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RESUMEN 

El estudio de la Influencia que tienen los tratamientos térmicos en un 
acero (4140 AISI) sometido a tensión en un medio amargo(H2S), reveló que 

las pruebas de corrosión bajo esfuerzo por el método de deformación 

constante a una velocidad de 5.76 x io·7plg/seg no determinó de manera clara 

que tratamiento térmico era más susceptible a agrietamiento por corrosión 

bajo esfuerzo. En cambio las pruebas por pérdida de peso y las 

electroquímicas si logran establecer una diferenciación en la resistencia a la 

corrosión, obteniéndose que para, los tratamientos de temple con revenidos a 

500 y 700ºC se mejora la resistencia a la corrosión en medio amargo, ya que 

existe la precipitación de finos carburos de Molibdeno y Cromo a dichas 

temperaturas. 



ABSTRACT 

The study of influence that heat treataments have on steel submited to 
tenslon in H2S revealed that the tests of corrosion under effort using the method 
of constan! deformatlon at a speed of 5.78 x 10·7in/s did not clearly determine 
that heat treatament was more susceptible to cracking by Stress Corroslon 
Cracking. On the other hand, !he welght loss and electrochemical tests did 
manage to establlsh a difference In the reslstance to corrosion, with the resull 
that in the Quenching and Temperad trataments at 500 and 700ºC resistance to 
corroslon in H2S Is lmproved due to the precipitatlon of carbldes of Molibdeno 
and Cromo at those temperaturas. 



·INDICE 

1. INTRODUCQON 
2. GENERALIDADES 

2. 1 Corrosión Bajo Esfuerzo en H2S 

2.2 Factores Metalúrgicos 
2.2.1 Composición Química 
2.2.2 Tratamientos Térmicos 
2.2.3 Trabajo Mecánico 

Pag. 

4 
13 
14 
15 
1 9 
26 

2.3 Efectos del Medio Ambiente 2 8 
2 .4 Pruebas de Corrosión Bajo Esfuerzo 3 4 

3. DESARROLLO EXPERIMENTAL 4 9 
4. RESULTADOS EXPERIMENTALES 6 O 
5. DISCUSIONDERESULTADOS 63 
6. (X)NCLUSIONES 7 O 

ANEXOS 71 
ANEXO! 72 
ANEXOII 75 
ANEXO lII 81 
ANEXOlV 83 

ANEXO V 87 
7. BIBLIOGRAFIA 9 3 



l. INTRODUCCION 

Uno de los mayores problemas que encara la Industria del 

petróleo es la corrosión bajo esfuerzo, (Stress Corrosion Cracking, 

SCC) de los materiales utilizados para tuberlas de transporte de 

hidrocarburos principalmente las que contienen H2S (ambiente 

amargo). 

El estudio del agrietamiento bajo tensión en sulfuros (SCC), 

comienza después de que el fenómeno fué delectado por la Industria 

del petróleo a finales de 1940, donde numerosas tuberías fallaron en 

los pozos de gas amargo en el oeste de Canadá.P l 

Los metales expuestos en medios petroleros conteniendo H2S han 

sufrido problemas de fallas por más de 35 años y se ha demostrado 

que aún a concentraciones extremadamente bajas de H2S ocurren 

fallas por SCC. Mientras tanto ningún mecanismo de SCC ha sido 

definido, en general se acepta que el agrietamiento no ocurre en la 

superficie a menos que exceda el esfuerzo de tensión de algún valor 

crítico. 

En una revisión de las fallas de servicio de la industria química 

en Alemania como en los Estados Unidos, en el periodo 1968-1972 

(fig. 1), se puede observar que los problemas de corrosión y SCC son 

similares en el mundo de la Industria química. (2l 

En México, no existen estadísticas que muestren las fallas por 

SCC en la Industria química, pero se puede suponer que las fallas por 

SCC deben andar entre el 20 y 25% del total de fallas por corrosión. 
(3) 

La corrosión bajo tensión es una de las formas más Insidiosas de 



ataque localizado conocidas, por lo que se han realizado numerosas 

investigaciones, siendo el tema del quo se han hecho más 

publicaciones en el campo de la corrosión. Sin embargo aún se 

desconocen muchas cosas y hasta ta fecha no existen medios seguros 

para su predicción. 

En el presente trabajo se busca estudiar el efecto que tienen 

algunos tratamientos térmicos como son el Normalizado, Recocido y 

el Temple-Revenido en la resistencia a ta corrosión bajo esfuerzo en 

medio amargo (H2 S) de un acero 4140 A.t.S.i. 

Para evaluar la susceptibilidad a corrosión bajo esfuerzo se 

utilizará la prueba de deformación constante (sistema C.E.R.T.) a una 

velocidad de deformación de 5.78 x1o· 7plg/seg. 

También se realizará la caracterización mecánica y el estudio 

electroquímico del acero 4·140 para cada tratamiento térmico. Así 

mismo se hará ta prueba de pérdida de peso con el fin dtl evaluar la 

velocidad de corrosión promedio y compararla contra la velocidad de 

corrosión instantánea dettlrmlnada por los métodos electrcquímlcos, 

y así ver la influencia que tienen tas estructuras obtenidas para cada 

tratamiento térmico al ser expuestas al medio corrosivo (sin 

someterse a esfuerzos de tensión). 
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8% Otros 
2'Y. Corrosión a elevadas lelTfloraturas 

6% Corrosión por erosión cavilación 

B% Corrosión intergranular 

119/e Corrosión por picaduras 

0,8% Ale.que por hidrógeno 
0,6"'o FraglRcfad por hkfrógeno 

23% Corrosión por fatiga 

19% Corrosión bajo esfuerzo 

Estadfatlcas de fallas por corrosión en gran parte 
do la Industria 

3% Corrsión a elevadaa 
temperaturas no acuosa 

6% Cavilación, erosión, desgaste 

4°.4 Corrosión intergranular 

5% Corrosión por picaduras 
1 % ataque por hidrógeno 

?"' .. Fragilidad por hidrógeno 
catódico 
6% Corrosión bajo esfuerzo 

fnlergranular 

Qufmlca en 1968-1971 (Estados Unidos) 

33% Corrosión 
general 

19% Corrosión bajo esfuerzo 
transgranular 

Esladfsllcas de fallas por corrosión 
do la Industria Cufmlca 
1968-1972 (Alemania) 

Figura 1 
Estadísticas de fallas por corrosión en 

la Industria Química 
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2. GENERALIDADES 

Un metal sometido simultáneamente a la acción de esfuerzos 

mecánicos y a una acción corrosiva puede presentar el fenómeno 

llamado corrosión bajo esfuerzo. 

La figura 2.1 sugiere la influencia relativa de las fuerzas 

motrices; la electroquímica y la mecánica en el proceso de SCC, en la 

figura 2.1 se Indica como al inicio el esfuerzo es casi despreciable y 

entra a ser dominante cuando el agrietamiento subcrftico avanza. 

La acción del medio corrosivo siempre se ve involucrado siendo 

dominante solamente al inicio del proceso, en la figura también se 

puede apreciar las fases del SCC donde la primera fase es el periodo 

de incubación en el cual una picadura o una etapa de deslizamiento se 

forma y se Inicia una grieta. La segunda fase es un estado de 

transición o crecimiento de la grieta subcrftica, en el cual la grieta 

se propaga bajo la acción conjunta del esfuerzo y el medio ambiente. 

Asumiendo que el esfuerzo es mantenido suficientemente a un nivel 

alto, la tercera fase es la fractura rápida cuando la grieta alcanza un 

tamaño crítico. 

La corrosión bajo tensión se da en ciertos medios que suelen ser 

típicos para cada material metálico (tabla 2.1). (4 .sl 

4 



A. RuplUr• localJ:.S.. et. la pellcula de e 
B. FOflnlldón de tu plc.aOuras por corrosión 
rmna.. coneentr-=lón kleaflzada do nh1en: 
v ~ m scc;c, PrcpagadOn ~ scc 
MdoliOlln9blpa::t, 

Tlempo: :¡·-: --
-----'--"~ 

Flg.2.tl.a....,.ll'iiu.ndadtlaclorm:eled!OCJl!trQSymeQnk:osenla~yefdal'Dd•i.1~SUQlllllblaaSCC.El 
Ma SOll'tJNada repNSOrfa la transldOO 69 la luerza mocrtz O:m*-!a por racuirn ektclroquftncos a Ea dominada prtndpalmenl• 
poru.crores~La scparaci0npr1dsa~Lntdélpasdarkiadónyp~son~edllclesdl 
~.La An:dadc5nO. el a¡¡rie~nlo por tü6geno aldmc::o pued9 est.utarrt>ién lnVotlcrado en esta l9Ql6t'I de lransldCn. 

5 



Tabla 2.1 

Algunos medios y aleaciones donde 

se puede presentar corrosión bajo esfuerzo. 

ALEACION MEPIO COBBOSIYO 

Al -4% Cu. 

Al-Mg-Zn 

Latones 70% Cu - 30% Zn 

Aceros Inoxidables 

austénjtjcos 

Aleaciones de Titanio. 

Agua de Mar 

Agua de Mar 

Soluciones y vapores 

amonlacales a temperatura 

ambiente. 

Soluciones de HCI a 

Tumperatura Ambiente 

En N 204 líquido; en CCl4 ; 

en Metano! o en HCI con

centrado. 

Aceros de alto límite alás- Soluciones de NaCI, 

tic o 

Aceros al carbón 

atmósferas salinas o 

lodustrjales y H2ID.i---
Soluciones alcalinas, 

nitratos, amoniáco líquido 

anhidro, soluciones de 

cloruro férrico, mezclas de 

cloruro magnésico y floruro 

sódico ácido sulfh!drjco, etc, 
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La corrosión bajo tensión aparece en general en metales 

cubiertos por una película paslvante. Cuando se aplica una 

deformación mecánica, las dislocaciones comienzan a propagarse y al 

llegar a la superficie producen un escalón. (fig. 2.2) 

(a) (b) 

•
---g::.·: 

.,. "•f.,....._ 
~ ~ "f 

Dislocación 

Flg. 2.2 Represen!aclOO 01:quemdUca de una dislocación 
de borde. (a) Frn¡JTienfo de cris!al con 
dslocaclón; (b) deslizamiento de planos 
cristlllil10S como oonsecuoncla de un esfuerzo 
mecánico de corte. 

Si el escalón es muy pequeño, o si el óxido es muy plástico, 

(figura 2.3a), no se observará ningún efecto Importante en la 

velocidad de corrosión del metal. SI el escalón es alto, y/o el óxido 

es frágil, la propagación de dislocaciones producirá la ruptura del 

óxido por lo que pueden ocurrir varios procesos dependiendo de la 

velocidad eje repaslvación del metal. 

SI la repaslvaclón es muy rápida, (figura 2.3b) habrá un rápido 

paso transitorio de corrienle debido a la reformación del óxido. Como 

el óxido es muy delgado, no habrá efectos visibles de corrosión. Si la 

repaslvasión es lenta o nula (figura 2.3d) se localizará picado sobre 

el escalón y si la repaslvación ocurre a una velocidad moderada 

(figura 2.3c), el metal en el escalón presentará un cierto grado de 

corrosión. Antes de una repasivación total, la llegada de nuevas 

dislocaciones permitirá que el ataque continua en forma muy 

localizada y genere fisuras por corrosión bajo tensión. 
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Por lo que la corrosión bajo tensión es el resultado de una 

combinación de procesos mecánicos y electroquímicos ya que se 

depende de Ja llegada de las dislocaciones a la superficie del metal y 

de la velocidad de repaslvaclón del metal. 

Hay ropasivaclón 
IMlla 

Flg. 2.3 

) 

Mecanismo da ruptura de óxidos 

en""""'6nbajolanGión. 

Oxido Plástico 
o 

Escalón poquef'io 

Oxido frágil 
y 

repaslvacl6n 
rápida 

Oxldofrág:t 
yaln 

ropasivaclón 

Dos reacciones básicas de corrosión, anódica y catódica dominan 

el proceso de SCC en conjunto con el esfuerzo mecánico. 

La SCC anódica (trayectoria activa de Ja corrosión) involucra la 

disolución del metal durante la iniciación y propagación de la grieta. 

La SCC catódica fragilizaclón por hidrógeno, producto de corrosión 

(Hldrogen Embrlttlement, HE), involucra el desprendimiento de 

hidrógeno en los sitios catódicos sobre la superficie de el metal o 

sobre la pared de una fisura o grieta y su subsecuente absorción 

dentro de la red del metal. (figura 2.4) 

6 



Flg. 2.4 Mecanismo de acción del hidrógeno en 
la corrosión bajo tensión. 

La corrosión bajo esfuerzo ya sea por disolución del metal o por 

fraglllzaclón por hidrógeno (HE) pueden ocurrir bajo ciertos aspectos 

metalúrgicos, de medio ambiente y ciertas condiciones mecánicas. 

Dentro de los aspectos metalúrgicos, se han hecho 

investigaciones (B, 11 > con respecto a la influencia que tienen algunos 

tratamientos térmicos encontrándose que las estructuras que mejor 

resisten la fragilización por hidrógeno (HE) son aquellas con una 

distribución homogénea de carburos finos, tales como aquellos que 

resultan de los tratamientos térmicos de Temple y Revenldo.(6) Se ha 

comprobado también que las inclusiones no-metálicas tienen un 

efecto adverso, que se atribuye a la concentración de esfuerzos y a 

trampas de hidrógeno alrededor de éstas. Por lo que la homogeneidad 

mlcroestructural beneficia la resistencia a SCC. Contrario a sitios 

9 



"duros• causados por segregación, que son perjudiciales.< 1 > 

Se ha estudiado también el efecto que tienen ciertos elementos 

de aleación en el acero cuando se someten a pruebas de SCC. Yoshlno y 

Mlnozakl(I > han estudiado el efecto de NI en aceros de Cr-Mo, llegando 

a conclusiones como: 

1) El efecto del Nlquel por si no significa un detrimento a la 

resistencia a SCC. Tiene un efecto adverso cuando se 

produce martensita "libre• en el tratamiento de revenido. 

2) EL NI disminuye la difusión en la red, del hidrógeno. Esto 

también afecta la concentración de hidrógeno en la 

superficie, pero el efecto es Insignificante. 

3) El NI promueve la formación de una capa protectora con lo 

cual reduce la disolución anódlca del metal. Como resultado 

mejora la barrera superficial. 

También se ha llevado a cabo estudios sobre el efecto que tiene 

el molibdeno sobre el SCC en un acero 4130 con 0.035% Cb,(7), donde 

se obtuvo que la resistencia a SCC a un esfuerzo de 760 MPa se 

incrementa con contenidos de molibdeno que van de 0.75 - 0.90%. 

Otros estudios han demostrado que el acero atrapa hidrógeno en 

ciertos medios y este atrapamlento varía significativamente con la 

microestructura y la composición químlca.<608> 

Dentro de los aspectos mecánicos se toma muy en cuenta cierto 

tipo de propiedades mecánicas como son la dureza, la resistencia a 

la tensión, el esfuerzo de cadencia, etc. Por ejemplo Speldeil2) 

menciona que se han encontrado que los aceros al carbón y de baja 

aleación las fallas de servicio por (SCC) aparecen si el esfuerzo de 

cadencia excede a los 500 MN/m2, 

10 



En la figura 2.5 se muestra la correlación entre el esfuerzo de 

cadencia y la tendencia a fallas de servicio por (SCC) y (HE) en 

aceros al carbón y de baja aleación, y en la figura 2.6 se muestran 

algunas fallas de servicio por (HE) en la Industria qulmica.12 > 

1600 ':12º yranuas 
(o corrosión) 

1400 suficientes para 
SCCyHEpara 

1200 
que las fallas 
de serv6cb ocurran 

N 

.E 1000 Fallas de servicio 
z porSCCyHE :;¡ 

observadas 
800 bajo condiciones .. 

'il severas 
e 

600 • 
'tr 

~ 400 ., No se observaron 
'tr fallas do servicio 
~ 200 porHEySCC ., 
" ... 

o 

Flg. 2.5 Correlac'6n esquemática entre 
el esfuerzo de cadencia y la 
sensibilidad a fallas de servicio por 
SCC y HE aceros al carbón y aceros 
de baja alaaclón. 
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1400 

1200 .. 
Fallas de servicio por 

• HE molecular {aceroe de baja 
aleación al NiC.MoV) 

• 
~ 1000 

Fallaa de servicio por 
HE molecular { .::eroa al 
carbón) 

1 

vario• oa•• 
(CO,C02,H2) 
yagua 

::1 
800 

800 

400 

200 

o 

• Fallas por HE catodico 
• de cilindros dt gas proaurlzadoa 
• en acerot al carbón-m.g¡ne10 

• Falla. por HE catocic:o de COn'1'resorea 
da gas (aceros al carbón ain alear con 
H2S húmedo) 

Qeclmlento ~nto de griiltas paralelas a la 
costura soldada •n un COtlllraaor, en H 2 S húmedo 

cilindros de gais do acero C-Mn Inmunes• 
fallas de servicio por HE 

Flg. 2.6 Algunas laJlaa de servicios por HE 
en la lndust1ia Química. 

Karpenko( 9 ) menciona que para prevenir el agrietamiento en H2S 

el acero deberá tener un esfuerzo último que no exceda los 500 a 

600 MN/m2 • o la dureza no exceda de los 27 RWC (un acero 4140 en 

H.¿S), Tum(1o) dice que el acero expuesto a H2S fallará por SCC si 

tiene una dureza mayor de 22 RWC. Pero lo cierto es que se han 

encontrado que las estructuras fallan por SCC en H2 S con durezas 

más bajas de las mencionadas anteriormente. 

Dentro de los aspectos del medio ambiente en la tabla 1 se 

mostraron algunas aleaciones que pueden fallar por SCC cuando se 

encuentran en un medio corrosivo dado. Este deterioro del metal se 

verá afectado por posibles variaciones del medio agresivo como son 

el pH, la concentración, temperatura, etc. 

12 



2 .1 CORROS ION BAJO ESFUERZO EN ACIDO 

SULFHIDRICO (H2 S) 

La corrosión del hierro en soluciones acuosas de H2S se puede 

representar por la siguiente expresión: 

Fe + H2S -------···> Fes + 2H ···----···> Fes + H2 

La recombinación de hidrógeno atómico es Inhibida por la formación 

de sulfuros de hierro, los cuales facilitan la penetración del hidrógeno 

dentro del metal e intensifican la fragilidad. La absorción del 

hidrógeno del petróleo y gases que contengan H2S, puede ser tan rápida 

que pueden causar el agrietamiento y el ampollamlento del metal. El 

gas en tales ampollamlentos contienen 99.5% de hidrógeno. Las 

burbujas de hidrógeno pueden formarse a bajas concentraciones de 

H.¿S (6 x 1O-3 KgJm3 en la solución). 

La absorción de hidrógeno es el factor principal que lnfluencra el 

agrietamiento del acero en soluciones de H2S. Ya que existe pérdida de 

ductilidad durante la corrosión la cual no es causada por el proceso 

anódico sino por la absorción de hidrógeno a través del proceso 

catódico. Durante el SCC, las grietas son usualmente perpendiculares 

al esfuerzo de tensión. Esto es cierto para el agrietamiento en 

soluciones de H2S. 

Bajo pequeñas cargas, se propagan a cierto ángulo del esfuerzo de 

tensión externo y se inician donde aparecen los ampollamlentos de 

hidrógeno. 

De las anteriores observaciones se prueba que el agrietamiento en 

soluciones de H2S está asociado con la fragilidad por hidrógeno. 

Los esfuerzos mecánicos y esfuerzos residuales inducidos por la 

13 
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absorción de hidrógeno en aceros Inoxidables facilitan la 

transformación austenita ----> ferrita. Aquf la solubilidad del 

hidrógeno en la fase ferrita es menor que en la fase austenftlca, el 

hidrógeno es desplazado dentro de los límites de grano, donde se crean 

esfuerzos adicionales (que gulan a la formación de mlcrogrletas y a la 

Iniciación de la corrosión con macrogrletas). 

El agrietamiento en soluciones de sulfuro se muestran dependientes 

de factores metalúrgicos y del medio ambiente. 

2. 2 FACTORES METALURGICOS 

En un Inicio el problema de fragilidad hacia suponer que un 

Incremento en la susceptibilidad al agrietamiento se producfa cuando 

aumentaba el esfuerzo del acero, entonces los aceros fueron 

clasificados siendo resistentes al agrietamiento en sistemas 

sulfurados si su dureza estaba abajo de 20 Rwc. Con la experiencia 

esta fue rápidamente elevada a 22 Rwc. 

La dureza fue seleccionada porque es una prueba no destructiva y 

una manera de poder medir el esfuerzo. Sin embargo esta 

simplificación fue inadecuada ya que la demanda de materiales 

ingenieriles exigfa que el rango de esfuerzos se aproximaran o 

excedieran estos valores críticos de dureza. 

Se han obtenido datos los cuales muestran que hay aceros que son 

susceptibles al agrietamiento bajo condiciones propias de 

yacimientos petrolíferos, los cuales tenfan valores de dureza menores 

de 22 Rwc, y que otros aceros con valores de dureza superiores a 22 

Rwc fueron resistentes al agrietamiento. 

Esto enseñó que todos los factores que imponen las propiedades 

metalúrgicas de un acero podrían tener una influencia sobre su 

14 



resistencia. Por lo que es necesario definir tales aceros en términos 

de su composición química, tratamiento térmico y trabajo mecánico. 

2.2.1 Composición Química 

Se cree que la composición química del acero tiene poca Influencia 

sobre su susceptibilidad a SCC en soluciones de H2 S. La mayor 

Influencia es ejercida por la estructura del acero y por su resistencia 

de tensión, las cuales pueden variarse dentro de un amplio rango por 

tratamientos térmicos, deformación plástica o ambos. La composición 

química Influencia la susceptibilidad del acero a SCC únicamente si 

éste cambia su estructura, esfuerzo, ductilidad y otras propiedades. 

SI un cambio en la composición química del acero cambia su 

estructura (sin cambiar su esfuerzo) la susceptibilidad a SCC puede 

cambiarse también. 

A pesar de tales declaraciones se ha reportado que la composición 

química tiene una Influencia significante sobre la susceptibilidad al 

agrietamiento en H2S. A continuación se presenta el posible efecto 

que pueden tener algunos elementos en la susceptibilidad a SCC en 

f1?S . 
.c&J:Mn.· El efecto de éste elemento en el SCC produce grandes 

controversias. Así Frazer y Elrldge<1 11 Indican que el Incremento en el 

contenido de carbón en un acero es benéfico. Mientras que el trabajo 

desarrollado por Herzog y Snape<1 21 Indican que el carbón puede ser 

perjudicial, ésta disminución de la resistencia del acero a SCC se 

puede apmclar en la figura 2.2.1.a. 
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Flgur1 2.2.1.• Influencia del contonldo de carbón do un acoro sobre su SCC en H2S en 

solución: 1·Ec :::s770MN/m2, C = 0.04%; 2 • Ec = 620MN/m2, C = D.13o/.; 3 • Ec = 940 MNlm2 • 

e D 0.13o/.: 4 • Ec = 1000MN/m2. e = 0.34o/ •. 

En contraste, Bastlen( 13) no encontró efecto alguno sobre el rango 

de o.os a 0.20% de carbono. Dediev y Pennac(1 4 l extendieron 

posteriormente esta conclusión hasta 0.4% de carbón. Esto ha sido 

sostenido por el hecho de que no hay un efecto obvio del carbono sobre 

el Klth (threshold stresss intensity) para una variedad de aceros 

templados y revenidos conteniendo de 0.1 a 0.5% de carbón. 

Manganeso.· De estudios anteriores < 1 1 l se obtuvo que la resistencia 

al agrietamiento fue significativamente reducida por el manganeso. 

Una razón posible para esta observación es que ef manganeso tiende a 

segregar y disminuir la temperatura para la transformación a 

austenita, resultando martensita no revenida, la cual Incrementa la 

susceptibilidad al agrietamiento, pudiendo formarse después del 

revenido a elevadas temperaturas. Tuttle reporta que las fallas de 

servicio han ocurrido como resultado de la segregación de manganeso 

elevando la dureza más allá de los 22 Rwc . 

.t:!..!ru.!fil.· Como en el caso del carbón existe también cierta 

controversia con el Níquel. Algunos consideran que el Níquel tiene un 

efecto adverso particularmente cuando el contenido excede el 1%. Por 

ejemplo, Treseder y Swanson(1 5 l opinan que un acero que tiene valores 

de dureza menores de 22 Rwc y falla es porque contiene más de 1% de 
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Níquel. 

Esto también es reflejado en la NACE IF66 (Natlonal Association of 

Corroslon Englneers) que recomienda que aceros que contengan más de 

1 % de Níquel son susceptibles a agrietamientos por sulfuros con 

durezas menores de 22 Rwc. Investigadores de Europa y Japón< 12 l han 

reportado que el Níquel no es deseable.Yukawa<16l sostiene que el 

Níquel Incrementa la velocidad de corrosión y modifica el tipo de 

película de sulfuro formado por lo que reduce la resistencia a el 

agrietamiento. 

En contraste, estudios extensivos por Snape( 17 • 19 1 muestran que el 

Níquel no tiene un efecto significativo sobre la resistencia al 

agrietamiento. Un ejemplo de estos datos es mostrado en la figura 

2.2.1.b. 

Viga llsa cargada en 3 puntos 
expuesta a una soluclón con 
3,5% NaCI, 0.05% Acldo Acético 
saturada con H2S. !!'.l.!!!:.' 

o'" 
Clll( 
• 111 

·-
-
"' ·~ 
' "' ·~ 
' '" 

TierJl>O de Falla (hr) 

Figure 2.2.1.b Susceplibllldad al agrietamiento por sulfuros da un acero con 0.35%C como 

una función ljel nivel de esfuerzos a contenidos de Níquel da o .. 1.6'Y •. 

Snape hce notar que el Níquel disminuye la temperatura crítica 

inferior, y martensita no revenida podría formarse como resultado de 

las altas temperaturas de revenido. La probabilidad de que tal evento 

ocurra es incrementado por la marcada tendencia del Níquel a 
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segregar. Yoshino y Minosaki< 1 l llegan a concluir que el Níquel por sí 

mismo no tiene efectos perjudiciales en la etapa de propagación en el 

SCC, a menos que la cantidad de martensita "nueva" exceda el 5% 

aproximadamente. No obstante el Níquel puede acelerar la Iniciación 

del agrietamiento por la promoción de barreras superficiales que 

subsecuentemente guian al agrietamiento por fragilidad de hidrógeno 

(HE); se piensa que la formación de barreras es debido a la pobre capa 

protectora de corrosión. 

El Níquel disminuye la difusión del hidrógeno en la red, mientras 

que disminuya o se mantenga la concentración de hidrógeno debajo de 

la superficie, dependiendo del pH de la solución. Así que el deterioro 

de la resistencia a SCC por el Níquel no puede explicarse en términos 

de absorción y difusión de hidrógeno. 

QrQ.mQ.· Frazer y Eldrige<" l indican que el cromo puede tener un 

efecto adverso. Otros Investigadores (21.22¡ han reportado que aceros 

conteniendo cerca del 5% de cromo tienen una significante 

disminución del Kith que aquellos que solo tienen el 2% de este 

elemento. 

Molibdeno.· Frazer y Eldrige(fl) reportan que el molibdeno reduce 

significativamente la resistencia al agrietamiento. Otros 

lnvestigadores(f2. i 9 ¡ sostienen que el mollbdeno es una aleación útil 

porque forma carburos durante el revenido y desaloja al carbón de la 

solución sólida. Grobner<7 > estudió el efecto que tiene el molibdeno 

sobre la resistencia al SCC de un acero 4130 AISI con 0.035% de Cb 

encontrando que el molibdeno tiene un efecto benéfico ya que ayuda a 

reducir los sitios de trampa para el hidrógeno. 

Vanadio.· Este elemento se reporta como benéfico porque se 

combina con el carbón para dar la dispersión fina de carburos y 

promover el tamaño de grano fino. 
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I.J1.ani.Q.- Este elemento se comporta de manera similar al 

vanadio< 19 >. Sin embargo, un acero con .04% de carbón conteniendo 

0.09% de titanio y otro acero sin titanio ambos con el mismo nivel de 

esfuerzos se reportaron que tenlan una baja resistencia el acero con 

titanio a el agrietamiento bajo sulfuro< 18 l. El examen de aceros que 

contenían titanio reveló una precipitación en el límite de grano y se 

asoció al modo de fractura frágil intergranular. En los aceros sin 

titanio no se encontró precipitados en el límite de grano. 

Alumloio.- Se considera como un elemento benéfico y se 

recomienda con conlenidos del 0.3 al 0.6%(12,20). 

Zlrcoolo y Boro.- Estos elementos no han sido estudiados pero el 

zlrconio puede esperarse que se comporte de manera similar al 

titanio. 

Impurezas.- El incremento en el contenido de azufre y fósforo 

disminuye la resistencia al agrletamiento< 10> y se ha confirmado que 

las Inclusiones pueden actuar como sitios Iniciales de agrietamiento. 

Chavane y Habashi<6 > trataron de aumentar la resistencia a SCC de 

un acero 4140 - 4145 AISI haciendo dos modificaciones en la 

composición del acero, una de ellas era reducir Jos contenidos de 

azufre y fósforo obteniendo una notable mejora en la resistencia a el 

agrietamiento con la disminución de éstos dos elementos. 

2.2.2 Tratamientos Térmicos. 

La resistencia a corrosión bajo esfuerzo en medios amargos 

puede mejorarse a través de trátamientos térmicos. Snape(1 B l hizo 

una Investigación extensiva con 26 aceros con contenidos 

aproximados de 0.4% de C y varios porcentajes de elementos de 

aleación ( O a 3 % NI, O a 55 % Cr, o.a a 4 % Mn ) que fueron tratados 

para producir una serie de diferentes microestructuras . 
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El esfuerzo inicial fué determinado usando especlmenes 

ranurados cargados en flexión. Los resultados de estos estudios 

muestran que a un nivel dado de esfuerzos, las diferencias en 

comportamiento en. agrietamiento por sulfuro fueron observados 

únicamente en casos donde cambios mlcroestructurales ocurrlan 

debido a diferencias en composición o tratamiento térmico. Las 

mlcroestructuras pueden dividirse en 3 amplias categorias: 

1. - Microestructuras consistiendo de carburos finos esferoldlzados, 

dispersados uniformemente en la ferrita, mlcroestructura 

obtenida en la martensita revenida a elevadas temperaturas la 

cuál posee la mayor resistencia a el agrietamiento por sulfuros 

a cualquier nivel de esfuerzos ·dado. 

2.- Microestructuras conteniendo martenslta sin revenir, 

representando un caso especial que resulta del revenido arriba 

de la temperatura critica Inferior o como un resultado del 

enfriamiento desde la temperatura de austenlzaclón. Estas 

estructuras tienen baja resistencia al agrietamiento. 

3. - Mlcroestructuras conteniendo carburos globulares o laminares 

estos se observan en aceros que son enfriados lentamente o 

normalizados y revenidos. 

La resistencia al agrietamiento de aceros que poseen estas 

microestructuras es intermedio entre el mismo acero totalmente 

templado y revenido y las microestructuras que contienen 

martensita sin revenir. 

Una explicación más profunda de porqué el temple-revenido a 

elevadas temperaturas mejora la resistencia a la corrosión bajo 

esfuerzo en medio amargo en un acero fué estudiado por Yuichl 

Yoshino<B >. Seleccionó aceros al Ni-Mo y Ni-2Cr-Mo que fueron 
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templados a 900 ºC y revenidos en el rango de 350 a 750 ºC por 3 

horas. En el acero Ni·Mo,la cantidad de hidrógeno absorbido no 

cambia apreciablemente hasta que la temperatura de revenido 

excede los 500 ºC y después alcanza un máximo a 550 ºC y disminuye 

con el incremento de la temperatura de revenido (fig.2.2.2.a). 
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Figura 2.2.2.a Variaciones en el hidrógeno tomado, en la velocidad de corrosión y 
la dureza como una función de la temperatura de revenido para un acero NI .. Mo. 

El hidrógeno absorbido para la curva del acero Ni-2Cr·Mo fué 

similar pero es más acentuado y desviado cerca de 50ºC a una 

temperatura mayor de revenido (SOOºC) como se muestra 

(flg.2.2.2.b). 
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Figura 2.2.2.b Variaciones en el hidrógeno tomado, en la velocidad de corrosión y 
la dureza como una !unción de la temporalura de Revenido para un acaro Ni - 2 Cr - Mo. 

Puede notarse en ambos casos que el hidrógeno atrapado varia 

con el cambio de dureza.por ejemplo, la cantidad de hidrógeno 

absorbida comienza a incrementarse por el comienzo del 

endurecimiento por precipitación secundarla por carburos de Mo y Cr 

y continúa incrementándose hasta que el sobreenvejecimiento toma 

lugar.esto indica la gran importancia de la precipilación de carburos 

en la absorción de hidrógeno. 

La interfase del carburo tiene una gran energía de enlace con el 

hidrógeno.y por lo tanto actúa como una trampa. Por lo que la 

precipitación de carburos puede incrementar la absorción de 

hidrógeno si las condiciones de superficie son las mismas. 

El molibdeno es la unica aleación formadora de carburos en el 

acero Ni-Mo tal que la interfase del carburo Mo2C es la responsable 

del incremento de hidrógeno tomado a una temperatura de revenido 
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de 550 ºC.En el acero Nl-2Cr-Mo se encontró que el carburo de cromo 

es la trampa predominante en este acero. 

El hecho de que el hidrógeno tornado parece virtualmente sin 

cambio abajo de 450 •e sugiere la substitución parcial de 

dislocaciones por partículas de cernentlta en sitios de trampas. 

La cernentita crece rápidamente y es mayor a 0.1 micrones a 

600 ºC,lo que ocasiona una pérdida considerable de sitios de trampas 

en el acero Ni-2Cr-Mo, por lo que el papel de la cernentita no es tan 

importante corno el de los carburos (Fe,Cr)7 C:i a temperaturas de 

revenido de 600 •e . 
Es bien conocido que la presencia de sitios de trampa 

disminuyen la difuslvldad aparente del hidrógeno. 

SI el aumento de hidrógeno tornado en la fig.2.2.2b es debido a el 

atraparnlento por carburos de (Fe,Cr)¡ C:J,la velocidad de 

desprendimiento de hidrógeno del espécimen deberá ser menor a 

revenidos de 600°C.La fig.2.2.2c es la relación hidrógeno producido 

vs.tiernpo para espécimenes revenidos a 400,600 y 700 ºC. La 

difuslvldad aparente es menor en el orden de 700,400 y 600 •e lo 

cual está en acuerdo con el efecto de la temperatura de revenido 

sobre el hidrógeno tomado. 

o o 

Ti•l11"' (hr) 

figura 2.2.2c Relación hidrógeno desprendido • tiempo de un acaro Nl-2Cr • Mo 
Revenido a 400, 600 y 700°C. 
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El hecho que el H2S promueva la entrada de hidrógeno es bien 

conocido.pero su mecanismo aún no es bien comprendido.Una 

actividad catalizadora de adsorción del H2 S, HS" ,y el FeS se ha 

sugerido. De cualquier modo una adición de H2S puede cambiar el 

sitio de mlcrocátodos así como la velocidad de la etapa decisiva. En 

una solución ·libre de H2S ,0.5% de ácido acético, 5% de NaCI 

(fig.2.2.2d) la velocidad de corrosión se incrementa severamente a 

una temperatura de revenido de 550 ºC debido a la precipitación de 

partículas finas de (Fe,Cr)¡ ~ las cuales actúan como un cátodo de 

una mlcrocelda electroquímica .Sin embargo en la solución que 

contiene H2S,no hay tal aceleración por la precipitación de carburos 

como se muestra en las figuras 2.2.2a y 2.2.2b lo que indica que el 

carburo tiene un papel trivial como microcátodo. En la solución libre 

de H2S,el hidrógeno tomado es comparativamente pequeño, y no es 

significativamente afectado por la precipitación de carburos, lo 

cuál difiere con la solución que contiene H2S. 

Esto puede Interpretarse en términos del papel que tienen los 

carburos.SI el carburo actúa como cátodo,los átomos de hidrógeno 

deberán ser adsorbidos sobre la superficie de las partículas de 

carburo y liberadas fácilmente para producir hidrógeno molecular, 

reduciendo relativamente la extensión de superficie de metal por 

adsorción de hidrógeno. De otra forma en la solución de H2S ,el sitio 

catódico esta predominantemente sobre la superficie del metal,con 

lo cuál permite al hidrógeno entrar directamente al acero. 
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Figura 2.2.2d Variaciones en e1 nidrógeno tomado y las velocidades de corrosión 
como una función de la temperatura de revenido para un acero NI ·2Cr~o 
en una solución libre de ~s. 0.5% ácido acético y 5% do NaCI. 

Por lo expuesto anteriormente se ha reconocido que las altas 

temperaturas de revenido benefician la resistencia al agrietamiento 

bajo esfuerzos en medio amargo. Esto ha sido atribuido a los 

carburos esferoidales obtenidos a elevadas temperaturas de 

revenido.Y de acuerdo a Yoshino las altas temperaturas de revenido 

muy probablemente reducen la absorción de hidrógeno ya que el 

hidrógeno tomado es afectado significativamente por la 

precipitación de carburos. 

Se puede concluir que el efecto de los tratamientos térmicos 

sobre la resistencia a corrosión bajo esfuerzo en un medio amargo 

se puede Interpretar en función de la cantidad de hidrógeno atrapado 

por el metal. 
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2.2.3 Trabajo Mecánico. 

Se ha establecido claramente que el trabajo en frío tiene un 

efecto perjudicial sobre la reslslencia al agrietamiento por 

sulfuros.Treseder y Swanson! 15>,realizaron una serie de pruebas 

para observar el efecto adverso del trabajo en frío en 

especímenes doblados tipo viga con dos agujeros en la parte 

central de las probetas.en sus pruebas un valor de esfuerzo 

crítico (Se), fué definido como el valor de esfuerzo (psix10· 4),en 

el cual hay un 50% de probabilidad de fractura basada sobre las 

leilas por agrietamiento experimentando una variación de cargas 

sobre las vigas. En la figura 2.2.3a se muestra el efecto del 

trabajo en frío en el que de un 5 a un 15% de reducción de área 

por rolado en frlo convirtió aceros de aceptables a no aceptables 

por el criterio (Se) definido por Treseder, el cual Indica que un 

valor de Se Igual o mayor a 1 o el acero será aceptable y podrá 

desempeñarse perfectamente en servicio. 
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Flgur• 2.2.3• Electo del trabajo en frío sobre la resistencia a el SCC, 
esfuorzo crmco vs. % reducción de área. 

El efecto adverso del trabajo en frío ha sido también 

confirmado usando probetas preagrietadas en fátlga. 

Fallas de servicio de aceros trabajados en frío con niveles 

de dureza menores de 22 Rwc se han observado.El efecto adverso 

de el trabajo en frío se cree que esta asociado a dos factores: 

1) Producción de sitios potenciales para iniciación de 

agrietamiento. 

2) incremento de la solubilidad del hidrógeno en el 

acero.Este Incremento en solubilidad se ha atribuido a un 

Incremento en discontinuidades microestructuraies (disloca· 

clones, vacancias), y la formación de mlcrohuecos e inclusiones 

todos los cuáles alojan hidrógeno. 
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2.3.- EFECTOS DEL MEDIO AMBIENTE. 

Presencia del Agua. 

Se ha reportado(•.2 4 ) que el agua deberá estar presente para que 

el agrietamiento por sulfuros ocurra. Por ejemplo, el hidrógeno 

seco inhibe el agrietamiento por sulfuros, y las fallas no ocurren en 

soluciones de querosén y benceno saturadas con H2S . Pruebas en 

plantas de refinerías de petróleo tambien han Indicado que el agua 

es esencial para que ocurra SCC. 

Concentración. 

Tiempo de Falla. Se puede decir que el tiempo de falla se 

Incrementa cuando la concentración de H2S es reducida. Datos 

típicos se muestran en la figuras 2.3a y 2.3b . 

Acero HT ea 
0.14 C-1.013Mn- 1.72 Ni ·0.47 Ct 
0.52 Mo • 0.36 Si - 0.29 Cu· 0.01 O F 
0.011 5 
iemplado y Revenido a 113 ksi 

Tiempo de Agrietamiento (días) 

Figura 2.3a Influencia de la concenlración 
de H2s sobre el tiempo de agrietamiento de 

vigas curvas no ranuradas. 

Ac1nos API, J 55 y N BO 
0.45 C- 0.7/1.5 Mn y hasta 0.2Mo 
Especímenes tipo anillo C ranurados 

1¡:\~ 
IG(t]u---
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Figura 2.3b Correlación aproximada 
del tiempo de falla con dureza en So/. da 

NaCI conteniendo varias concentra -
cienes de H2S. 



Los resultados enseñan que las fallas ocurren a 1 ppm de H2S 

con casi el mismo nivel de dureza(20 Rwc contra 17) que para una 

concentración de 300 ppm. La única diferencia es que la falla 

ocurre en un tiempo mayor a bajas concentraciones. 

El efecto de la concentración sobre el tiempo de falla se asocia 

con el hecho de que la velocidad de penetración del hidrógeno se 

incrementa con la concentración de H2S. Lo que no se sabe es como 

el tiempo de incubación para la iniciación de la grieta y la 

velocidad de agrietamiento son influenciadas por la concentración. 

Esfuerzo inicial. Se ha demostrado que el esfuerzo inicial 

determinado sobre especímenes lisos disminuye con el Incremento 

de la concentración.Una relación inversa entre el esfuerzo inicial y 

la concentración ha sido sugerida por Kiharal 161 como se muestra en 

la figura 2.3c. 

Acero HT 80 
0,14 C • 0.85 Mn • 0.84 NI ·0.63 Cr 
0.66 Mo • 0.31 Cu - 0.24 Si· 0.12 V 
0.29 p • 0.008 5 
Templado y Revenido con 99 Ksi 
El esfuerzo inicial determ!nado a 
3 x10-4 minutos sobre probetas 
lisas de tensión . 

~1 
Ot•. ou•••4iol.•..-) 

Concentración de H2S (ppm) 

Figura 2.3c, Efecto de la concentración de ~S sobie el esfuerzo incial para un 

acero con esfuerzo de cedencla de 98 ksl. 

Con el incremento del esfuerzo de cadencia (ó susceptibilidad), 

la relación entre esfuerzo inicial y concentración es desplazado a 

bajas concentraciónes. Esto es ilustrado en la figura 2.3d. 
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Aco•o 
e 

KTeo 012 

KT70 0.11 

KT80 0.1 .. 

COMPOSICION QUlMICA (%) Esfuerzo 

SI Mn p s Ni C< Cu Mo 
dec.<lenda 

"''" 
O.JS 1.10 .019 .019 0.25 0.15 0.25 0.10 82 

0.30 0.95 .013 .014 o.es 0.42 0.14 0.32 104 

0.36 1.03 .010 .011 1.12 0.47 029 0.52 113 

·, ·~ 
1 

~ \ 1 
'"M 

~ 

lifrD 

~ 
. .,,, 

"'W 

1 

Concentración de H2S (ppm) 

El Esfuerzo Inicial determinado a 30 dlas sobre 
espocímenes no ranurados cargadoo en flexión 
en una solución con 0.5% de Acldo Acético. 

Esrwrzo 
de Tensión 
ülUmotk:síl 

97.5 

111 

119 

Figura 2.3d Relación entre el esfuerzo aplicado y la concentración de H2S para la 

Iniciación del agrietamiento en varios aceros de alto esfuerzo. 

pH. 

Tiempo de falla. El pH de la solución tiene un significante 

efecto sobre la susceptibilidad a 1 agrietamiento por sulfuros. Se 

ha demostrado que el tiempo de falla de especímenes ranurados y 

no ranurados disminuye con el pH. Hudglns (flg. 2.3e ) Indica que no 

hay un marcado efecto en la severidad de agrietamiento hasta que 

el pH disminuye a 6. 

La disminución del tiempo de falla puede explicarse sobre las 

bases de una disminución en el tiempo para iniciar la grieta, o, un 

incremento en la velocidad de agrietamiento o una combinación de 
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ambas. El efecto del pH sobre estos factores aún no ha sido 

establecido. 

keroAPI 
0.46 C • 1.5 Mn • 0.20 Mo =5_ 
Dureza 33 Rwc ± 1 
Especrmen en forma de anillo e con 
muesca cargado a 115% del esfuerzo 
decedenclaentra 1700 · 1900ppmde 
Sulfuro en 5% de NaCI. 

~ 

Figura 2.3• Tltl'fliO do falla como una función del pH. 

Ti•IT!'º da Falla (hr) 

Esfuerzo Inicial. Treseder< 1 5 l usando las vigas dobladas con 

dos agujeros en el centro mostró que el esfuerzo Inicial para fallas 

disminuyó cuando el pH bajaba. Pruebas de campo revelan efectos 

similares. Probetas lisas de aceros 4140 y 4320 AISI (114 a 124 

ksl de esfuerzo de cedencla ) fallaron a altos niveles de H2 S cuando 

el pH fué de 4 pero no fallaron a un pH de 8. 

El efecto del pH puede asociarse con un incremento en la 

velocidad de absorción de hidrógeno dentro del acero con el 

Incremento de la concentración de Ión hidrógeno. Un Incremento en 

la velocidad de absorción de hidrógeno se ha observado cuando el pH 

se reduce abajo de 4.5 

Temperatura. 

Se han obtenido datos que Indican que la resistencia al 

agrietamiento se Incrementa con el incremento de la temperatura. 
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También, el agrietamiento no ha ocurrido durante pruebas en 

plantas de refinerías de petróleo cuando la temperatura excede los 

175ºF. En la figura 2.31 se muestra el tiempo de falla de 

especímenes de alambre, doblados libremente y corroídos en una 

solución de H2S como una función de la temperatura. 

~ 
"' .. 
.... " .¡; 

~ " 
Un alambre de acero AISI 1075 ~ 
con 0.060 pulgadas de diámetro 
rolado en frie, y con un esfuerzo 
de cadencia de 212 ksi y un 
esfuerzo Ullimo de 244 ksi 
probado en una solución de 
Cloruro de Sodio al 3%, 0.5% de 
Acfdo Acéllco y saturada con H2S 

Temperatura re) 

Figura 2.3f Tiempo da falla de alambres doblados libremente y corroldos en una 
solución de H2S como una función de la temperatura. 

Presión. 

La presión en el rango de 1 a 300 atmósferas tiene poco electo 

sobre la susceptibilidad al agrietamiento en solución de H2S. 

Aditivos. 

Acjdo Acéllco La adición de ácido acético a soluciones acuosas 

de H2S disminuye el nivel de esfuerzo inicial, concentraciones de 

0.5% son más severas que las de 0.1 %. El ácido acético incrementa 
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la absorción de hidrógeno probablemente por remover la capa 

protectora del sulfuro de hierro . 

.tilll.nJ.u:2J¡. Se reporta que remueven la película protectora de 

sulfuro en soluciones alcalinas y por lo tanto promueve el 

agrietamiento. 

Bióxido de Carbón. Datos limitados<9> indican que la adición de 

bióxido de carbono para saturar las soluciones de sulfuro de 

hidrógeno reducen el nivel de esfuerzos Iniciales . 

.c.J.l2r.url1.¡, Adiciones de cloruro de sodio en soluciones acuosas 

de H2 S incrementan la severidad de agrietamiento. 
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2.4 PRUEBAS DE CORROSION BAJO ESFUERZO 

Varias pruebas se realizan para SCC (Stress Corroslon 

Cracking), ya sea para determinar el mejor material para una 

aplicación espécifica o para comparar el comportamiento relativo 

del material y variaciones del medio ambiente. 

Las condiciones de prueba se seleccionan para producir varios 

grados de agrietamiento en un tiempo razonable. 

Estandarización de las pruebas. Existen varios factores 

esenciales que deberán considerarse cuidadosamente en el diseño de 

todos los tipos de prueba de SCC. 

1.- La composición del medio de prueba deberá permanecer 

constante a lo largo de la prueba, a menos que los cambios del 

sistema de corrosión sean de interés. 

2.- Los materiales usados para las pruebas estáticas de SCC 

deberán resistir el ataque. 

3.- Los esfuerzos aplicados deberán permanecer estables 

dimenslonalmente tal que no afecten los esfuerzos aplicados 

sobre el especlmén durante la prueba. 

4 .- Las acciones galvanicas entre el especimén de prueba y el 

equipo de prueba deberá evitarse; tal acción, si esta 

presente.puede acelerar o retardar la SCC, dependiendo de si el 

control es ánodico o catódico. 

Cargas Estáticas de Probetas "Lisas" 

Las pruebas para predecir el desempeño de una aleación en SCC 

en una aplicación de servicio particular puede llevarse a cabo con un 

sistema de esfuerzos similares a aquellos esperados en servicio. La 

tabla 2.4a enumera las tensiones establecidas que se sabe inician la 
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SCC en servicio. Varios de los problemas de SCC en servicio 

Involucran esfuerzos de tension de magnitudes desconocidas las 

cuales suelen ser muy elevados. 

Orlgonde la Tert516n Oerormaci6n 
soslonlda on Sorvldo Conslanto 

E~rzos Residuales 
En el Temple dct5PJ6s del Tratarmenlo Térrrico ... X 
Formado . X 
Soldado .............................. X 

lnlerletoncla de SUjetadore!l .. X 
lntoffemncla do lonos do metal 

AlgidM 
fle¡¡ibles' 

Presión Hidráulica . 
Pesos Muer\t4 ..... 

Carga 
Constanlo 

X 
X 
X 

Tabl• 2,4a Mélodos de osforzamlenlo aplicables a varias fuentes de tensión 
aplicada en servicio, 

Las pruebas que incorporan una deformación grande son 

usualmente los más realísticos en términos de simulación de 

condiciones de servicio. 

Los resultados son influenciados fuertemente por los aspectos 

mecánicos de la prueba, tales como el método de carga y tamaño 

del especlmen. Estos aspectos mecánicos pueden tener un efecto 

variable sobre el tiempo de iniciación y propagación de las grietas y 

puede Influenciar la estimación de esfuerzos iniciales. 

Pruebas de Carga Constante vs. Deformación Constante 

Las pruebas de deformación constante (el desplazamiento es 

fijado) son ampliamente usadas, primeramente porque existe gran 

variedad de aparatos sencillos y baratos. Sin embargo existe pobre 

reproducibilidad de los esfuerzos aplicados con alguna de éstas 

técnicas. Por lo que procedimientos sofisticados han sido desa· 

rrollados para mejorar éste aspecto de la prueba. 
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Las pruebas de deformación constante son algunas veces 

llamadas "pruebas de carga decreciente", porque después del 

comienzo de SCC en especímenes de prueba pequeños la sección 

expuesta a esfuerzo disminuye. Esto resulta del inicio de la grieta 

(o grietas) bajo la alta concentración de esfuerzos en la(s) punta(s) 

de la(s) grieta(s) y causan en algunas el cambio de deformación 

elástica a deformación plástica, con un acompañamiento en la 

reducción de la carga inicial. Tales cambios en la dirección de 

esfuerzos durante el crecimiento de las grietas es mostrado en la 

figura 2.4a. Las pruebas de carga constante resultan en un 

Incremento en el nivel de esfuerzos cuando progresa el 

agrietamiento. 

Fcrmac:ón da M1crogrietas 
l ¡__Carga ,..-.::_ \ 

~{ ·~~·L§ 
.,, 1 

~' .>.,) 
~ . w 1 

T1ernoo 

Figuro 2.4a. Comparación esquemática del cambio de esfuerzos durante la Iniciación 
y el crecimiento de SCC en pruebas de carga constante y deformación 
constante de probetas de tensión cargados unlaxlalmente. a) Prueba de 
delorrnación constante. b) Prueba de carga constante EM es el esfuerzo 
máx:mo l•n la punta do la grieta, EN os el esluorzo promedio en la 
sección reducida, EG es el esfuerzo aplicado a la sección gruesa. 

Clrnndo las microgrietas comienzan a acercarse una a otra su 

concentración de esfuerzos Individuales interactuan y son 

relajados. Consecuentemente puede no haber una suficiente 

concentración de esfuerzos en la prueba de deformación constante 
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verdadera y propagarse más allá de SCC, y el especimen no se 

romperá ver figura 2.4.b. 

Bajo un carga constante, siempre el crecimiento de varias 

grietas continua y el especlmen se romperá al final. 

También el esfuerzo a carga constante aparece ventajosa para 

materiales de prueba con relativa alta resistencia a SCC. 

1 
i. 
t¡ 
,¡, 
~· •• H 

M ~ 1 ! 
J 1 

J 
~ ¡ ~ i 
M tí u ~ u 

·!· h ~,-Rtgot 1! w .. •• •• .. 
H H -= il ~ 1 ~ 

;~-o .... .: ~I 
~ •oo '° ''" 

o •OO 

Figura 2.4b Electo del método de carga y extensión del agrietamiento u origen de 
la corrosión sobre el promedio del esluorzo en la sección gruesa on un 
especfmen de tensión cargado unlaxlalmente. El comportamiento es 
generalmente representado, pero las curvas variaran con la aleación y 
revenido especifico. a) Agrietamiento loca11:i:ado. b) Agrietamiento 
general. 

Flexión vs. Tensión Unlaxlal. 

Los sistemas de deformación constante por flexión son muy 

versátiles pero el estado de esfuerzos es mucho más complejo que 

en un especimen de tensión. 

Teóricamente, los esfuerzos de tensión son uniformes a través 

de la sección transversal en el especimen de tensión, excepto en 

esquinas y secciones rectangulares, pero el esfuerzo de tensión en 

especímenes flexionados varia a través de los espesores de el 

especimen. 
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El esfuerzo de tensión está a un máximo en la superficie 

convexa y disminuye a cero en el eje neutral. Este entonces cambia 

a esfuerzos de compresión, los cuales alcanzan un máximo sobre la 

superficie cóncava entonces, únicamente cerca del 50% de la 

superficie del metal está bajo tensión, y el esfuerzo puede variar de 

un máximo a cero, dependiendo del sistema de esfuerzos aplicados. 

Las cargas estáticas de especímenes "lisos• para pruebas de 

SCC pueden dividirse en tres categorías generales: especímenes 

deformados elásticamente, especímenes deformados plásticamente 

y especímenes con esfuerzos residuales. 

Especímenes Bajo Deformación Elástica. 

La magnitud del esfuerzo aplicado puede calcularse de la 

medición de la deformación y el módulo de elasticidad. En esfuerzos 

de carga constante, la carga es medida directamente y el esfuerzo 

es calculado usando la fórmula apropiada para la configuración del 

especlmen y el método de carga. Celdas de carga o resortes 

calibrados pueden usarse para aplicar y monltorear cambios 

posibles en la carga durante la prueba. Los tipos de especfmenes 

comunmente usados para pruebas bajo el rango de esfuerzos 

elás¡icos son: 

• Especjn1en"!S de viga • curva· se usan para probar una variedad 

de productos. La viga curva es usada para placas o secciones 

extruídas planas. Este método se aplica a cualquier metal que se 

carga a niveles menores de su límite elástico. 

Varias configuraciones de especímenes de viga curva y 

~istemas de carga se ilustran en la figura 2.4c. 
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Dimensiones da Espec(menes de viga cargados con tornillos para varios espesores de placas. 
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Figura 2.4c. Representación esquemática. do las probetas para el eslorzamlento de 
tipo viga .curva. a) probetas cargadas en dos puntos. b) Probetas 
cargadas en Iras puntos. e} Probetas cargadas en cuatro puntos. d) 
Probeta soldada, e) Probeta de doble viga cargada con pernos. 

Esoec!menes en forma de anl!!o C: son versátiles y 

económicos y pueden determinar cuantitativamente la suscep· 

tibllidad a SCC de todo tipo de aleaciones en una amplia variedad de 

formas. 

Se usa para pruebas en tuberías y en secciones transversales 

pequeñas (fig.2.4d y 2.4e). Los tamaños de los anillos con diámetros 

menores a 16 mm no se recomiendan porque Incrementan las 

dificultades en el maquinado y disminuyen la precisión del esfuerzo 

aplicado. 

Las cargas constantes pueden aplicarse colocando un resorte 

calibrado sobre el perno de la carga. También se puede esforzar en 
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la dirección inversa creando un esfuerzo de tensión sobre la 

superficie interior. 

~~ <@fY 
,,,6/ @ 

Long~udinar 
~ 

Transversal ~ 
La,go ¡r,---

'< ~I ¡;, __ _ 

' Transversal 

'" "' Corto 

Figura 2.4d Muestras para varios productos de prueba con anillos C. a) Tubo. b) 
Barra. e) Placa 

!~ lf (~ J.')q; 1 - 1 - ~Y¡ -

= - -

1•1 '" 
,,, fdl 

Figura 2.4• Métodos de esforzamlento on anillos C. a) Deformación constante. b) 
Carga constante. e) Deformación constante. d) Anillo C ranurado. 

Especímenes de Tensión. 

Son usados para determln3r propiedades de tensión en aire y 

pueden utilizarse fácilmente para SCC. 

Oontle es cargado uniaxlalmente en tensión, el modelo de 

esfuerzo es simple y uniforme, y la magnitud del esfuerzo aplicado 

puede ser determinado exactamente. Los especímenes pueden 

cuantitativamente someterse a esfuerzos usando equipo que puede 

aplicar carga constante o deformación constante o un incremento en 
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carga o deformación. 

Este tipo de especímen es uno de los más versátiles por la 

flexibilidad que permite el tipo y tamañ..> del especlmen de prueba. 

Especímenes Bajo Deformación Pfástfca 

Varias pruebas aceleradas de SCC son hechas con probetas 

deformadas plásticamente porque estas probetas son sencillas de 

usar y baratas de fabricarse, la forma del especlmen puede ser el 

doblado en u, las cuales son tiras rectangulares dobladas 

aproximadamente 1 so grados alrededor de un radio predeterminado 

y mantenlendolo deformado plásticamente (y elásticamente) 

durante las condiciones de prueba ver figura 2.41. 

~~00\<9Q 
D(Diámelrodelagujaro) -~·I / A(radio) Soldado Soldado 

localizado al centro remachado 

• \, ¡"---M---~ r Uotrolipo 
~@--· . _ . ~ I" x desujotador 

-, .í_ ___l 

1------ ------ _i _,_¡ 
¡,¡ 

i:;;-' .. .. .. ~''-:1 r;:;:;-'-;::i r;;;;;;-·~ 
. t: 

11~1 '" l:U 
1111 " . l~ll 
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'" H 1' 01: ri;ll =~ 11 ... 11 " 1.~0 
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'"' l!<.l 
,, ,, 
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Flgur• 2.41 Probetas típicas en U para SCC. a) Varios métodos de esforzamlento. b} 

Típicas dimensiones de las probetas dobladas en U. 
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Cargas Estáticas de Especímenes Pre-Agrietados. 

Se usan especímenes pre·fracturados y se basa en el concepto 

que estructuras grandes con diferentes espesores son Idóneos para 

contener defectos de agrietados. 

La fuerza mecánica motriz para la fractura puede medirse con 

la teoría de mecánica de fractura en términos del factor de 

Intensidad K, el cual es expresado en términos de la carga aplicada, 

la profundidad de la grieta y fa geometría de la probeta de prueba. A 

un cierto nivel de K, la susceptibllldad a SCC se Inicia y crece en un 

cierto medio ambiente. Pero abajo del nivel la propagación no es 

percibida por observación. 

El objetivo de usar especímenes pre·facturados es determinar 

el K1scc o el Kt h para una combinación de aleaciones y medios 

amlblentes.(flgura 2.4g.). 

Cargas Dinámicas: Pruebas de Velocidad de 

Deformación Lenta. (SSRT) 

Las pruebas de velocidades lentas de deformación pueden 

usarse para una amplia variedad de productos, incluyendo partes 

unidas por soldadura. Las pruebas pueden hacerse con probetas de 

tensión, flexión, ranurados o preagrletados. 

La principal ventaja de las pruebas de velocidad de deformación 

lenta es la rapidez con la cual la susceptibilidad a SCC de una 

aleación y medio ambiente particular puede ser determinado. 

Las pruebas siempre terminan con la fractura del especrmen, y 

el modo de fractura es entonces comparado con el criterio de 

susceptibHldad a SCC para el material de prueba. 
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Configuración de Espacrmenes Pre-agrietados para SCC 

1 
Incremento da la Intensidad 
da esfuerzo con ta extensión 
de la grieta 

1 
Carga Constante 

Tensión 
lejana 

Agrietado 
sencillo en la 
orillada la 
placa 

Placa 
agrietada 
enelcantro 

Flaxlón 
lejana 

1 
Agrielado 
sencillo en 
la orilla de 
!aplaca 

1 
Agrietamiento 
porfle:xlón 

Agrle!!ldo 
sencilloon 
laoriH:.lde 
la placa 

Flexión dela 
viga voladiza 

W-a 
dominante 

~ 
W-a 
lndferente 

1 

Disminución de la Intensidad 
de esfuerzo con la extensión 
delagt1eta. 

Oellexión 
constante 

Agfletnmlenlo 
porfloxl6n 

1 

Carga 
Constante 

Agrietamiento 
porlenslón 

1 

Intensidad de esfuerzo 
constanle con extensión 
dela grieta. 

Cerga 
Constante 

Agrietamiento 
portlexlón 

Agrietado 
sencillo en la 
orina de la placa 

Placa agrietada 
en el centro 

.J,..do 
sencillo enla 
orilla de la 

~~-· 
L@ 

Indiferente 

r::,~~ 
lodlleranta 

Doble agrielnmlenlo 
en la orilla da la placa 

Flexión entres 
puntos 

~~ 
W-a 

Flexión lejana 

1 

Superficie agrtelada 
delo placa 

~ 
Barra redonda 

Flellión 
en cuatro 
puntos 

circunlerencla!mente ••• 

agrietada s· 
.. 

dominante 

Formado 
ene 

1 

~º'"º \__!J) 
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Agrietado sencillo 

[ 

en la orilla da la 
placa doble lorslón 

W-o 
lnd1lerente 

~ 
t~t 

Figura 2.4g. Clas111cacton de especlmones pre-agrietados para pruebas de SCC. 
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Velocldad Critica de Deformación. 

La variable más significativa en las pruebas de SSRT es la 

magnitud de la velocidad de deformación. Si la velocidad de 

deformación es muy alta la fractura dúctil ocurrirá antes que las 

reacciones de corrosión tornen lugar. Por lo que velocidades 

relativamente lentas deberán usarse. pero si son demasiado lentas 

las velocidades de deformación 1 la corrosión puede evitarse por la 

repaslvación o reparación de la película. 

El rango de velocidades de deformación se encuentran entre 

1 o-s a 10·7plg.seg.-1 dependiendo de la aleación y el sistema 

ambiental. 

La reacción de repasl\•aclón que es observada a muy bajas 

velocidades de deformación y que Impide la SCC anódica no ocurre 

cuando el agrietamiento es resultado de la fragilidad por hidrógeno. 

La diferencia mecanístlca puede distinguirse entre SCC anódica 

(trayectoria activa de corrosión) y SCC catódica (fragilidad por 

hidrógeno) figura 2.4h. 

1.0 

•'--~~~~~~~~~~--"~~ 
~ ~ 

Log de la Velocldad de Deformación Ingenieril (seg ·1) 

Figura 2.4h Presentación esquemática del efecto da la velocidad de deformación 
sobre el SCC y fragilidad por hidrógeno. 
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Las velocidades de deformación aplicadas que se sabe pueden 

promover el SCC en sistemas metal/medio ambiente se enlistan en 

la tabla 2.4b y en la figura 2.4i se esquematiza una máquina de 

deformación constante. 

Sisktma Voloeld-'.ld do dorormación aplicada. tts.eg 

AJeacionesde aluminio en 
soluclonos de clon.ro ..... 

Aleaciones do cobro en 
sotucionos amonlacales y hlrilos ...................... . 

Aceros en soluclooos de eartxm.·110,t11dró1ddo5 
onltralos ....................................... . 

Aleaciones de magnesio en soluciones 
de ctorurolcromato .................. .. 

Aceros lno:ddablos on solucionos 
de cloruro .................................... . 

Aceros Inoxidables fin soloclooes 
a elevadas lemperaturas ................ . 

Naaciones do titanio en solocionos 
de cloruro ........................................... . 

10· .. y10º 7 

10- 6 

10· 6 

10· 5 

10· 6 

10· 7 

10· 5 

Tabla 2.4b Velocidades críticas de deformación que promueven SCC en varios 
sistemas mela!/ medio ambiente. 
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Controle1 Auxiliare•: 
Temperatura 
Potencial 
Flujo de Gas 
Presión 

Ragletrndorea: 
Tiempo Errpleado 
Carga Aplicada 
Potencial 
Corriente 

cons1an1a 

Flgur• 2.41 Aparato de prueba típico para velocidades de deformación lenta. 
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Validez de Resultados 

Para eliminar lo que no afecta a la SCC, pruebas paralelas son 

conducidas en un medio inerte y una relación del resultado obtenido 

en el medio corrosivo dividido por el resultado obtenido en el medio 

Inerte es comunmente usado como un índice de susceptibilidad a 

SCC. (ver figura 2.4j) 
500 70 

~ 400 60 

so ~ 
¡f 'ºº .. 1 ! 200 'º ;¡¡ 20 

100 
10 
o 

10 15 20 21 

"'d•Elongación 

Figura 2.4j Curvas de esfuerzo nominal contra elongación para un acero al carbono -
manganeso en pruebas de vetocldad de deformación lenta en Nllralo de 
Sodio 4N caliente y en aceite a la misma temperatura. 

Los resultados de SSRT en un medio amargo generalmente 

manifiestan cinco clases de comportamiento: 

Categoría 1 - Inmune - El material no muestra evidencia del 

efecto del medio ambiente sobre el crecimiento de la grieta en un 

examen microscópico. La relación de ductilidad es Igual o mayor a 

0.9. 

Categoría 2 Práctjcamente Inmune - No se muestra 

prácticamente algún efecto sobre la grieta al examinarse 

microscópicamente y la relación de ductilidad es de 0.65 a 0.9. 

Categoría 3 -Ligeramente susceptibles en condiciones 

extremas - Los materiales son ligeramente susceptibles en 
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condiciones extremas y muestran un ligero agrietamiento 

secundarlo únicamente en la reglón da 'encuellamiento' de la 

sección medida de la probeta. La relación de ductilidad es de 0.75 a 

0.95. 

Categoría 4 • Moderadamente susceptibles • El medio ambiente 

induce la fractura frágil sobre la superficie final de la fractura. Un 

agrietamiento secundario en la sección de medida y en la región de 

encuellamiento aparece. La relación de ductilidades es entre 0.5 y 

0.75. 

Categoría 5 • Susceptible • El medio ambiente induce fractura 

frágil. El agrietamiento secundario se extiende en la sección de 

medida y el 'encuellamiento' es casi eliminado. La relación de 

ductilidad es menor de 0.5. 
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3. DESARROLLO EXPERIMENTAL 

Se realizaron las pruebas mecánicas para los diferentes 

tratamientos térmicos del acero 4140. Los resultados son 

mostrados en la tabla 3a. 
TRATAMIENTO TERMICO Rest.Tonsión Esfuerzo de"J' Elongación %A.A. Dureza 

(Kgi'mm2) Codencin (AWC) 
lfKnfmm2\ 

RECOCIDO 73.62 42.57 25 56 25 

NORMALIZADO 126.37 66.SS 10.9 41.22 

TEMPLE-REVENIDO A 3oo·c 166.05 146.36 1321 42 46 

TEMPLE ·REVENIDO A soo·c 127.34 89.19 17 56 35 

TEMPLE·AEVENIDO A 700 C 93.93 72.J 26.42 62 20 

Tabla 3a. Resultados de las pruebas mecánicas del acero 4140 

Las pruebas gravimétricas, electroquímicas y las de velocidad 

de deformación lenta ocuparon como solución electrolítica la 

propuesta en un medio amargo por la norma NACE TMO 177-90, la 

cual consiste de una solución acuosa acidificada, purgada con 

nitrógeno y saturada con H2 S. El pH en el inicio de la prueba fue de 

2.7 y éste se mantuvo en un valor de 4 durante la prueba. La 

solución de prueba consiste en una solución al 5% en peso de 

Cloruro de Sodio y 0.5% en· peso de Acido acético en agua 

desionizada o destilada. 

Método Gravlmétrlco. 

La medición de la velocidad de corrosión por pérdida de peso 

para 15 y 30 días se realizó siguiendo la norma NACE TMO 169-76 
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la cual se hace por duplicado y puede resumirse en los siguientes 

pasos: 

- Preparacjón de la muestra.- El acero 4140 cuya composición 

se muestra en la tabla 3b. se cortó en rodajas de 0.5 plg. de 

diámetro, para someterlos a los diferentes tratamientos 

térmicos: 

a) Temple a 900ºC y Revenidos a 300, 500 y 700ºC 

b) Recocidos a 900ºC y enfriados dentro del horno 

c) Normalizado a 900ºC y enfriado al aire 

T•bl• 3b. Composición qufmlca del acero 4140 

%C %Mn %Cr %NI %Mo %51 %P %5 %Cu 

0.45 0.86 0.8 o.os 0.17 0.28 0.018 0.016 IJ.093 

Las estructuras metalográficas son mostrados en 

Recocido 
(Ferrita Proeu!ecloide 
+ Perl~a a 1 OOx) 

-~ 

50 

%Al %0 

0.044 0.0005 



Normalizado (Ferrita Proeutectoide + Perlita a 400x) 

Temple y Revenido a 300ºC (Ferrita + Bainita a 100X) 
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l . ,.s., 

Te"lJJG y RevoOKio ;:¡ soo~c (Ferrila + Cmnentita a 1 OChc) 

Temple y Revenido e 700'C 
(Carburos esleroidizados dispersados en la ferrila a 400x) 

Figura 3a. Fotos de tas microestructuras de los diferentes tratamientos térmicos 
aplicados al acero 4140. 
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Una vez tratadas las rodajas del acero 4140 se hicieron 

perforaciones en la esquina de las rodajas con una broca de 1 /B de 

plg. 

Limpieza - Las piezas se secaron perfeclamente, y se 

eliminaron las grasas y óxidos que pudieran tener, ésto se hizo 

lijando las rodajas con una lija No. 600 en contacto con agua y 

luego se enjuagaron con acetona y posteriomente se secaron con 

aire. 

-~- Las muestras se pesaron en una balanza analltica. La 

pesada se hizo con pinzas para no dejar grasa en las muestras. Se 

registró el peso de cada una por triplicado y se les anudó hilo 

nylon etiquetándose cada probeta. 

- Inmersión.- Se utilizó un vaso de precipitado con tapón de 

hule, a éste se le agregó la solución de prueba se sumergieron las 

probetas en la solución y posteriormente se purgó la solución con 

nitrógeno durante una hora para eliminar el oxigeno de la solución. 

(ver fig. 3b) 

Figura 3b. Prueba de pérdida de peso. 
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D = dens:Cad C-ai ~s~~"':.;·n~n \~- \."Hl~~) 

A = área del especimen (Pi(i) 

T = tiempo de exposición (tu~) 

Los resultados de los cnlculos do In V1iflwld111t íh• 11n11111;h\11 )\111 

pérdida de peso se muostrnn on ol Anuxo t. 

Pruebas Electroqulmlcns (Mocllolón ffttl t:11111T, llfl v 
extrapolación de Tafol) 

Para llevar a cabo laa pruob111J 11lw;1111q11l111l!í11" '"' 11111111'1 1111 

potenclostato VIMAR PG • 2 EV, un 1111J11111 1J11 t, 1101,11•1 ul 1.11111 1111 

llenó con el electrolito do pw<JblJ 11111u111J1, '''''' ffllll11J"ll'i J 
saturado con H2 S. Se utilizaron Gomr, ,,,,,1,111,111,4, ,,¡ ''" l1i•lii1)'1, n/ 

cual consistía de fas pir:ZrJt. rJr: f-1 1;1;0¡ 1,1,11 411 '"'';J,ff!!U lit 

tratamiento térrn:cc rr.~r.!a1~~ f:n rc:.~ír.:; ~~t/d; 1í1.1 ~,.1,~111JJ1 1~11 11111 

{las r.~s:s!.ras fus::...'i ;;,r~·i.;-;:'!"~:-, .. ~ 1,;~.1.:;~ 1/;tí :,;:.:, 1,,1 !.';;; J11, t/l''l¡.

t.n SÍ.~::t;'CÓ:· :S.:.;:f.ff~a_ ... ~h:.~~~ ~~ ~!'://,, .4·¡~f;~,'¡ ';.'f J;.''1J; :,r'¡IJ+/}f j ,'¡.!.: 



Al término de los tiempos elegidos (15 y 30 días) se retiraron 

las muestras y se sometieron a una limpieza química por 

Intervalos de 1 minuto de tiempo con ácido clorhídrico y 

utilizando como lnhlbldor cloruro de antimonio, luego se 

enjuagaron con agua deslonizada y acetona y se secaron con aire, 

posteriormente se pesaron las muestras. La operación de limpieza 

química • agua • acetona se repitió varias veces hasta que el peso 

de la muestra se mantenla constante, después se aplicó la 

fórmula: 

Vcorr(mpy) = 534W/DAT 

donde: 

w = pérdida de peso (mg) 

D = densidad del especlmen (g./cm3) 

A = área del especimen (pig2) 

T = tiempo de exposición (hrs) 

Los resultados de los cálculos de la velocidad de corrosión por 

pérdida de peso se muestran en el Anexo l. 

Pruebas Electroquímicas (Medición del Ecorr, Rp y 

extrapolación de Tafel) 

Para llevar a cabo las pruebas electroquímicas se utilizó un 

potenclostato VIMAR PG • 2 EV, un matraz de 5 bocas el cual se 

llenó con el electrolito de prueba purgado con nitrógeno y 

saturado con H2S. Se utilizaron como electrodos, el de trabajo, el 

cual consistía de las piezas de acero con su respectivo 

tratamiento térmico montados en resina epóxl de colado en fria 

(las muestras fueron previamente lijadas con papel lija No. 600); 

un electrodo auxiliar hecho de carbón grafito de alta pureza y un 
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electrodo de calomelanos saturado de KCI como electrodo de 

referencia el sistema es mostrado en la figura 3c. 

Figuro 3c. Sislema de prueba para evaluación de tos propiedades etecfroquímicas. 

Mediciones. 

~: diariamente se midió el Ecorr, el cual se graflcó contra 

tiempo para cada tratamiento térmico. Ver Anexo 11 . 

.8¡;¡: una vez determinado el Ecorr se utilizó la técnica de 3 

puntos para determinar Rp, la cual se realiza polarizando la pieza 

más menos 20 mV desde el sentido catódico al anódico y se 

procedió a determinar la relación t.E/t.I la cual nos da la medida 

de la resistencia de polarización, éstos datos se graficaron contra 

tiempo. Ver Anexo 111. 
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Extrapolación de Tale!: Una vez determinado el potencial de 

reposo para cada probeta, se realizó la polarización desde menos a 

más 300 mv a partir de cada E rep. para cada tratamiento térmico. 

Estos valores se registraron al gra!Icar sobrepotenc!al vs. logl 

para de ah! determinar la velocidad de corrosión usando la 

siguiente ecuación: 

Vcorr(mpy 0.13l(E.W)/D 

donde: 

1 = densidad de corriente (µamp/cm2) 

E.W = peso equivalente (g) 

D = densidad (g/cm3) 

Las Vcorr determinadas se encuentran tabuladas en el anexo IV 

Pruebas de Corrosión Bajo Esfuerzo. 

Para realizar las pruebas dé corrosión bajo esfuerzo se tuvieron 

que fabricar probetas de tensión con las dimensiones que se 

muestran en la figura 3d y someterse a los diferentes 

tratamientos térmicos. 

02SOr00Mpl; 
c1•iau-.1 
~ T50t00'Jlpl; 
., •• ' ~~¡ ...,.,, 

ICXIPG!H4....,J 

a) 
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b) 

Figura 3d. a) Dimensiones de la probelo eslándar; b) Probeta de tensión colocado en el 
recip!enle do prueba. 

Se llevaron a cabo pruebas en medio Inerte y en H2S con la 

solución de prueba propuesta por NACE. El sistema es mostrado en 

la figura 3e. 

Figura 3e. Sistema de corrosión bajo esfuerzo. 
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Esto se realizó aplicando un esfuerzo dinámico a la probeta de 

tensión utilizando una velocidad constante de 5.78x1 o· 7 plg/seg., 

llevando la prueba hasta el punto de ruptura. Los resultados 

obenidos se localizan en el Anexo V y son mostrados sus valores 

en la tabla 3c y graflcados los valores normalizados en las 

figuras 31 y 3g. 

T1bl• 3c. Resultados do las pruebas de corrosión bojo osluerzo en medio inerte y 

anH2 S 

TRATAMIENTO TERMICO R.T Ec %E %R.A. llempo de 
(lbnn2) (lbnn2) Folla(hrs) 

NORMALIZADO 97500 84000 16.4 47 117 

RECOCIDO 63036.43 65151.66 20.43 54.55 130.7 

TEMPLE· REVENIDO 300'0 78325.2 70500 8.5 38 75.8 

TEMPLE. REVENIDO 500'0 92800 78200 13.1 56 84,3 

TEMPLE· REVENIDO 700'0 94673 74741 24.43 61 119.5 

TRATAMIENTO TER MICO R.T Ec %E %A.A. Tiempode 
(lbnn2) (lbnn2) Folla(hrs) 

NORMALÍZADO 101072 95264 15.47 10.8 67.3 

RECOCIDO 87777 77600 16.96 12 74.6 

TEMPLE· REVENIDO 300'0 83729 77400 4.2 • 72. 27.85 

TEMPLE • REVENIDO 500'0 105688 98700 8.74 0.67 29.1 

TEMPLE· REVENIDO 700'0 106042 99587 15.47 11.15 67.3 
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0,2 0,4 0,6 o.e 
"· E (H2S)/,..E lnc.rte 

Figura 3f Gráfica de % de elongación normalizado vs. 1ratamlen10 térmico. 

o 0,05 0,1 O, 15 0,2 0,25 

'i. A.A. (H2S}/% R.A. lnerle 

Figura 3g. Gráfica de % de reducción de área normalizada vs. tratamlenlo lérmlco. 
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4, RESULTADOS EXPERIMENTALES. 

Pérdida de Peso. 

De acuerdo a los resultados obtenidos se puede observar que las 

velocidades de corrosión para todos los tratamientos térmicos 

fueron mayores en el período de 15 días. A los 30 días estas 

velocidades de corrosión disminuyeron. Esto concuerda con lo 

reportado! 24 >. 
Las máximas velocidades de corrosión calculadas por pérdida de 

peso para 15 y 30 días correspondió al tratamiento térmico de 

Temple y Revenido a 300°C. 

También se pueda apreciar que existe una similitud en el 

comportamiento de las velocidades de corrosión obtenidas para 15 

y 30 días entre el tratamiento Térmico de Recocido y el 

Normalizado. Como entre los tratamientos de Temple y Revenido 

de 500 y 700'C. 

Potencial de Corrosión vs. Tiempo. 

Todos los potenciales de corrosión de los diferentes 

tratamientos térmicos parten de un valor negativo (estado activo) 

y se van haciendo más negativos dentro de los primeros 6 días. 

(ver anexo 11) 

Posterlo.rmante del sexto al quinceavo día los potenciales de 

corrosión alcanzan una cierta estabilidad de valores y después de 

día 16 al día 28 tienden a disminuir su Ecorr o mantenerlo casi 

estable como es el caso del tratamiento Térmico de Temple y 

Revenido a 500'C. 
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Resistencia de Polarlzaclón. 

La R.P.(reslstencla de polarización) al inicio del experimento 

para todos los tratamientos térmicos tiene un valor bajo (que nos 

indica altas velocidades de corrosión), para los siguientes 5 días 

esta R.P. tiende a subir, alcanzando un valor máximo entre el 

sexto y el octavo día y después de bajar su valor hasta el final del 

periodo de prueba. 

Excepto en el caso del Recocido que en los últimos días eleva su 

·R.P. a valores muy altos. 

Extrapolaclón de Tafel. 

Las velocidades de corrosión evaluadas por este método para los 

diferentes tratamientos térmicos excepto para el Temple y 

Revenido a 700ºC que casi su Vcorr es estable para los primeros 5 

días, tienden a aumentar, en el periodo del sexto al catorceavo día 

las velocidades de corrosión se estabilizan excepto para el 

tratamiento de Temple y Revenido a 300ºC que sigue aumentando 

en los siguientes días (20 - 28) las velocidades de corrosión 

siguen en aumento excepto para el Recocido que disminuye 

drásticamente su Vcorr. 

Susceptibilidad a SCC (Stress Corrosion Cracking). 

Para evaluar la susceptibilidad a SCC se evaluaron las 

propiedades de o/o de elongación, o/o de reducción de área y tiempo de 

falla. 
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Porcentaje de Elongaclón. 

Todos los tratamientos térmicos que se usaron en el acero 4140 
AISI sufrieron una disminución de su % de elongación al ser 
probados en un medio amargo donde sufrieron una pérdida del 3-7% 
de su porcentaje de elongación. (Ver anexo V) 

Porclento de Reducción de Area. 

Esta propiedad se vió grandemente afectada ya que la 
disminución de su % de reducción de área para todos los 
tratamientos térmicos se encuentra entre el 30 y 50% al ser 
probados en H2S. (Ver anexo V) 

Tiempo de Falla. 

También el tiempo de falla en medio amargo disminuyó en todos 
los tratamientos térmicos ya que sus tiempos de falla bajaron de 
50 a 60 hrs. (Ver anexo V) 
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S. DISCUSION DE RESULTADOS 

Velocidades de Corrosión por Pérdida de Peso y Tafel. 

Estas velocidades de corrosión sirvieron para evaluar el efecto que 
tienen las microestructuras en un medio amargo descrlminando el 
esfuerzo de tensión que se aplicó en las pruebas de corrosión bajo 
esfuerzo. 

Como se ha mencionado en diversos trabajos(21,22) resulta difícil 
obtener una similitud en resultados por ambos métodos ya que como 
se sabe la prueba de corrosión por pérdida de peso determina la 
velocidad promedio de corrosión y no da la Información acerca del 
mecanismo de corrosión a diferencia de las pruebas electroquímicas. 

En éste trabajo se realizó la prueba de pérdida de peso para un 
periodo de tiempo de 15 y 30 días, obteniéndose resultados que 
asemejan en algo a lo obtenido por via electroquímica. Por ejemplo las 
máximas velocidades de corrosión obtenidas por ambas técnicas 
fueron alcanzadas por Jos tratamientos de Temple y Revenido a 300ºC 
y el Normalizado. También se observó que las velocidades de corrosión 
fueron mayores en el Inicio del experimento. 

Una de las diferencias que se notaron entre las dos técnicas fue que 
la velocidad de corrosión por pérdida de peso disminuyeron para todos 
los tratamientos térmicos a los 30 días, mientras que por Tafel éstas 
velocidades de corrosión aumentaron a excepción del tratamiento 
térmico de Recocido el cual muy posiblemente se pasivó, los 
comportamientos de las velocidades de corrosión para los 
tratamientos de Temple y Revenido a 500 y 700ºC fueron las que 
mejor se comportaron en promedio durante todo el periodo de prueba 
con respecto a los demás tratamientos térmicos. 

A continuación se tratará de dar explicación al comportamiento que 
tuvieron los diferentes tratamientos térmicos en las pruebas de 
corrosión por el método electroquímico. 
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Temple y Revenido a 300ºC 
Es el tratamiento térmico que alcanzó las máximas velocidades de 

corrosión, ésto se puede explicar si entendemos el proceso de 
Revenido a 300ºC. 

Cuando la martensita es calentada a bajas temperaturas y enfriada 
al aire, la martensita empieza a perder su tetragonalldad y la 
descomposición del carburo epsilón (carburo de transición hexagonal 
compacto), a cementita ortorrómbica (Fe3C) ocurre; así mismo la 
transformación de la martensita de bajo carbono a ferrita (bcc) y 
cualquier austenita retenida se transforma a bainita inferior. 

Esta gran heterogeneidad de fases es posiblemente la causa de las 
altas velocidades de corrosión ya que estas fases establecen celdas 
galvánicas que aceleran las reacciones de corrosión. 

Recocido y Normalizado. 
Las velocidades de corrosión obtenidas para estos tratamientos 

térmicos fueron algo semejantes obteniéndose una mayor velocidad de 
corrosión para el Normalizado. Esto puede explicarse as!: 

En ambos tratamientos térmicos la austenlta se transforma en 
ferrita proeutect.iide y perlita, donde se obtiene aproximadamente un 
50% en peso de ferrita proeutectoide a 727ºC para el acero 4140 AISI. 

En el Recocido la ferrita proeutectoide es equiaxial y el grano es 
relativamente engrosado, la perlita tendrá a su vez un espáciamlento 
interlaminal engrosado lo que ocasiona una dureza y esfuerzo de 
tensión bajo y por lo tanto una mayor ductilidad. 

En el Normalizado se produce una estructura uniforme de ferrita 
proeutectoide y perlita, en éste tratamiento se obtiene un 
refinamiento de grano en la ferrrita y el espaciamiento interlaminar 
de la ferrita, lo que da al acero un mayor esfuerzo y dureza y una 
disminución ligera de la ductilidad a comparación de un acero 
totalmente recocido. 

Como se aprecia en ambos tratamientos, las estructuras obtenidas 
son ferríticas perlíticas, y si el Normalizado alcanza mayores 
velocidades de corrosión se puede deber a que al tener una mayor 
velocidad de enfriamiento se obtiene un menor tamaño de grano y por 
lo tanto un mayor límite de grano, éste límite de grano es una zona de 
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alta Inestabilidad ya que ahí se encuentra un alta concentración de 
esfuerzos e impurezas que pueden actuar como microceldas y 
aumentar la velocidad de corrosión. Otro factor que puede Influenciar 
a la diferencia de velocidades de corrosión obtenidas entre ambos 
tratamientos es la cantidad de ferrita y perlita obtenida en ambos 
tratamientos térmicos. 

Temple y Revenido a 500 Y 700ºC 
Ambos tratamientos fueron los que mejor resistencia a la corrosión 

presentaron un un medio amargo. 
En el rango de temperaturas de Revenido(400·650ºC) existe el 

crecimiento de las partículas de cementita, la unión de las partículas 
de carburo penmite que se vea una mayor parte de la matriz ferrítlca y 
a temperaturas más altas de Revenido (650 a 720ºC) se alcanzan a 
producir partículas globulares de cementlta. Yoshino(B) menciona que 
al crecer la cementita en este rango de temperaturas existe una 
pérdida considerable de sitios de trampa en el acero, (ya que la 
Interfase del carburo tiene una gran energía de enlace con el 
hidrógeno) por lo que la cementita no ·es tan Importante como sitio de 
trampa a elevadas temperaturas como son los carburos de cromo y 
molibdeno, que se forman y actuan como sitios de trampa del 
hidrógeno. 

La precipitación de carburos afecta el hidrógeno tomado debido al 
cambio de condiciones de superficie. Aún permanece Incertidumbre 
sobre cual etapa determina la reacción catódica en soluciones 
conteniendo H2S, si la descarga del protón, la recombinación química o 
la recombinación electroquímica. 

El hidrógeno tomado varia en buena armonía con el cambio de dureza, 
la cantidad de hidrógeno absorbido comienza a incrementarse al 
comienzo del endurecimiento secundario por los carburos de 
molibdeno y cromo y ésto continua Incrementándose hasta que toma 
lugar el sobreenvejecimiento y entonces la precipitación de carburos 
tiene un papel importante en la toma de hidrógeno. 

La interfase del carburo tiene una gran energía de enlace por lo que 
actúa como sitio de trampa. 

Es por eso que el tratamiento térmico de Revenido a 700°C resultó 
ser el de mejor comportamiento, debido a los carburos que se forman 
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a esa temperatura lo cual es corroborado por el trabajo de Yoshlno y 
se muestra en las figuras 2.2.2a y 2.2.2b. 

Pruebas de Velocidad de Deformación Lenta (SSRT). 
Los resultados que se obtuvieron para evaluar la susceptibilidad a 

SCC del acero 4140 en un medio amargo por SSRT demostraron como 
las propiedades mecánicas (% de elongación y % de reducción de área) 
y el tiempo de falla fueron disminuidos drásticamente sus valores, al 
exponerse el acero con sus diferentes trata- mientos térmicos a un 
ambiente agresivo (H2S en solución). Así también se puede apreciar el 
tipo de fractura frágil que ocasionó dicho amblente.(ver figuras Sa
d). 

a) 

Figura S a) Probetas Normalizadas y Recocidas; 

b) Probeta Templada y Revenida a 3QQDC 
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b) 



d) 

Figura 5 e) Probeta Templada y Revenida a SOOºC: 

d) Probeta Templada y Revenida a 700ºC 
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La evaluación de la susceptibilidad a SCC se realizó utilizando los 
valores normalizados de % de reducción de área y % de elongación (ver 
figura 3f y 3g) y utilizando las categorías de susceptibilidad a SCC 
usadas por Mclntyre(23), con lo que nos encontrarnos que los 
materiales caen dentro de la categoría 5, es decir son susceptibles a 
SCC si son evaluados por la relación de ductilidad del % de reducción 
de área. Los valores obtenidos muestran que el valor más bajo de la 
relación de ductilidad es para el tratamiento térmico de Temple y 
Revenido a 500ºC y la relación de ductilidad usando los % de 
elongación marcan a los tratamientos térmicos de Normalizado y 
Recocido corno ligeramente susceptibles a SCC al tratamiento de 
Temple y Revenido a 300ºC como susceptible a SCC y los Templados y 
Revenidos a 500 y 700°C moderadamente susceptibles. 

Los resultados obtenidos por éste método pueden considerarse 
buenos hasta cierto punto, si bien por un lado se observa que el acero 
con sus diferentes tratamientos térmicos es susceptible a SCC y 
presenta fracturas frágiles al ser expuesto en medio amargo, pero por 
otro lado no permitió evaluar que tratamiento t&rrnlco resulta más 
benéfico para ser resistente a SCC. Esto puede deberse a: 

1) Las velocidades de deformación fueron demasiado lentas lo cual 
propicia la fragilidad por hidrógeno (ver figura 2.4h) lo que ocasiona 
que no se establezca el balance entre las velocidades de los procesos 
mecánicos los cuales promueven las fallas ductiles y las velocidades 
de los procesos de corrosión los cuales promueven la propagación del 
agrietamiento de corrosión bajo esfuerzo y la fractura frágil, siendo 
predornin.ante el aspecto electroquímico. 

2) El medio de prueba propuesto por NACE, resultó ser demasiado 
agresivo, es decir propicia en exceso la fragilizaclón por hidrógeno a 
velocidades lentas de deformación por ío que el proceso 
electroquímico se mostró predominante con respecto al mecánico. 

Algunos trabajos<1l encuentran que una velocidad rápida (1x10· 
Splg/plg.seg) puede ser buena en ambientes amargos dando un efecto 
consistente de frngilidad y obteniéndose útiles diferenciaciones entre 
materiales menos y mas sensibles a SCC. 

3) La gran pérdida de propiedades mecánicas y la fractura frágil que 
se obtuvieron en las pruebas de corrosión bajo esfuerzo para todos los 
tratamientos térmicos, se debió al gran efecto catalítico que tiene el 
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sulfuro de hierro formado en la superficie que ocasiona que una gran 
cantidad de hidrógeno entre al metal y se difunde éste hidrógeno 
atómico a las Imperfecciones ó lugares con elevados esfuerzos 
residuales como puede ser en la punta de una grieta interior formada 
por la continua deformación plástica al que estuvieron expuestas las 
probetas, lo cual ocasiona la reducción de energía de superficie de los 
átomos de metal que astan sujetos a una fuerza de tensión y 
promueven la pérdida de propiedades mecánicas por fragilidad por 
hidrógeno. 
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6. CONCLUSIONES 

De los resultados experimentales se puede concluir lo siguiente: 

a) Las altas velocidades de corrosión que se obtienen en medio 
amargo se deben principalmente a la heterogeneidad de fases. 

b) Los tratamientos de Temple-Revenido a 500 y 7001'C fueron los que 
mayor resistencia a la corrosión presentaron, debido a que 
precipitan carburos los cuales actuan como sitios de trampa de 
hidrógeno en acuerdo con trabajos anteriores y relacionados a la 
corrosión bajo esfuerzo en medio amargo. 

c) Todos los tratamientos térmicos que se aplicaron al acero 4140 al 
ser sometidos a corrosión bajo esfuerzo mostraron fragilidad por 
hidrógeno. 

d) Al realizar las pruebas de corrosión bajo esfuerzo no se pudo 
evaluar que tratamiento térmico era más resistente a SCC, esto se 
debió posiblemente a la baja velocidad de deformación que se 
utilizó y al medio de prueba tan agresivo que favorece la 
fragllizaclón por hidrógeno. Por lo que se puede recomendar 
utilizar velocidades de deformación más altas o posiblemente 
empezar la prueba desde un 70 a un 90% del esfuerzo de cadencia 
del material de prueba. 

e) Las pruebas electroquímicas lograron manifestar de una forma más 
clara el efecto que tienen las microestructuras de los diferentes 
tratamientos térmicos en las velocidades de corrosión en un medio 
amargo en comparación con las pruebas de corrosión bajo esfuerzo, 
las cuales por su naturaleza favorecen altamente la fragilidad por 
H, debido a la deformación plástica al cual esta sometido el 
especimen de prueba no permitiendo ver el efecto de las 
microestructuras y los carburos formados en su resistencia a la 
corrosión bajo esfuerzo. 
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ANEXO I 
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15 DIAS 

T-R(SOO'C)·········· 
T-R(300'C)i••··················· NORMAUZADO !-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

o 20 40 60 80 100 120 
Vcorr {mpy: 

30 DIAS 

T-R (500'C) JI••········ 
T-R (300'C) J•••················ NORIMUZADO r-~~~~~~~~~~~~ 

o 20 40 60 80 

Vcorr (mpy: 

Gráficas de velocidad de corros1on 
por pérdida de peso para 15 y 30 dios 

contra tratamiento térmico. 
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Vcorr de 15 y 30 dlas 

T·R (700°C) !~~~~~~~········· 
T·R (SOO'C) .......... . 

T·R (300ºC) ~~~~~~~~~~············· 
NORMALIZADO~~~~~~~~~·············· . -

~~~-~~~~~~~-~ 

20 40 60 80 100 

Vcorr (mpy: 

Comparación de las velocidades de 
corroswu por pérdida de peso para 

120 

15 y 30 días contra tratamiento térmico. 
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300°C 
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ANEXO IV 
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Valores de las velocidades de corroslon determinados por extrapolación de Tafel 
para a) Recocido, b) Normalizado, c) Temple y Revenido a 300ºC, d) Temple y 
Revenido a 500ºC, e) Temple y Revenido a 700ºC. 

a) Tlempo(hr) Vcorr (mpy) b) Tlempo(hr) 
1 17.29 1 

12 28.16 12 
96 35.23 36 

120 43.28 60 
144 55.51 84 

108 
132 
156 

Tiempo (días) Vcorr (mpy) Tiempo (días) 

1 67.90 1 
2 43.37 2 
5 37.00 5 
6 53.61 6 
7 46.26 7 
9 63.34 9 

10 70.27 10 
11 61.06 11 
12 64.55 12 
13 60.55 13 
14 72.51 14 
19 70.37 19 
20 89.49 20 
27 1.930 27 
28 2.160 28 

e) Tlempo(hr)Vcorr 
1 

(mpy) 
40.11 
72.32 
63.48 

106.39 

d) Tlempo(hr) 

12 
96 

120 
144 76.23 

Tiempo (días)Vcorr (mpy) 
1 62.27 
2 31.70 
5 44.80 
6 88.24 
7 102.06 
9 98.15 

10 15~58 
11 230.00 

1 
12 
36 
60 
84 

108 
132 
156 

Tiempo (días) 
1 
2 
5 
6 
7 
9 

84 

10 
11 

Vcorr (mpy) 
69.57 
76.28 
92.99 

133.10 
111.70 
120.82 
117.14 
193.75 

Vcorr (mpy) 

83.21 
122.17 

67.06 
70.23 
60.22 
49.24 

122.26 
115.88 
114.95 
144.18 
157.86 
122.26 
229.96 
271.01 
380.52 

Vcorr (mpy) 
26.94 
36.62 
45.75 
41.93 
60.96 
92.66 
92.66 

115.51 
Vcorr (mpy) 

102.00 
74.79 
27.18 
51.66 
45.33 
33.51 
39.88 
45.33 



12 
13 
14 
19 
20 
27 

238.00 
306.94 
326.44 

2023.63 
7381.50 
9676.00 

e) Tlempo(hr)Vcorr (mpy) 
1 32.00 

36 14.84 
60 28.62 
84 35.18 

108 32.90 
132 39.46 
156 44.00 

Tiempo 
1 
2 
5 
6 
7 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
19 
20 
26 
27 

(días)Vcorr (mpy) 
288.88 

64.41 
23.36 
38.35 
35.65 
21.00 
49.00 
46.00 
53.80 
63.25 
85.86 
73.81 

138.50 
188.91 
113.32 
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EN ACIDO SULFHIDRICO 

T-R (500ºC) •••••••••• 
T·R (300ºC) ••••• 

NOR'.WJZAOO 
1-~~~~~~~~~~~~~~~~~~-J 

R3XICIJO~~~~~~ 
1 o 

o/. DE ELONGACION 

MEDIO INERTE 

T·R (500ºC)············ T·R (300ºC) •••••••• 
NOR'.WJZAOO 

1-~~~~~~~~~~~~~~~~~-J 

15 20 

FEOX>0~~~~~----1 
1 o 15 20 25 

% DE ELONGACION 

ªª 



EN MEDIO INERTE 

T·R (300'C) •••••••••••• 

T·R (SOO'C) 

T·R (300'C) 

NORMALIZADO 

1 o 20 30 40 50 

% REDUCCION DE AREA 

EN ACIDO SULFHIDRICO 

% REDUCCION DE AREA 
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NORMALIZAOO 

EN MEDIO INERTE 
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EN ACIDO SULFHIDRICO 

1-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

140 

FE<XJCOO--~-~~ o 1 o 20 30 40 50 60 70 80 
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COMPARACION DE% DE ELONGACION 
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Comparación 

Tiempo de Falla 

20 40 60 80 100 120 140 

Horas 
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