duros; existen dos tipos de prueba
Rockwell y Rockwell superficial. Para nuestro caso tomamos dureza superficial
Rockwell 15N, el cual posee un identador de diamante cénico y aplica una carga
de 150 kgf.

Figura 15. Durémetro Hardness Tester

Fuente: Los Autores

3.3.1.2 Estereoscopio

Es un dispositivo muy simple que consta de cuatro pequefios espejos, ubicados
en forma tal que permiten desviar las imagenes correspondientes a cada 0jo
puestas una al lado de la otra de tal manera que al verse montadas una sobre la
otra dan el efecto estereoscépico o tridimensional; para ajustarse al tamafio de

distintas imagenes el dispositivo tiene un eje que altera el grado de separacion.
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Figura 16. Lupa Optika

Fuente: Los Autores

3.3.1.3 Microscopio metalografico

Con ellos, es posible realizar mediciones en los componentes mecéanicos y
electrénicos, permite ademas efectuar el control de superficie y el analisis éptico
de los metales. De acuerdo al propdsito de uso, existen multitud de variedades
dependiendo del tipo de objetivos, oculares, aumento maximo permitido, enfoque,
etc. Este tipo de microscopio difiere de los biolégicos en que el objeto a estudiar
se ilumina con luz reflejada, ya que las muestras cristalograficas son opacas a la
luz. Su funcionamiento esta basado en la reflexiéon de un haz de luz horizontal que
proviene de la fuente, dicha reflexion se produce, por medio de un reflector de
vidrio plano, hacia abajo, a través del objetivo del microscopio sobre la superficie
de la muestra. Parte de esta luz incidente, reflejada desde la superficie de la
muestra se amplificara al pasar a través del sistema inferior de lentes, llegara al
objetivo y continuar& hacia arriba a traves del reflector de vidrio plano; después de

nuevo se amplificara en el sistema superior de lentes (ocular).
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Figura 17. Microscopio

Fuente: Los Autores

3.4 ENSAYOS

3.4.1 Ensayo de corrosion bajo esfuerzos
Para la realizacién de las pruebas de corrosion (hidrogenacion) bajo esfuerzos se

prepararon dos equipos (anillos metalicos con sus respectivas celdas y
accesorios), teniendo en cuenta los requerimientos establecidos para este tipo de
ensayos en la norma NACE TM 0177 — 2005™.

En la figura 18 se puede observar uno de los equipos acondicionados.

49



Figura 18. Equipo acondicionado para prueba de corr  0sidn bajo esfuerzos

Fuente: Los Autores

3.4.1.1 Escogencia de la fuente de hidrogeno

Para el estudio del efecto de fragilizacién por hidrégeno asociado a la presencia
de acido sulfhidrico exige que se dispongan de equipos e instalaciones muy
costosas. Esto se debe a las caracteristicas toxicas de H,S solucién usada por la
norma NACE TM 0177 — 2005, dificultando garantizar la completa seguridad en
el laboratorio. La experiencia con otras soluciones de prueba fue motivada no solo
por la necesidad de los elevados costos en los equipos que permiten un seguro
uso de H,S, sino también por el interés de observar el comportamiento mecanico
de los materiales en soluciones agresivas como el H,SO,.

En el presente se utiliz6 como fuente de hidrégeno solucion de H,SO4 1N con pH
de 2.0.
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Se generan las siguientes reacciones:
Fe + H,SO, —*» FeSO; + 2Hgags (20)
Las reacciones anddica y catddica son respectivamente:
Fe —» Fe™” + 2" (Anddica) (21)

2H" + 2 —> 2Hags (Catddica) (22)

3.4.2 Ensayo de tension

Estas pruebas se realizan en una Maquina Universal, esta es una maquina

semejante a una prensa con la que es posible someter materiales a ensayos de

traccion y compresion para medir sus propiedades. La presién se logra mediante

placas o mandibulas accionadas por tornillos o por un sistema hidraulico.

Figura 19. M&quina Universal MTS

Fuente: Los Autores
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Previo a la realizacién de los ensayos de traccion las muestras fueron cargadas
catédicamente (hidrogenadas) variando los tiempos de exposicién a la solucién

escogida como generadora de hidrégeno.
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4. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos a partir de las pruebas
realizadas de acuerdo con el desarrollo experimental anteriormente descrito.
También se presenta un estudio sobre las propiedades mecéanicas Yy

caracteristicas del material utilizado en este trabajo.

4.1 ENSAYOS ELECTROQUIMICOS
4.1.1. Polarizacién Potenciodinamica
Los ensayos de polarizacion permiten establecer el comportamiento del acero en
la solucion hidrogenante al ser polarizado. Con este ensayo se determina el
potencial de generacion que serd necesario para producir hidrégeno en forma

electroquimica.

A partir de la curva de polarizacibn mostrada en la figura 20, se escogié un
potencial de -1625 mV medidos con electrodo de referencia Ag/AgCl como el
potencial de generacién a ser aplicado durante el ensayo de permeacion; debido

a gue con este potencial se garantiza la produccién de hidrogeno atomico.
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Figura 20. Curva de Polarizaciéon Potenciodinamica
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Fuente: Los Autores

4.1.2. Permeacion de hidrogeno

La figura 21, muestra los resultados de la cinética de permeacion de hidrégeno
obtenidas para la muestra estudiada.

Una vez obtenida la curva de permeacion de hidrégeno los parametros de la
cinética de permeacion (Difusividad aparente (D), Solubilidad aparente (S) y
Permeabilidad (P)), teniendo en cuenta las expresiones establecidas por las

ecuaciones (16), (17) y (19) respectivamente.
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Figura 21. Densidad de corriente de hidrégeno. Acer
>ty >lw)

0 A283 Grado C, 0.3 mm de espesor.

Densidad de Corriente (MA/cm2)

100 200

300 £00

Tiempo (seg)

500 €00

700

Tabla 4. Parametros de permeaciéon determinados segu

Fuente: Los Autores

n la figura 16

Espesor (mm) Iméax (pA/cm °) Dap (M?/s) Sap (MOIH/m ) P (molH/ms x
1012
0.3 2.5 2.353x 10" 0.3303 7.772

Fuente: Los Autores

Las pruebas requeridas para el analisis de la cinética de permeacion de hidrogeno

fueron realizadas de acuerdo a la norma ASTM G148 — 972, con un potencial de

-1650 mV medidos con electrodo de referencia de Ag/AgCl; al procedimiento para

ensayos de permeacion de hidrégeno mediante la técnica duplo — potenciostatica.

(Ver figura 5).

La curva de permeacion de hidrogeno que se muestra en la figura 21, presenta

dos estados en la cinética de permeacion; uno estacionario y otro transitorio.

55




Durante el estado transitorio el hidrogeno se ubica en la solucion solida,
interactuando con los defectos (trampas y limites de grano), hasta saturar la

estructura cristalina del material.

4.2. CORROSION BAJO ESFUERZOS

Se realiz6 una modificacion a la solucién que recomienda la norma NACE TM
0177- 2005'%; descrita anteriormente, por lo que se hizo un ensayo
potenciodinamico para establecer la corriente de trabajo que garantizd la
generacion de hidrogeno en la solucion de H,SO4 1IN, dando como resultado el

valor de 10 mA/cm?.

Las pruebas de corrosion (Hidrogenacién) bajo esfuerzos se realizaron segun la
Norma NACE TM 0177 — 2005, con un electrolito de H,SO, mediante la
aplicacion simultdnea de esfuerzos correspondientes al 100, 90 y 80% del

esfuerzo de fluencia del material utilizado.
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Figura 22. Curva de Polarizacion Potenciodinamica p  ara el acero A283 Grado C en solucion
de H,SO,4 1N
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Fuente: Los Autores

En la figura 23 se muestra la curva obtenida del ensayo de corrosion bajo
esfuerzos. Como se observa en esta figura el material presenta fractura para los
tres niveles de tension aplicada. En estos ensayos la tension aplicada provoca el
movimiento de las dislocaciones en el material, las cuales actuaron como trampas

para el hidrogeno provocando su acomodamiento en estas zonas.

Comparando los resultados de este ensayo con los realizados en solucion NACE
(H2S), en aceros con caracteristicas similares al ASTM A 283 Grado C se
observo que los tiempos de fractura son menores utilizando como solucion de
trabajo el H,SO4. Lo que demuestra que esta solucion acelera el proceso de

fractura del material; provocando mayor dafio ocasionado por el hidrogeno.
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La solucién de H,SO4, en condiciones favorables de potencial y con un pH de 2 el
cual no vario durante el desarrollo del trabajo experimental permitieron la
generacién de hidrégeno en el sistema.

Figura 23. Curva tension aplicada Vs. tiempo paral a fractura de acero ASTM A283 Grado C
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Fuente: Los Autores

4.2.1 Caracterizacion de las grietas

Posteriormente las muestras fueron observadas en la Lupa OPTIKA con el fin de
inspeccionar la zona de falla. En las figuras 24,25 y 26 se muestra la superficie de
fractura del material ensayado, el andlisis de éste permite verificar que las grietas
tienen las misma morfologia en los tres niveles de esfuerzo aplicado.
Observandose dos tipos de grietas; uno de tipo paralelo a la tension aplicada, que
serian inducidas por hidrégeno, y otro de tipo perpendicular a la direcciéon de

tension aplicada denominadas grietas transversales. También se pudo determinar
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que la fractura que se presento es de caracter fragil debido a que no se dio

reduccion de area.

Figura 24.Superficie de fractura (Grieta Transversa )

Fuente: Los Autores

Figura 25. Grietas paralelas

Fuente: Los Autores
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Figura 26. Superficie de fractura

Fuente: Los Autores

Posteriormente se realizaron pruebas metalografias para caracterizar las grietas
gue se presentan a nivel microscopico. En las figuras 27 y 28 se corrobora la
presencia de estas grietas al interior del material.

La observacién de superficies pulidas y atacadas mostr6 que las grietas se
encuentran asociadas a bandas estructurales (Ver figura 27) evidencia que la
propagacion y nucleacion se da a lo largo de defectos microestructurales como los

limites de grano.
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Figura 27. Metalografia de grieta transversala 20 X

Fuente: Los Autores

Figura 28. Metalografia de grieta longitudinal a20 X

Fuente: Los Autores

Las grietas inducidas por hidrégeno fueron encontradas principalmente al interior
del material, ocasionadas por las inclusiones resultantes del proceso de

fabricacion; estas regiones son mas susceptibles a la nucleacién y propagacién

de grietas.
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En la figura 29 se muestra una grieta transversal nucleada en la superficie y
asociada a HIC superficial, donde la nucleacion se dio por la interaccion del campo

de tensiones generadas por HIC con la tensién aplicada externamente.

Figura 29. Grieta Transversal

Fuente: Los Autores

4.3 PRUEBAS DE TENSION CON CARGAMENTO CATODICO
La hidrogenacion de las muestras se realizd de acuerdo a los parametros
establecidos en el disefio experimental variando los periodos de tiempo de las

probetas expuestas.

Se alcanzaron los siguientes resultados:
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Figura 30. Curva esfuerzo de fluencia Vs. Tiempo
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Fuente: Los Autores

Figura 31. Curva Esfuerzo Ultimo a la Tracciéon Vs.  Tiempo
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Fuente: Los Autores
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Figura 32. Curva % de Reduccion de Area Vs. Tiempo
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Fuente: Los Autores

Tabla 5. Propiedades mecanicas determinadas por med io de las Curvas Esfuerzo -

Deformacioén

TIEMPO (H) ESFUERZO DE RESISTENCIA % de Reduccién de
FLUENCIA o (MPa) ULTIMO A LA Area
TRACCION oyrs
(MPa)
0 274 700 56,31
3 270 724 22,35
5 267 710 15,24
10 243 677 9,74
12 186 615 7,78

Fuente: Los Autores

Con los ensayos de traccion se determinaron las siguientes propiedades
mecanicas: Esfuerzo de fluencia, Esfuerzo ultimo a la traccion y porcentaje de
reduccibn de éarea, para cada probeta expuesta a diferentes tiempos de

cargamento catodico.
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La concentracion de hidrégeno en las muestras esta influenciada por el tiempo de

cargay la fugacidad del electrolito.

La figura 31 representa que el Esfuerzo Ultimo a la Traccién aument6 levemente
para tiempos de exposicion de 3 y 5 horas con respecto a la muestra no
hidrogenada, lo que indica cierto grado de endurecimiento en el acero por el
efecto del hidrogeno en el movimiento de las dislocaciones. Mientras que para
tiempos de exposicion de 10 y 12 horas se evidencié disminucion del grado de
endurecimiento lo que conlleva a un decrecimiento del valor del esfuerzo ultimo a

la traccion.

Hay un aumento en la pérdida de ductilidad del acero con el incremento en el
tiempo de exposicion, lo que se puede observar en la figura 32, dénde el valor
del porcentaje en la reduccion de area disminuye con el aumento del tiempo de
exposicion; demostrando que a medida que aumenta el tiempo se produce

fragilizacion en el material.
El esfuerzo de fluencia revela un deterioro en las propiedades mecanicas del

material (ver figura 30); debido a la presencia de hidrégeno, produciendo una

disminucion en esta propiedad cada vez que se aumenta el tiempo de exposicion.
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CONCLUSIONES

De la investigacion realizada y de acuerdo a los resultados obtenidos se presentan

las siguientes conclusiones,

En los ensayos bajo carga constante y control catédico se puede
concluir que el proceso de fractura del material estudiado en ambientes
ricos en hidrogeno, ocurre a partir del interior del material en direccién a
la superficie; presentando agrietamiento pero no elongacion. De esta
manera, se caracteriza definitivamente el mecanismo de fractura como

un fendmeno de fragilizacion por hidrégeno.

El acero ASTM A 283 Grado C expuesto a los ensayos de corrosion
bajo tension con cargamento catddico presento agrietamiento inducido
por hidrégeno lo cual se evidencia por la presencia de grietas
transversales y una fractura fragil con caracteristica transgranular. La

fractura ocurre debido al proceso de fragilizacion por hidrégeno.

De la modificacion realizada a la Norma NACE Standard TM 0177-
2005 se puede concluir que la solucion de H,SO4 1N con un pH de 2.0,
bajo cargamento catodico, actia de forma eficaz en la generacion de
hidrogeno produciendo los mecanismos de dafio asociados a este y
acelerando la fractura del material, comparativamente con la solucion
NACE (H,S); ademas de facilitar la realizacion del ensayo haciéndolo

menos peligroso y mas econdémico.
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Las muestras expuestas a diferentes tiempos de cargamento,
mostraron pérdida en sus propiedades mecanicas evidenciando el

efecto que tiene el hidrégeno sobre el acero estudiado.
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