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Resumen
= e e e e =

En el presente trabajo se desarrolld un modelo matemético con el que se
calcularon los perfiles de concentracion de hidrégeno en una probeta cilindrica
experimental de acero ferritico AISI 1018, utilizando un programa de computo
llamado TRZ. Este programa fue desarrollado para obtener la solucién analitica
donde ocurre transporte de energia, unidimensional y en estado inestable; sin
embargo, por analogia con la transferencia de masa, se implementé como
herramienta de calculo. Una vez que se obtuvieron los perfiles de concentracion, se
definieron distintos tiempos de cargado catddico de hidrégeno en las probetas
experimentales, llevando a cabo el cargado catédico en una celda electroquimica,
utilizando como electrolito una solucion de H,SOjy al 0.5 M, adicionando CS; como

promotor de hidrégeno y aplicando una densidad de corriente de 50 mA/cm’.

Una vez cargadas las probetas con hidrégeno, estas fueron sometidas a un
ensayo de tension y se caracterizé la superficie de fractura. A pesar de que el
comportamiento difusivo obtenido se valida con el reportado en la literatura, se
encontré que el modo de fractura no manifesto la tendencia establecida por el perfil
de hidrogeno calculado y se atribuye a las siguientes causas: tanto la concentracion
en la region sub-superficial como el valor del coeficiente de difusion de hidrégeno,
fueron suposiciones que presentan un grado de incertidumbre significativo en
cuanto a su magnitud; otra causa es la suposicién realizada de no considerar el
efecto de atrapamiento de hidrégeno en inclusiones no metalicas, por la dificultad
que implica su cuantificacion; aunado a esto, las probetas manifestaron cierta
microdeformacién que tuvo incidencia en la definicién de los radios sobre los

cuales se evalu6 el modo de fractura a los distintos tiempos de cargado.



Por otro lado, los ensayos mecénicos de tension, permitieron establecer que a
los distintos tiempos de cargado catddico la absorcion de hidrégeno fue diferente,
aunque sin mostrar la tendencia esperada. Sin embargo, el efecto del hidrégeno se
manifesté como una reduccién de la deformacidon en términos de la reduccion de
area, o bien, de la resistencia a la traccién. Ademas, el modo de fractura muestra
una transiciéon de coalescencia de poros (fractura ductil) a un estado de clivaje

transgranular (fractura fragil) o cuasiclivaje (fractura ductil — fragil).

OBJETIVO DEL TRABAJO

Proponer una relacion cualitativa entre la cantidad de hidrégeno presente en el
interior de un acero ferritico AISI 1018 y los porcentajes de fractura ductil y fragil
sobre la superficie de fractura, como indicadores de la pérdida de propiedades

mecanicas a causa del hidrégeno.



R el
CAPITULO I

INTRODUCCION

1.1 El fenémeno de la fragilizacion por hidrégeno.

El hidrégeno es uno de los elementos mas abundantes en el ambiente y por lo
que esta presente durante la produccion, procesamiento y servicio de los aceros de
bajo carbono, los cuales son utilizados en gran cantidad y en distintas areas en el
ambito industrial. Los aceros pueden disolver grandes cantidades de hidrégeno,
siendo la difusion en el metal s6lido el mecanismo controlante del fenémeno.

El mecanismo de la difusion puede estudiarse bajo dos enfoques: atomistico y
fenomenolégico. El enfoque atomistico estudia los mecanismos de difusion al nivel
de la estructura cristalina del acero, su objetivo es determinar la relacion entre la
microestructura y la difusividad. El enfoque fenomenoldgico estudia con que
rapidez se transporta el soluto dentro del solvente sdlido (transporte de masa) y
como se puede expresar esa rapidez en funcién de parametros que se puedan
medir'. Su objetivo es determinar los perfiles de concentracién. En el presente
trabajo se desarrollara un estudio fenomenolégico de la fragilizacion por hidrégeno
en el acero ferritico AISI 1018. La fuerza motriz del transporte de masa es el
potencial quimico. Sin embargo, en este trabajo se considera que la fuerza motriz
que genera el transporte es la diferencia de concentracion entre uno y otro punto del
sistema.

El acero puede absorber grandes cantidades de hidrégeno, especialmente en
ambientes acuosos. El ejemplo més importante y reconocido, es el cargado catddico

de hidrégeno al disolverse en un medio acido.

M) + 2H' ac © Mac® + Hy
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Durante la disolucién del acero se establece una frontera entre el metal sélido y
el electrolito acuoso que es una interfase sumamente compleja, en donde se
modifican la cinética y el mecanismo de descarga catddica del hidrogeno. Sin
embargo, es posible desarrollar una formulacién matematica para conocer el

comportamiento difusivo del hidrégeno una vez absorbido en el metal.



CAPITULO II

REVISION DE LA LITERATURA

2.1 Difusién.

La difusiéon es un mecanismo de transporte de masa que desempefia un papel
muy importante en muchos procesos que determinan la estructura y las propiedades
de los materiales. Es un proceso de nivelacion espontinea de la concentracién'.
Ademas, es un proceso elemental en el sentido que se realiza debido al
desplazamiento de diversas particulas (atomos, vacancias, etc.).

La difusion es uno de los procesos mas comunes en los sélidos, presentdndose
tanto en metales puros como en aleaciones a distintas condiciones externas y de
temperatura. La diferencia de potenciales quimicos en distintos puntos del sistema
es la razon por la que ocurre el desplazamiento de los dtomos durante la difusion.
Sin embargo, la descripcion matematica del proceso puede realizarse considerando
al gradiente de concentracién como la fuerza motriz del proceso dada la relacion
que existe entre el potencial quimico y la composicion.

2.1.1 Leyes de Fick.

Las ecuaciones basicas de la difusién fueron escritas por Fick en 1855°. Estas
ecuaciones fueron desarrolladas considerando la analogia del movimiento difusivo
con la transferencia de energia’. Por esta razon, desde el punto de vista matematico,
puede usarse la ley de Fourier del mecanismo de conduccién de energia y
establecer una ecuacion analoga para la transferencia de masa en un so6lido. Esta
ecuacion se conoce como la Primera Ley de Fick.

La expresion matematica de la primera ley de Fick describe la rapidez de

transferencia de soluto a través de una superficie S y tiene la forma:
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Donde J., representa al flux de soluto en la direccion normal a la superficie S, D es
la Difusividad del soluto en el solvente, C; es la concentracion de soluto y x
representa la direccion del flux.

La segunda ley de Fick describe la variacion de la concentracion de la
sustancia que difunde en el espacio y en el tiempo, la expresion matematica
correspondiente se obtiene a partir de un balance microscépico de transporte de

masay es:

%G _p %G
ot ox?

(2.2)
Esta expresion implica las siguientes suposiciones:

- Coeficiente de Difusion constante, independiente de la temperatura y la

composicion.

- Transferencia de masa unidireccional

- Estado inestable

- No ocurre reacciéon quimica en el proceso

- El tinico mecanismo de transporte es la difusion.

La rapidez de transporte de masa por difusién también es funciéon de la

estructura cristalina, ya que la velocidad de desplazamiento de los atomos de soluto
depende considerablemente de la disposicion de los atomos en la red del solvente.

Tal es el caso de las estructuras BCC, cuyos huecos entre los atomos son mayores
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que para una estructura FCC, por esta razon la rapidez a la que un atomo intersticial

puede desplazarse en una red BCC sera mayor que una red FCC.

2.2 El hidrégeno en los materiales

El hidrégeno en los materiales se difunde por este mecanismo, difusion, y se
manifiesta en un cambio en las propiedades mecéanicas del mismo. Se promueve un
cambio en el modo de fractura debido a que se reduce principalmente el esfuerzo
de fractura y la capacidad ductil del metal. A este fendomeno se le conoce como
fragilizacion por hidrégen04‘5 . Cuando se aplica un esfuerzo de tension o existen
esfuerzos residuales en un material fragilizado por hidrégeno, este fallara de forma
prematura y catastroficamente>*. Materiales como los aceros ferriticos, aceros
martensiticos, aleaciones base titanio, aleaciones base aluminio, entre otros, son
susceptibles a ser fragilizados por hidrégeno debido a las condiciones a las que son
sometidos y a su capacidad de almacenar hidrégeno’.

Este hidrogeno puede generarse bajo condiciones de cargado catodico, a partir
de la reducciéon de protones en la superficie del metal, mediante las reacciones

anddica y catodica, respectivamente:
Me = Me?* + 2¢ (2.3)
2H;0" + 2¢ = H, + 2H,0 (2.4)

Una parte del hidrégeno generado sera adsorbida en la region superficial y de ésta,

solo una menor cantidad se absorbera dando principio la difusion del hidrégeno y
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por lo tanto, a la fragilizacion®. Este hidrégeno difunde por un mecanismo
intersticial hacia sitios colectores como los son inclusiones no metalicas, poros,
limites de grano, dislocaciones o bien pueden formar soluciones sélidas’. La zona
critica en donde principia el fenémeno es la interfase presente entre la superficie

metélica y el medio circundante o electrolito®"’.

2.3 Mecanismos de evolucion de hidrégeno

Una de las dificultades para conocer el comportamiento difusivo del hidrégeno
en el interior de un metal, y que ademas se encuentre inmerso en un electrolito, es
la identificacion de la reaccion a partir de la cual se genera este hidrégeno.

Asi, el hidrégeno es producido sobre las superficies metalicas como resultado
de diversos procesos que en su mayoria operan bajo condiciones acuosas y / o
corrosivas. Tal es el caso de la galvanoplastia y de la proteccion catddica, que son
procesos en donde se favorece la reduccion de hidrégeno”'”.

Se han realizado una serie de estudios acerca de la reaccién por la que se
desprende de hidrégeno y a partir de los cuales se han propuesto distintos
mecanismos que describen la formacién catddica del hidrogeno sobre la superficie

del electrodo. Los principales mecanismos de formacion catddica de hidrégeno son:

1) Mecanismo de Volmer
i1)  Reaccion i6n-atomo o Mecanismo de Heiriuti-Heyrovski

1)  Reaccion atomo-atomo o Mecanismo de Tafel
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2.3.1 Mecanismo de Volmer

Volmer™”® propone que los iones de hidrégeno se recombinan con electrones
para formar atomos neutros, los cuales son descargados sobre puntos libres de la
superficie del electrodo propiciando asi la formacion de atomos de hidrégeno

adsorbidos.
H+e+M —» M-Hu (2.5)

2.3.2 Reaccion ion-atomo o Mecanismo de Heiriuti-Heyrovski

Horiuti y Heyrovski® suponen que una vez descargado el i6n hidrégeno, a
partir del mecanismo de Volmer, reacciona para convertirse en un atomo de
hidrégeno absorbido o se ubica en una zona en donde reacciona con otro dtomo de
hidrégeno adsorbido para formar hidrégeno molecular. La reaccién (2.6) ilustra
este mecanismo.

H'+M-Hy+e - M+H, (2.6)

2.3.3 Reaccién atomo-atomo o Mecanismo de Tafel
Tafel™® sugiere que un 4tomo de hidrégeno adsorbido se recombina con otro
atomo de hidrégeno adsorbido formando una molécula de hidrégeno de acuerdo a
la reaccion (2.7).
M-H,+M—-Hy, — 2M+H, 2.7)

Estos tres mecanismos pueden acoplarse para ilustrar las dos rutas de reaccion
en la interface. Una de ellas (Mecanismo Volmer-Heyrovsky) es la descarga

seguida por la reaccion i6n-atomo:
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H+e+M > M-H, (2.8)

H +M-H,+e > M+H, (2.9)

En la otra ruta (Mecanismo Volmer-Tafel) la reaccion de descarga es seguida
por la reaccion d&tomo-atomo:

H'+e+M —» M-Hy, (2.10)

M — Hys + M — Hygs = 2M + H; (2.11)

2.4 Interfase

La Interfase es el 4rea de contacto de la superficie de un metal (electrodo) que
se encuentra rodeado de un electrolito. Esta Interfase, o también llamada doble
capa eléctrica, tiene un efecto sobre el comportamiento de los iones H" formados
por alguno de los mecanismos mencionados en la seccion anterior. De aqui la
importancia de conocer los aspectos generales de la doble capa eléctrica.

Para cuantificar el comportamiento eléctrico de una interfase presente en
sistemas electrodo-solucidn, se han desarrollado modelos de la doble capa eléctrica
existente. En particular, se ha hecho énfasis en el comportamiento capacitivo de los
electrodos en electrolitos liquidos y su variaciéon con el potencial aplicado y la
concentracion en el electrolito'*'*.

Bajo condiciones de equilibrio, las fuerzas promedio que actian sobre los iones
en el seno de la solucion electrolitica son isotrépicas y homogéneas, y no se
desarrolla por completo un campo eléctrico. En la superficie del electrodo la

situacion es muy diferente debido a cambios en la simetria. En la regién interfacial

las especies i6nicas experimentan fuerzas anisotropicas que varian con la distancia

10
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a partir del electrodo. Esto eleva la orientacién de los dipolos del solvente y la
carga ionica neta cerca de los limites de las fases, en la zona de la solucién™.

Una vez que la zona de la disoluciéon adquiere una carga neta, el electrodo
responde adquiriendo sobre su superficie una carga inducida de la misma cantidad
pero de signo opuesto. Asi, ocurre una separacion entre las cargas en la interfase
electrodo-solucion, y se desarrolla un gradiente de potencial. En otras palabras, la
interfase se comporta como un capacitor.

Los modelos desarrollados corresponden a interfases electrodo-solucion
idealmente polarizables; por lo tanto, el electrodo se comporta capacitivamente en

ausencia de cualquier reaccion faradaica.

2.4.1 Modelo de Helmholtz

El modelo de Helmholtz''*" para la d oble c apa e léctrica e sta r epresentado
por un capacitor basico de placas paralelas, como se muestra en la Figura 2.1. Este
asume que mientras todo el exceso de carga en el electrodo esté localizado en su
superficie, en la disolucién adyacente al electrodo existe una capa adherida de iones
con carga opuesta, localizada en el plano paralelo a la superficie del electrodo y
muy cercana a este. Este plano esta definido por los centros de los iones, los cuales

proporcionan el exceso de carga a la solucion adjunta al electrodo.

11
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Figura 2.1 Modelo de la doble capa de Helmoholtz para doble capa eléctrica en una interface
metal-electrolito'>. @, y @, son los potenciales eléctricos en la fase solucién y fase metal,

respectivamente.

La capacitancia por unidad de areade la doble capa de Helmholtz, cy, esta

dada en unidades MKS por la siguiente ecuacion:

ey = s (2.12)

Donde € es la constante dieléctrica, €° es la permeatividad del espacio libre (8.85 x
10-12 F/m) y d es la distancia aproximada de los iones hidratados, que usualmente
toma el valor de 3 Amstrongs. La gran ventaja del modelo de Helmholtz es su
simplicidad. Sin embargo, este modelo falla al no explicar la dependencia
observada de la capacitancia de la doble capa con el potencial y la composicién de

la solucion.
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2.4.2 Modelo de Gouy-Chapman

1315 5 el modelo de la doble-capa difusa, se

En el modelo de Gouy-Chapman
asume una distribucion distinta del exceso de carga en la zona adjunta al electrodo
(Figura 2.2), en donde esta carga disminuye con respecto a la distancia de manera
exponencial. La interaccion electrostdtica entre el campo y los iones esta
cuantificada por un movimiento térmico aleatorio hasta alcanzar un equilibrio que
puede ser representado por la distribucién de Boltzmann de iones de ambos signos
en una dimension. Esta tltima se combina con la ecuaciéon de Poisson para
relacionar el potencial, la distancia y la densidad de carga. Asi, puede deducirse la

capacitancia diferencial de la doble capa difusa, ¢g:

2Fe)’ ., . zF¢
= C(x)"* cosh ¢ 2.13
% (ZKRT} () cosh R T (2:13)

Donde C(x) es la concentracion idnica a una distancia x a partir de la superficie del
electrodo, @, es el potencial en el seno de la solucidn, z es la carga del ién, F es la

constante de Faraday, R es la constante general de los gases y 7, la temperatura.
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Figura 2.2 Modelo de Gouy-Chapman-Stern para la doble capa eléctrica en la interface metal-
solucion'’.

Asi, un electrodo en disolucién se comporta como un “idn macroscopico™ con
el espesor de la doble capa difusa siendo analogo con la nube electrénica que cubre
al i6n.

El modelo de Gouy-Chapman es adecuado al predecir una dependencia logica
de la capacitancia de la doble capa con el potencial aplicado y con la concentracion
ionica. Sin embargo, solo en disoluciones electroliticas muy diluidas esta
capacitancia medida tiene un grado aceptable con los valores calculados utilizando
la ecuacion (2.17), mientras que a elevadas concentraciones la capacitancia medida

es mucho mas baja que la predicha por la teoria.

14
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2.4.3 Modelo de Stern

El modelo de Stern®'

(Figura 2.2) cubre las dificultades encontradas en los
modelos propuestos por Helmholtz y Gouy-Chapman al combinar ambas teorias.
Aqui se extiende el modelo de Gouy-Chapman al considerar un tamafio finito de
iones y por lo tanto una distancia finita de aproximacion de los iones a partir de la
superficie del electrodo, identificado como el plano externo de Helmholtz (PEH).
Los iones localizados en el PEH se arreglan para formar una doble capa compacta
(una capa de Helmholtz), y el potencial en este plano es denotado por @,. El PEH
es entonces tomada en x = 0 para el modelo de Gouy-Chapman, y asi el potencial
decae con respecto x a partir de @, a @, el potencial del seno de la solucidn, el
cual esta definido arbitrariamente como @g = 0. La caida de potencial total en la

interface es la suma de las dos contribuciones:

by s =0 - 8,)+ (6, - 4) (2.14)
Donde @y, es el potencial en la superficie del electrodo. Derivando y utilizando @

= (), tenemos que:

@i:d(!ﬁnr_%)_l_f{z_ (2 ]5)
dQ dQ dQ '

la cual, por definicion, puede ser escrita como

Kt 1o F g (2.16)
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Por lo tanto, la medida de la capacitancia de la doble capa ¢, se comporta como
la suma de dos capacitores conectados en series: ¢y, que corresponde a la doble
capa compacta y esta dada por la expresion de Helmholtz (Ecuacién 2.12) y cg, la
cual corresponde a la doble capa difusa y esta dada por la expresion de Gouy-

Chapman (2.13) para un electrolito simétrico.

2.4.4 Efecto de la concentracion
La capacitancia de l1a doble capa difusa, ¢, se incrementa substancialmente

215 (ver Ecuacion 2.13), y por lo tanto, es claro

con la concentracion del electrolito
que a partir de la ecuacion (2.16) a elevadas concentraciones la doble capa difusa
puede ser despreciable y ¢; ~ cy. Por esta misma razon, ¢ es predominante en

disoluciones electroliticas muy diluidas, donde ¢,~ cg.

2.5 Entrada del hidrégeno electrolitico

Se han propuesto diversos modelos y teorias para explicar la entrada y avance
de hidrégeno y la manera en que son fragilizados los materiales. A manera de
suposicion, se tomara el modelo de entrada de hidrégeno como mecanismo valido.

El Modelo de Entrada de Hidrégeno fue propuesto por Bockris® y sugiere la
evolucion de hidrégeno a partir de una reacciéon de reduccién. Los atomos de
hidrégeno se adsorben sobre la superficie del metal o también pueden formar
moléculas de hidrégeno a partir de una reaccidn quimica o electroquimica,
difundiendo hacia el seno del electrolito, o colectaindose en burbujas de gas

hidrégeno. Los dtomos de hidrégeno adsorbidos pueden disolverse en el metal para

16
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formar hidrégeno adsorbido de acuerdo a la reaccion 2.17; asi el hidrogeno se
transporta a través de difusion reticular intersticial, como se presenta en la Figura
2.4.

M-Hy4s—>Haps + M (2.17)

difusion de hidrégeno a
través del limite de grano

Electrolito

grano

difusién reticular ~ hidrégeno
de hidrégeno adsorbido

Figura 2.3 Difusion reticular de dtomos de hidrogeno®.

Una vez que algun atomo de hidrégeno ocupa un sitio intersticial, se presenta
un desplazamiento de los 4tomos que rodean al 4tomo de hidrégeno, por lo que
puede considerarse que existe un cambio de volumen debido a la entrada de este
atomo intersticial en la reticula, en donde los 4&tomos de hidrégeno adsorbidos se

combinan para formar moléculas de hidrégeno. De esta manera, se acumula una

17
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gran presion de hidrogeno, generando una microgrieta o una ampolla (Figura 2.4 y

2.5)

Atomo de H difundiendo

Figura 2.4 Formacién de hidrégeno molecular en el interior del acero®.

Figura 2.5 (a) Formaci6n de una ampolla, (b) agrietamiento, (c) propagacion de la grieta®.
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2.6 Evaluacion de la cantidad de hidrégeno en metales
Existen diversas técnicas para cuantificar la cantidad de hidrégeno presente en
algin metal. La mas utilizada es la técnica electroquimica desarrollada por

MRG0 hara lo que se han implementado algunas

Devanathan y Stachurski
adaptaciones para realizarla al nivel de planta o de campo'’. En este método el
hidrégeno difunde a través de una delgada membrana de acero hasta alcanzar una
zona de oxidacion electroquimica debido a la aplicaciéon de un potencial anédico
constante. La medida de la densidad de corriente anddica proporciona una

7,16-20

medicion directa del flux de hidrégeno , (Figura 2.6) que se relaciona con el

flux calculado en estado estable a partir de la primera Ley de Fick (Ecuacion 2.1).

Jm - D(CGL_ Cf)

donde L es el espesor de la membrana, C, es la concentracion sub-superficial de
hidrégeno en el lado de la entrada, y C es la concentracion de hidrogeno j usto

debajo del lado de salida.
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Figura 2.6 Sistema definido para la evaluacién de la permeacién de hidrégeno a partir del
Método desarrollado por Devanathan y Stachurski'®.

De acuerdo a la rapidez de permeacion de hidrogeno y para reducir la densidad
de corriente de corrosion en el lado de salida, la superficie es cubierta con una
delgada capa de paladio. Por lo tanto, la concentracion sub-superficial gobernara la
magnitud del gradiente de c oncentracion. E1 analisis matematico del método fue
desarrollado por Mc Breen'”? durante la aplicacion de esta técnica para aceros
ARMCO y la validacion de los resultados puede llevarse a cabo mediante métodos

indirectos con un detector de hidrégeno a partir de técnicas de extraccién de calor'".

20
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2.7 Modos de fractura

La superficie de fractura de un material que ha fallado, presenta caracteristicas
que se estudian a partir de la fractografia. Los modos de fractura se clasifican en
cuatro tipos: coalescencia de poros o ruptura porosa, clivaje transgranular, ruptura
decohesiva y fatiga®', en donde ésta tiltima, solo se menciona debido a que no se
presenta en las fractografias de los ensayos de tension para cada uno de los tiempos
de cargado.

2.7.1 Coalescencia de poros o ruptura porosa

Ocurre principalmente bajo cargas simples o por desgarre. Aparece por
depresiones en la microestructura llamadas poros, los cuales se presentan a partir de
la salida de microporos en lugares de alta deformacion plastica. Si se incrementa la
deformacion, los microporos crecen y coalescen o se unen hasta que ocurre la
ruptura, formado la ruptura porosa. El tamafio y forma del poro depende del tipo de
carga y la extension o profundidad desde donde emergen los microporos. Cuando
un material esta sometido a un esfuerzo de tension axial, aparecen poros
equiaxiales con bordes completos. Bajo un esfuerzo de desgarre, los poros son
alargados, los bordes de estos aparecen incompletos y estan en la misma direccion
ala que fue aplicado el e sfuerzo. L as fracturas provocadas por c argas aplicadas
para esfuerzos cortantes, presentan las mismas caracteristicas que las provocadas
por desgarramiento, excepto que los poros se encuentran en direccion opuesta.

Es comun encontrar terminologia comuin asociada con la ruptura porosa. Por
ejemplo, se habla de poros en forma ovalada que se presentan cuando un poro

grande intercepta un poro sub-superficial de menor tamafo, dandoles la apariencia

21
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ovalada con bordes completos. También es posible la formacion de “serpentinas”
como un patrén entrelazado de elementos planos en zonas de decohesion. Por otro
lado, cuando un area estrecha forma un plano, las caracteristicas del area son el
resultado de una deformacion mayor al de un patron de rio. La fractura
intergranular porosa ocurre entre los limites de grano debido a la nucleacion y
coalescencia de poros en los limites de grano.
2.7.2 Clivaje transgranular

Este modo de fractura se presenta sobre planos bien definidos en el cristal,
como los que aparecen en los materiales con las estructuras BCC y HCP. Se ha
encontrado en muchas ocasiones que el clivaje es el resultado de altos esfuerzos
conuna elevada rapidez de deformaciony a bajas temperaturas. Algunas de las
caracteristicas del clivaje las denominan como: facetas de clivaje, marcas en forma
de cuiia, estructuras en forma helicoidal, formas de lengiieta o microlengiietas,
lineas de Wallner y quasi-clivaje. Una faceta de clivaje es un escalén sobre una
cara clivadaunida a dos fracturas clivadas y paralelas. Las marcas en forma de
cufia son muy finas y son semejantes a un abanico sobre una fractura clivada. Las
lengiietas o microlengiieta asemejan astillas finas de metal sobre caras clivadas que
se forman a partir a través de las microlengiieta, las cuales se aparecen por
deformacion plastica en la punta de la grieta principal. Las lineas de Wallner
presentan una forma de “V” debido a la interseccion de dos caras de clivaje
paralelas, principalmente encontrados en materiales fragiles. El quasi-clivaje es un
modo de fractura que se asemeja al clivaje debido a que presenta formas planas,

pero en donde la faceta de fractura no esta especifica sobre planos bien definidos,
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son de una menor dimensién y estan rodeados por un borde con caracteristicas
ductiles. Tienen una apariencia en forma de cazuela o roseta’”.
2.7.3 Ruptura decohesiva

Por lo regular, ocurre cerca de la superficie de materiales de baja resistencia o
en materiales que presentan precipitacion de carburos en los limites de grano, fases
fragiles, estructuras defectuosas, asi como también en materiales afectados por
corrosion bajo tension y fragilizacion por hidrogeno. Este tipo fractura se hace mas
susceptible entre las superficies de los granos individuales, en zonas sin cristalizar
o debido a algin cambio de fase provocado por las condiciones a las que es
sometido el material. Las vacancias y elementos intersticiales en materiales
ceramicos hacen propicia una fractura de este tipo.

La ruptura decohesiva también es frecuentemente por la combinacion de otros
modos de fractura. El agrietamiento p or corrosion-esfuerzo esta i dentificado por
grietas intergranulares y transgranulares, las cuales se forman en materiales
sometidos a esfuerzos provocados por la interaccion entre el material y el ambiente
corrosivo. En la fragilizacion por hidrégeno se promueve la falla b ajo e sfuerzos
aplicados y es posible que el material pueda presentar un tipo de fractura con una
morfologia de esta naturaleza.

2.8 MODELADO MATEMATICO

El sistema fisico correspondiente al hidrogeno en el interior del metal puede
ser observado, estudiado y medido utilizando dispositivos experimentales, los
cuales pueden ser disefiados especialmente para este propdsito. Una vez realizado

el analisis fenomenologico, la descripcion del comportamiento del sistema
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observado y su interpretacién puede ser expresada generalmente por modelos
matematicos’.

Un modelo matematico es una ecuacion o grupo de ecuaciones, cuya solucion
proporciona la evoluciéon de una variable dependiente (que en este caso sera la
concentracion de hidrégeno) en el espacio-tiempo, que describe el comportamiento
del sistema fisico bajo estudio.

La aplicacion de estos modelos requiere la solucién de problemas con valor
inicial para ecuaciones diferenciales ordinarias o problemas con valor inicial y/o a
la frontera para ecuaciones diferenciales parciales. Esta solucion puede ser obtenida
por métodos numéricos o métodos analiticos, ambos, por programas
computacionales.

Como se veraen el Capitulo I1I, debido a la i nformacion c ualitativa que se
posee y a las suposiciones realizadas, el método analitico fue programado para

predecir el comportamiento difusivo del hidrégeno.
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CAPITULO III

MODELO MATEMATICO

3.1 Descripcion de la fragilizacion por hidrégeno

Esfuerzos de tension, un material susceptible y la presencia de hidrogeno son
necesarios para provocar fragilizacion por hidrégeno. Los esfuerzos residuales o las
cargas aplicadas dan como resultado esfuerzos significativamente mas bajos al
punto de cedencia y pueden causar el agrietamiento. Asi, la falla catastrofica puede
ocurrir sin una deformacién significativa o sin un deterioro apreciable del
componente®'.

La cantidad de hidrégeno por la que un material puede ser fragilizado es muy
pequeiia, en donde este hidrégeno sigue un estado intermedio de adsorcion a partir
de su descarga antes de entrar a la red cristalina del metal. Los limites de grano no
participan en la evolucion cinética del hidrégeno o en la entrada del mismo"”.

Larapidez de entrada del hidrégeno dentro d el metal e s d eterminada por el
grado de cubierta de hidrogeno en el electrodo, el potencial quimico de la
transferencia de hidrégeno por el metal y el potencial quimico del proceso de
recombinacion, el cual conduce a la evolucién del hidrégeno.

3.2 Difusion de Hidrégeno

La difusion de hidrégeno a través de los metales ha sido tema de innumerables
investigaciones. A partir del descubrimiento de que el hierro era permeable al
hidrogeno e lectrolitico, a ctualmente no es p osible precisar cual es el mecanismo
exacto de entrada y difusion del hidrégeno electrolitico a través del hierro®”. Esto se
debe, en parte, a la carencia de un método suficientemente sensible de mediciones
de rapideces de permeacion y al hecho de que en los sistemas es dificil definir las

condiciones de frontera. La fragilizacion por hidrogeno es un fenomeno que da
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inicio con la absorcion de este elemento hacia el interior del metal. Esta entrada del
hidrégeno depende de una gran cantidad de variables para su absorcién”® y que una
vez localizado en la parte sub-superficial del material, el fendémeno es controlado
por el transporte de masa en una fase sélida a través del mecanismo de difusion,
como se menciono en el Capitulo II.

3.3 Modelo matematico

3.3.1 Sistema

La Figura 3.1 representa la seccion de una probeta de acero con geometria
cilindrica que se encuentra entre las zonas maquinadas y en donde el entorno

circundante es una disolucion electrolitica.

Recubrimiento ———%
de Silicon :

H>50,

Recubrimiento
de Silicon

Figura 3.1 Probeta experimental de acero ferritico AISI 1018. La regién de la cuerda fue
recubierta con silicén para evitar su dafio: (A) H* = Hags = Haps = C; , (B) C,
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inicio con la absorcion de este elemento hacia el interior del metal. Esta entrada del
Para el andlisis se tomara una seccién longitudinal que pasa por el centro del
cilindro. La seccion junto con el perfil de concentracion de hidrégeno disuelto, se

aprecia en la Figura 3.2.

Cry
1T I
(A)
dGiy)
Tl (0,0)=0
dr ( ’I)
®) . b
r=0 r=R

Figura 3.2 Seccién longitudinal de la probeta experimental.

Una vez que el hidrogeno es absorbido, el mecanismo de transporte de masa es
la difusiéon a partir de la capa sub-superficial del electrodo hacia el interior del
metal.

3.3.2 Formulacién Matematica
Suposiciones
Para simplificar el problema se consideran las suposiciones siguientes:

¢ El transporte de masa por difusion ocurre de forma unidireccional (r).
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e inicio con la absorcion de este elemento hacia el interior del metal. Esta
entrada del El sistema se encuentra en estado inestable.

¢ El fendmeno ocurre a una temperatura, por lo que el coeficiente de difusion
de hidrégeno en acero es independiente de la temperatura, por lo que
permanece constante

e La concentracion en la zona sub-superficial del electrodo (Cj) tiene un valor
constante que corresponde a la concentracion critica de hidrégeno en
acero'"'>%. Esto se debe a las distintas formas de descarga y adsorcién de
hidrégeno en la superficie, aunado al efecto de la interfase, como se explico
en el Capitulo 2 (Seccion 2.3 y 2.4)

e No se considera el efecto de las inclusiones sobre la difusién de hidrégeno en
el interior del acero.

La ecuacion diferencial que rige el problema es la correspondiente a la segunda
ley de Fick, presentada en la Seccion 2.1.1.

2
ac_,oc

B 0<r<R >0 3.1)

La condicion inicial y las condiciones de frontera son:

I C(r)=C ~ 0<r<R =0 (3.2)
CFI %(r,.-)z 0 r=0 >0 (3.3)
C.F.2 Clrt)=C, r=R >0 (3.4)
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3.3.3 Solucion analitica
La solucion de este problema puede ser determinada por el método de

separacion de variables'®. Esta solucién tiene la forma siguiente:

4 R? 2 R

@ n 2 F
C-Cs _43 (1) exp{T(-z” +1)fx D‘}cos @n+1)7 r (3.5)
/s
La ecuacion 3.5 puede ser utilizada para describir los perfiles de concentracion

de hidrdégeno en el acero como una funcién del tiempo y de la posicion radial.

3.4 Método de Solucion.
3.4.1 Programa TRZ y analogias.

Para determinar los perfiles de concentracion de hidrégeno, se utilizé el
programa TRZ, en el que la solucion analitica aparece en una rutina e stablecida
para realizar el calculo por computadora. Este programa esta disefiado para calcular
distribuciones de temperatura; sin embargo, debido a la analogia existente entre la
transferencia de energia y el transporte de masa, se realizaron las adaptaciones

correspondientes para conocer el comportamiento difusivo del hidrogeno.
Asi, para realizar | a simplificacién en el sistema se hicieron  os cambios de

transporte de energia a transporte de masa definiendo las ecuaciones y términos en

las Tablas 3.1 y 3.2:
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Tabla 3.1 Ecuaciones fenomenolégicas de transporte de energia y transporte de masa®®.

Transporte de Ecuacion Transporte de Ecuacién

Energia (T. E.) | Fenomenolégica | Masa (T. M.) | Fenomenolédgica

. or o’T : ocC a'c
Ley de Fourier i Ley de Fick . D?

Tabla 3.2 Numeros adimensionales correspondientes al Transporte de Energia (mecanismo de
conduccion) y al transporte de masa (difusion) para la solucién analitica®.

Nimero Nimero
Adimensional Definicion Adimensional Definicién
(T.E.) (T.M.)
Temperatura i Concentracion (5 5
Relativa(6) I,-T, Normalizada(6) ¢ -C
Numero de sl Tiempo Dt
Fourier (Fo) r Normalizado (1) R?
Posicion " Radio ¥
Normalizada (1) L Normalizado (p) R

3.4.2 Implementacion del programa TRZ.

Como se menciond, con el programa TRZ se obtienen perfiles de temperatura
en un sdlido, el cual se encuentra en contacto con un medio que transmite energia
por conveccidon. Debido a esto existe una resistencia entre la temperatura

superficial del sélido y la temperatura en el seno del fluido.El niimero adimensional
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que describe esta situacion se conoce como Numero de Biot y relaciona a las

resistencias al flujo de energia por conveccién y por conduccién(Ecuacion 3.6)
Nimero de Biot = Bi="" (3.6)

donde h = Coeficiente de transferencia de energia por conveccién
Lc = Longitud caracteristica
K = Conductividad térmica.

Para hacer minima esta resistencia, se realiza la siguiente suposicion:
h—w = Bi —» o (3.7)
lo que implica que la temperatura superficiales alcanza instantaneamente.

Para esté numero adimensional existe una analogia para la transferencia de masa:

Niimero de Sherwood = Sk = ’;‘5 (3.8)

H
donde k., = Coeficiente de transferencia de masa por conveccion
0 = Longitud caracteristica
Dy = Coeficiente de difusion o difusividad

Por lo tanto, también es posible reducir la resistencia suponiendo que:
ko >0 = Sh->w (3.9)
para que la concentracion en la region superficial mantenga un valor constante.
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3.4.3 Datos de entrada y datos de salida.

Los datos a utilizar se enlistan en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3 Unidades y valores asignados a la informacion requerida para llevar a cabo las corridas
en el Programa TRZ.

Datos de Entrada Unidades Valor o Intervalo
Tiempo (1) seg. T=>0
Radio (r) cm 22r20

Coeficiente de Difusion 2
4 4 — 1x10°(15)
(D} seg
Concentracion Critica
i 14.3x 10°(8)
(CS) cm
Biot adimensional 1000 (25)

El programa TRZ maneja varias opciones para el despliegue de los resultados.
De estas opciones, sélo se utilizé la correspondiente al envio de estos resultados a
un archivo de Excel, y a partir de los valores del radio normalizado (o) y los de la
composicion normalizada (€ ) se obtuvieron los perfiles de concentracion de
hidrégeno. Una vez conocida la distribucion de hidrégeno en el acero, se
establecieron los tiempos de cargado catédico para llevar a cabo la
experimentacion. Las tablas de datos junto con los perfiles calculados se anexan en

el Capitulo V de Resultados y Discusion.
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4.1 Material estudiado y preparacion de las probetas de tension

El material utilizado en esta investigacion fue acero ferritico AISI 1018 en
forma de barra producida por trefilado y con un diametro de 6.35 mm (% de
pulgada). De la barra fueron maquinadas probetas experimentales con la geometria

y dimensiones especificadas en la Figura 4.1.

78

L
20 $6.35
— 15— —10—

20 hilos/pulgada
: pulg ; 16 *

M [
R=4§ \¢,4

Dimensiones en mm

-

Figura 4.1 Dimensiones y geometria de la probeta experimental.
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La composicion quimica del acero se muestra en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1 Composicion quimica del acero ferritico AISI 1018

% C % Mn % Si % P % S

0.18 0.75 0.15 0.05 0.05

La microestructura asociada a este acero se caracterizd6 en condicion de
recibido a partir de su metalografia y con el microscopio electronico de barrido

(Figura 4.2)

Figura 4.2 Microestructura del acero ferritico AISI 1018, la cual presenta una matriz ferritica con
granos homogeneos y con un porcentaje minimo de perlita bandeada en direccién a la que se
llevo a cabo el proceso de trefilado en caliente. El tamafio de grano es de 14 um.

Una vez maquinadas, las probetas fueron sometidas a un tratamiento térmico

de relevado de esfuerzos, a una temperatura de 650 °C durante % hr, para eliminar
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los esfuerzos residuales provocados por la deformacién durante el trefilado y el
maquinado.
4.2 Pruebas de cargado catodico

Para realizar el cargado catodico de hidrogeno a las probetas experimentales de
acero ferritico AISI 1018, fue necesario construir una celda electroquimica de
geometria cilindrica con un diametro de 6.5 cm y 8.5 cm de longitud, para contener
un volumen de 250 ml de solucidon, aproximadamente.

La Figura 4.3 muestra el montaje del dispositivo durante el proceso de cargado
catodico. Para cada tiempo de cargado, se llevo a cabo el experimento por

duplicado. Los tiempos de cargado se definen en la Tabla 4.2.

Figura 4.3 Dispositivo construido para la realizacion de las pruebas de cargado catddico. El
catodo, fue la probeta de acero, y el anodo, un alambre de platino.
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Tabla 4.2 Tiempos de cargado catddico elegidos a partir del modelo difusivo de Hidrégeno.

| teargacohr) [ Testigo| 05 | 25 | 5 | 75 | 10 | 24 |

El electrolito utilizado fue una disolucion de H,SO, al 0.5M, adicionando
Bisulfuro de Carbono (CS,) como promotor de hidrégeno’. La densidad de

corriente aplicada tuvo un valor de 50 mA/cm’ sobre la superficie del acero’.

4.3 Recubrimiento con cadmio y ensayos de tension

Al finalizar el tiempo de cargado, cada una de las probetas fue extraida del
dispositivo y se colocaron en otra celda para realizar un recubrimiento con cadmio
y asi evitar que el hidrogeno disuelto en el acero se escape5 (Figura 4.4). Para
aplicar el recubrimiento se utilizé una barra de cadmio como anodo, y la probeta de
acero como catodo, inmersos en una soluciéon de cadmio (ver Apéndice A). El
recubrimiento se realiz6 a temperatura ambiente por un periodo de tiempo de 10

minutos y aplicando una densidad de corriente de 34 mA/cm’®®.

Una vez realizado el recubrimiento, las probetas fueron sometidas a un ensayo
de tension utilizando una maquina MTS modelo 810 con capacidad de 250 KN,
manteniendo una velocidad de deformacion constante y con un valor de 10° s, es
decir, una rapidez de deformacion lenta para poder determinar el efecto del

hidrégeno en el modo de fractura.
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Figura 4.4 Celda electroquimica para el recubrimiento con cadmio.

4.4 Caracterizacion de las probetas por fractografia

Después de ensayadas las probetas, se realizO una inspecciéon con el
microscopio electrénico de barrido Jeol Modelo JSM 5200 en 4 radios definidos
sobre la superficie de fractura de cada una de las probetas y tomando una fotografia
a 1800x aumentos. También se tomaron fotografias a un aumento de 40x o 30x

como referencia macroscépica.
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CAPITULO V

RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Resultados del programa TRZ.

En la Tabla 5.1 aparecen los datos obtenidos por el Programa TRZ. En ellas se
observa que al llegar a un tiempo de cargado catddico de 10 horas, el valor de la
concentracion adimensional (C/C,) se encuentra muy préoximo a la unidad a lo
largo de los puntos elegidos e introducidos en el programa, lo que proporciona un

indicativo de la eleccion del tiempo maximo de cargado catddico.
Tabla 5.1 Valores proporcionados por el Programa TRZ a distintos tiempos de cargado catédico

para la experimentacion.

Resultados a 2.5 hrs. de cargado Resultados a 5 hrs. de cargado

p 0 rem | movemy | S/Ce P 0 rem | mosem®) | S/Ce

0 0.4361 0 8.06E-08 | 0.5639 0 0.1193 0 1.26E-07 | 0.8807
0.11 0.4284 0.022 | 8.17E-08 | 0.5716 0.1 0.1172 0.022 1.26E-07 | 0.8828
0.22 0.4058 0.044 | 8.50E-08 | 0.5942 0.22 0.111 0.044 1.27E-07 | 0.889
0.33 0.3695 0.066 | 9.02E-08 | 0.6305 0.33 0.1009 0.066 1.29E-07 | 0.8991
0.44 0.3212 0.088 | 9.71E-08 | 06788 0.44 0.0877 0.088 1.30E-07 | 09123
0.56 0.2634 0.112 1.056-07 | 0.7366 0.56 0.0718 0.112 1.33E-07 | 0.9282
0.67 0.1931 0.134 1.15E-07 | 0.8009 0.67 0.0542 0.134 1.35E-07 | 0.9458
0.78 0.1316 0.156 | 1.24E-07 | 0.8684 0.78 0.0358 0.156 | 1.38E-07 | 0.9642
0.89 0.0643 0.178 1.34E-07 | 0.9357 0.89 0.0175 0.178 1.40E-07 | 09825

1 0.0005 0.2 1.43E-07 | 0.9995 1 0.0001 0.2 1.43E-07 | 0.9999

Resultados a 7.5 hrs. de cargado Resultados a 10 hrs. de cargado

p 0 rem | movem’ | S/Ce P 0 rem | movem®) | S/Ce

(] 0.0326 0 1.38E-07 | 0.9674 0 0.0089 0 1.42E-07 | 0.9911
0.11 0.032 0.022 1.38E-07 | 0.968 0.1 0.0087 0.022 1.42E-07 | 09913
0.22 0.0303 0.044 1.39E-07 | 0.9697 0.22 0.0083 0.044 1.42E-07 | 0.9917
0.33 0.0275 0.066 1.39E-07 | 0.9725 0.33 0.0075 0.066 1.42E-07 | 09925
0.44 0.0239 0.088 1.40E-07 | 0.9761 0.44 0.0065 0.088 1.42E-07 | 09935
0.56 0.0196 0.112 | 1.40E-07 | 0.9804 0.56 0.0053 0.112 1.42E-07 | 0.9947
0.67 0.0148 0.134 | 1.41E-07 | 0.9852 0.67 0.004 0.134 1.42E-07 | 0.996
0.78 0.0098 0.156 | 1.42E-07 | 0.9902 0.78 0.0027 0.156 1.43E-07 | 0.9973
0.89 0.0048 0.178 | 1.42E-07 | 0.9952 0.89 0.0013 0.178 1.43E-07 | 0.9987

1 0 0.2 1.43E-07 1 1 0 0.2 1.43E-07 1
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Cabe mencionar que se obtuvieron una gran cantidad de datos a partir del
programa, sin embargo, solo se anexaron las tablas con los datos que involucran a
los tiempos en que se llevaron a cabo los cargados catédicos para la

experimentacion.

Tabla 5.2 Valores calculados por el programa TRZ para el mayor tiempo de cargado catddico,

que fue de 24 hrs.
Resultados a 24 hrs. de cargado

P @ r(em) C (mol/em’) C/Cq

0 0 0 1.43E-07 1
0.1 0 0.022 1.43E-07 1
0.22 0 0.044 1.43E-07 1
0.33 0 0.066 1.43E-07 1
0.44 0 0.088 1.43E-07 1
0.56 0 0.112 1.43E-07 1
0.67 0 0.134 1.43E-07 1
0.78 0 0.156 1.43E-07 1
0.89 0 0.178 1.43E-07 1

1 0 0.2 1.43E-07 1

También se llevaron a cabo calculos con el Programa TRZ a tiempos mayores a
10 horas de cargado, debido a que en la bibliografia se encuentran reportados una
gran cantidad de experimentos, en los cuales, los tiempos oscilan entre las 24 horas
de cargado catddico o mas. Sin embargo, se puede observar en la Tabla 5.2 que a
an tiempo de cargado de 24 horas, la concentracién adimensional toma el valor de
la unidad y ya no se ve modificado a tiempos mayores. Esta situacion puede
observarse incluso a partir de 20 horas de cargado catédico (ver Figura 5.1), ya que
a partir de este tiempo y hacia delante, se puede decir que se ha alcanzado el valor
de la concentracion critica y @ adquiere un valor de cero, implicando que el valor

de la concentracion adimensional prevalezca constante.
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5.2 Perfiles de concentracion

En la Figura 5.1 se muestran los perfiles de concentracion de hidrégeno a partir
de los valores del radio normalizado y la composiciéon adimensional (C/C,) a
distintos tiempos de cargado catddico. La composicion adimensional fue utilizada

como un artificio matematico para hacer prevalecer la condicién cualitativa del

presente trabajo.

1 [—e—t=05hr. |
= R — P ————— J—_-.--_—_-___-__ — 'y | t=1 hr.
09 £ — — ® | ——t=15hr.
.(3 L v e —i=2 hr.
Q 08 | —8—t=25hr.
Q —=3h
© - &
g 0.7 t= 3.5 hr.
.2 —_—t= 4 hr,
2 06 ! a5
2 —8—1=5hr.
5 05 | ——t=55hr
< ——t=6hr.
5 044 | ——1=65hr.
Q —
E 031 [ t=7 hr,
£ 0 | ——t=75nr.
S - | ——t=8hr.
S = | ——1=85hr.|
8 :'Qhr
017 o ! 2 ;
| ——t=95hr.
ne B —8—1= 10 hr.
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 g T A

—8—1t=24 hr.
Radio Normalizado (r/R) '

Figura 5.1 Comportamiento difusivo del hidrogeno. Las curvas con puntos marcados
corresponden a los tiempos elegidos para la experimentacion. Puede notarse que a partir de 20
hrs. de cargado catddico, se ha alcanzado el valor de la Concentracién Critica (C,,)
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A partir de la figura anterior se seleccionaron los tiempos de 2.5, 5, 7.5, 10 y
24 hrs. Puede observarse que a 0.5 hr. de cargado catddico, el hidrégeno avanza
rapidamente al interior de la probeta y que al llegar a un tiempo de 2.5 hr., la
concentraciéon adquiere un valor ligeramente mayor al de la mitad de la
concentracion critica (C,,). Esto tiene sentido, ya que el hidrégeno es un elemento
intersticial con un elevado Coeficiente de Difusion en el acero y su avance por los
intersticios d el metal se vuelve importante d ebido al tamafio del 4tomo. A 5 hr.
puede notarse que nos aproximamos a un valor de 0.9 de concentracionya 7.5 y 10
hr. estamos practicamente en la concentracion critica (C,,).

Cabe sefalar que aunque en el presente trabajo se desarrollé un modelo
simplificado, los resultados obtenidos son aproximados en orden de magnitud a los
reportados en la literatura®'"'®# Ademas de que los perfiles de concentracién de
hidrégeno presentan un comportamiento conforme al predicho por la solucién
analitica de un sistema con tales condiciones®?’, dandole validez a estos
resultados. Asi, con base a la informacién que nos muestra los perfiles de la Figura
5.1, puede observarse la tendencia de que a un mayor tiempo de cargado catddico,
el hidrogeno difundira al interior de la probeta y en donde es posible que alcance un
valor de concentracion de atomos de hidrégeno igual al de la concentracion critica,
que, como se explico en el Capitulo III, fue supuesto como el valor de la
concentracion sub-superficial en el acero. Esta absorcion de hidrégeno se
manifestara de manera importante sobre la superficie de fractura (Seccién 5.4), una

vez realizados los ensayos de tension, como una mayor cantidad de zonas con

caracteristicas fractograficas tales como clivaje transgranular (fractura fragil) o
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cuasiclivaje (fractura ductil-fragil), y reduciendo las zonas de coalescencia de poros
(fractura ductil).

Otra herramienta auxiliar con la que se puede hacer manifiesta la presencia del
hidrégeno en la probeta, es la curva de esfuerzo — deformacidn, en la que se puede
observar un comportamiento distinto de las propiedades mecanicas, como se vera
enlaSeccion 5.4,talesel casodela ductilidad e xpresada por el p orcentaje de

reduccion de area.

5.3 Perfiles de concentracion y microestructuras

Debido a una situacion inherente al presente trabajo, se presento una mezcla de
materiales durante la realizacion del maquinado de las probetas, manifestandose
este efecto en las fractografias y en las propiedades mecanicas. Es por esto, que en
la figura 5.2 se grafican unicamente los perfiles de concentracién de hidrégeno para
los tiempos de cargado catddico experimentales y se les asocia su microestructura,

en donde las fotografias se tomaron a un aumento de 900x.
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A partir de la Figura 5.2, se puede decir que la experimentacion se llevo a cabo
con materiales de distinta microestructura, es decir, la perlita presento dos tipos de
morfologia embebidas en la matriz ferritica: para las probetas de 2.5, 5 y 10 hrs. la
perlita no aparece bandeada en direccion del trefilado y tiene un tamafio de grano
promedio de 20 pum, mientras que para las probetas de 7.5 y 24 hrs. la perlita
muestra una morfologia b andeada en direccion de la deformacion y presenta un
tamafio de grano de 14 pm, en promedio, correspondiendo con el material de
llegada. Por esta razdn, las fractografias y las graficas de esfuerzo — deformacion se
agruparon a partir de estas dos microestructuras.

5.4 Fractografias

La micrestructura de la probeta testigo se presenta en la figura 5.3 y revela un
tamaiio de grano de 20pum y una la perlita no bandeada. Por otro lado, en la Figura
5.4 puede observarse un grupo de fractografias donde se muestra la morfologia

superficial de la probeta testigo que no fue sometida a ningun cargado catodico.

e ~ T T " o AT
. iy T D o

(a) (b)
Figura 5.3 Microestructura de la probeta testigo: (a) corte transversal y (b) corte longitudinal.

Ambas microestructuras se encuentran a un aumento de 500x
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Figura 5.4 Grupo de fractografias de una probeta testigo a dos distintos aumentos sobre la
superficie fracturada: (a) 40x,b)r/R=~0,(c)r/R=~1/3,(d)r/R~2/3,(e)r/R=~1, a 1800x
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En este grupo de fractografias se nota que en la Figura 5.4(a), la imagen se
encuentra a un aumento de 40x y en donde se puede observar la zona central de la
probeta como la region donde se origina la fractura junto con una zona de desgarre,
que en conjunto son indicativo de una fractura ductil en probetas experimentales
sometidas a un esfuerzo de tension axial. A mayores aumentos (Figuras 5.4(b),
5.4(c), 5.4(d) y 5.4(e)) se presenta el fenémeno conocido como coalescencia de
poros, principal caracteristica de la fractura ductil, que se atribuye a la gran
cantidad de deformacion plastica que presenta un material antes de que ocurra la
fractura. Es sencillo identificar que los cuatro radios de la probeta fueron zonas
propicias de una elevada deformacién pléstica, implicando la formacién de

depresiones en la microestructura antecediendo a la coalescencia de poros.

El tamafio de los poros es menor a 10 um y su forma, debido al esfuerzo de
tension axial, se presenta en forma ovalada o en forma de poros equiaxiales con
fronteras de cristal completas. No debe pasarse por alto la presencia de pequefios
glébulos que se encuentran acomodados dentro de los poros y que se conocen como
inclusiones, que son compuestos que aparecen en los materiales y que en este acero
AISI 1018, se trataron de MnS, segun lo indica el analisis puntual realizado con el

MEB marca JEOL JSM — 5900LV.
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Las Figuras 5.5, 5.6 y 5.7, corresponden a fractografias de probetas con la
misma estructura, como se menciond anteriormente, es por esto, que el analisis se
lleva acabo para este primer grupo de fractografias. En la Figura 5.5(a) se muestra
el perfil de concentracién de hidrégeno dentro del acero a un tiempo de 2.5 hrs. de
cargado catédico. Puede observarse como el hidrégeno avanza de la region sub-
superficial con una concentracion unitaria, hacia el centro de la probeta por ser una
region de menor concentracion. Sin embargo, este efecto no puede notarse en la
superficie de fractura a los distintos radios definidos (Figura 5.5(b), 5.5(c), 5.5(d) y
5.5(e)), en donde todas las fractografias presentaron una morfologia similar. Esto
no quiere decir que el hidrégeno no haya causado estragos en la fractura de la
probeta, al contrario, su presencia se manifestd de manera significativa en toda la
superficie fracturada como grietas que corren de manera perpendicular al esfuerzo
aplicado axialmente. Pueden observarse superficies de fractura fragil con un rapido
crecimiento de grietas a través de la probeta sometida al esfuerzo de tensién. A
pesar de esta morfologia, el acero presentd cierta deformacion plastica antes de la

fractura (Seccion 5.5)
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Figura 5.5 Difusion de hidrogeno a 2.5 hrs. de cargado y fractografias. (a) Perfil de
concentracion, (b) r/R=0,(c)r/R~1/3,(d)r/R=2/3y(e)r/R=~1,a1800x
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Notese que las fractografias de la Figura 5.5, tienen caracteristicas de fractura
fragil representadas por clivaje transgranular y fractura intergranular, es decir, en
los cuatro incisos el clivaje transgranular se presenta sobre planos bien definidos y
se propaga a través de los cristales del acero (mecanismo considerado como patrén
de rio), en donde la fractura cambia de direccion debido a la distinta orientacién de
los atomos de la celda cristalina. Por otro lado, la fractura intergranular se propaga
a través de las fronteras del grano. Cuando se manifiesta una combinacion de estos
modos de fractura se le llama Ruptura o Fractura Decohesiva.

Una vez que se ha alcanzado un tiempo de cargado catddico de Shrs. (Figura
5.6(a)), el gradiente de concentracién disminuye considerablemente, debido a que
la concentracion adimensional adquiere un valor cercano a 0.9. La consecuencia de
este comportamiento difusivo del hidrégeno no se hizo esperar, ya que la fractura
del acero presento las caracteristicas superficiales que mas se relacionan con la
fragilizaciéon por hidrégeno, es decir, un modo de fractura conocido como
cuasiclivaje (Figura 5.6(b), 5.6(c), 5.6(d) y 5.6(¢)) En los cuatro radios establecidos
aparece este modo de fractura que se asemeja al clivaje transgranular, debido a que
también aparecen facetas o caras planas, pero de un tamafio méas pequefio y sin
estar bien d efinidos. P uede d ecirse que se observan c omo p oros poco profundos
mostrando una apariencia de “casuela” o roseta. La base de la “casuela” o roseta la
podemos asociar con las facetas lisas y planas, separadas por delgadas regiones de
desgarre ductil. Estas facetas son asociadas con los sitios de iniciacién de grietas
por hidrogeno, los cuales pueden contener algin tipo de sulfuro de manganeso u

otro tipo de inclusion.
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Figura 5.6 Difusién de hidrégeno a 5 hrs. de cargado y fractografias (a) Perfil de concentracion,
(b)r/R=~0,(c)r/R=~1/3,(d)r/R=2/3y(e)r/R=1,a1800x
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En las Figuras 5.6(b) y 5.6(c) puede observarse, en la parte inferior derecha de
la fractografia, una zona de clivaje transgranular con el patrén de rio, y el resto de
la fractografia manifiesta el cuasiclivaje con algunas inclusiones. La figura 5.6(d)
refleja un modo de fractura de cuasiclivaje de manera total y la Figura 5.6(e)
presenta clivaje transgranular en la parte central e inferior derecha de la fractografia
con el mecnismo de patrén de rio en combinacion con desgarramiento dictil en el
resto de la figura. Al observar el comportamiento fractografico a los distintos radios
de la probeta, notamos que la morfologia de la superficie no sigue un efecto
fragilizante conforme a los valores de concentraciéon de hidrégeno a esos
respectivos radios; es decir, el modo de fractura cambia con respecto a la probeta
testigo pero de manera heterogénea, sin seguir el patron establecido por el perfil de
concentracion de hidrogeno a ese tiempo de cargado catodico, el cual fue de 5 hrs.

Cuando la probeta fue cargada con hidrégeno durante un tiempo de 10 hrs, el
perfil de concentracién indica que el hidrégeno en la probeta ha alcanzado
practicamente el valor de la concentracion critica (Figura 5.7(a)) Esto es, la curva
establece un valor de concentracion critica aproximadamente igual en todos los
radios a lo largo de la probeta, sin embargo, la morfologia superficial indica
marcadas diferencias que, aunque si proyectan caracteristicas a las de la probeta

testigo sin hidrégeno, dan cabida a la inconsistencia entre el perfil y la fractografia.
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El radio ubicado en el centro de la probeta (Figura 5.7(b)) presenté una
fractografia que muestra un modo fractura de clivaje transgranular y patrén de rio
sobre planos bien definidos en la parte superior derecha. En el resto de la figura se
presenta el mecanismo de coalescencia de poros pequefios. La Figura 5.7(c)
correspondiente a 1/3 de la probeta, presenta un modo de fractura distinto a todos
los anteriores, en donde los poros coalescen de forma alargada y los bordes no se
encuentran completos, dandole a la fractografia la apariencia de desgarre con los
bordes apuntando en direccion del esfuerzo de tensién aplicado. Esta caracteristica
de desgarre en los bordes del poro, se hace mas notoria a un radio de 2/3, ya que se
observa una mayor cantidad de poros alargados con sus respectivos bordes
separados (Figura 5.7(d)) En un radio cercano a la superficie (Figura 5.7(e)) la
coalescencia de poros con borde definido es casi total, excepto en una pequeiia
zona de la fractografia en la parte superior derecha. En esta ultima se nota un grupo

de facetas con planos semidefinidos o cuasiclivaje.
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Figura 5.7 Difusién de hidrégeno a 10 hrs. de cargado y fractografias. (a) Perfil de
concentracién, (b)r/R~0,(c)r/R=1/3,(d)r/R~2/3y(e)r/R=~1,a 1800x
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Pasando a las probetas con el otro tipo de estructura (perlita bandeada), se
agruparon las fractografias en las Figuras 5.8 y 5.9, correspondientes a los tiempos
de 7.5 y de 24 hrs. de cargado, respectivamente. La inconsistencia entre el perfil de
concentracion de hidrégeno y las fractografias vuelve a aparecer de manera
representativa en la probeta cargada a 7.5 hrs. (Figura 5.8) Ahora, el efecto del
proceso difusivo del hidrégeno aparentemente no se manifiesta sobre la superficie
de fractura, salvo en la fractografia 5.8(d), en donde aparece una pequefia zona de
cuasiclivaje en la parte superior izquierda, encontrandose en un radio aproximado a

2/3 del radio total.

La figura 5.8(a) muestra un indicativo de la alta movilidad del hidrégeno,
desde la region superficial hasta el centro de la probeta, sin embargo, en cada uno
de los radios de la misma prevalece la condicion de una elevada deformacion
plastica antes de que el esfuerzo de tension llegue al punto de ruptura,
manifestandose nuevamente como una coalescencia de poros. Esta coalescencia de
poros puede notarse ligeramente distinta a las fractografias anteriores, en que el
tamafio del poro adquiere una menor dimensién y con una forma coénica mas

marcada (Figura 5.8(b), 5.8(c) y 5.8(e))
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La figura 5.9(a) representa el perfil de concentracion de hidrégeno para un
tiempo de cargado de 24 hrs. Bajo estas condiciones, la probeta presenta una
concentracion de hidrogeno igual al de la concentracion critica en todos los radios
establecidos de manera teérica en el interior de la probeta. Esto no quiere decir que
a este tiempo se haya saturado de hidrégeno la probeta experimental, més sin
embargo el transporte de masa a estos valores de concentracion si se manifesto en

los aspectos fractograficos.

La inconsistencia de los perfiles de concentracion y la fractografia de las
figuras anteriores, se disipa a este tiempo de cargado, ya que las caracteristicas en
la superficie de fractura fueron practicamente las mismas en todos los radios de la
probeta. Esto puede observarse en las Figuras 5.9(b), 5.9(c), 5.9(d) y 5.9(e), en
donde el cuasiclivaje es representado por poros con un fondo plano (cazuelas o
rosetas) con bordes de comportamiento ductil. Estas son un indicativo de que el
hidrégeno monoatémico se ubicé en alguna inclusién, limite de grano o algin
defecto cristalino, y posteriormente reaccioné con otro atomo de hidrégeno
formando moléculas de hidrégeno gaseoso € incrementando de manera extrema la
presién en el interior del metal, liberandose ésta al momento de agrietarse y

propiciando que los poros coalescan sobre pseudo-planos.
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Figura 5.8 Difusién de hidrégeno a 7.5 hrs. de cargado vy fractografias. (a) Perfil de
concentracion, (b)r/R=0, (c)r/R~1/3,(d)r/R=~2/3y(e)r/R=~1,a1800x
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Figura 5.9 Difusion de hidrogeno a 24 hrs. de cargado catédico y fractografias (a) Perfil de
concentracion, (b) r/R=0,(c)r/R=1/3,(d)r/R=2/3y(e)r/R=~1, a 1800x.
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El cuasiclivaje puede observarse como una manifestacion diferente en el
diagrama esfuerzo — deformacién, afectando principalmente las propiedades
mecanicas como la resistencia a la traccién y/o el porcentaje de reduccion de area.

Esto se analizara en la seccion 5.5

Una vez realizado el andlisis superficial con las microfotografias y debido a la
inconsistencia del modo de fractura de cada una de las superficies, provocado por
las diferentes estructuras, también se agrup6 un conjunto de fractografias a mayores
aumentos para distinguir algunas caracteristicas de cada probeta experimental
(Figura 5.10) Los incisos (a), (b), (c) y (e) de esta figura, corresponden a la
microestructura con un tamafio de grano de 20um y con la perlita sin deformacién.
Por otro lado, los incisos (d) y (f) corresponden a la microstructura con perlita

bandeada y de un tamafio de grano menor, aproximadamente de 14 um.
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(e)
Figura 5.10 Fractografias completas de cada una de las probetas: (a) Testigo a 40x, (b) 2.5 hrs a
30x, (c) 5 hrs a 30x, (d) 10 hrs a 30x, (e) 7.5 hrs a 30x y (f) 24 hrs a 45x. Los incisos (a), (b), (c)
y (d) corresponden a una estructura ferritica — perlitica con un tamafio de grano de 20um. Los
incisos (e) y (f) presentaron una estructura ferritica — perlitica, con esta ultima bandeada en
direccion de la deformacion y con un tamatfio de grado de 14pm
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Cuando se llevan a cabo ensayos de tensioén axial en probetas experimentales,
la nucleacion de la fractura toma lugar en el centro de la probeta y se propaga al
exterior de la misma; en este caso, se puede decir que la grieta principal ocurre en
toda la superficie de fractura. Esto no siempre es asi, ya que la presencia de un
entalle o de residuos de corrosion en la probeta, pueden ser el origen a partir del
cual inicia la fractura. Sin embargo, esto no se presentd en ninguno de los
experimentos.

Por otro lado, en las Figuras 5.8(b), 5.8(c) y 5.8(d), se pueden observar
caracteristicas superficiales similares, con fracturas practicamente planas
mostrando ligeros rasgos ductiles y que en general, domina la zona de propagacién
de la grieta. Comparando estas caracteristicas con respecto a la probeta testigo
(Figura 5.8(a)), también es notoria una considerable reduccion en la longitud de la
estricion, la cual se asocia a la zona radial o region de nucleacion de la grieta. De la
anterior observacion se deduce que la presencia de hidrogeno en el acero promueve
la aceleracion de la nucleacion y por lo tanto la propagacion de la grieta,
conduciendo a una fractura prematura de la probeta. Las figuras 5.8(e) y 5.8(f)
corresponden a los tiempos de cargado de 7.5 y 24 hrs. respectivamente. En estas
fractografias 1a nucleacién también es del centro hacia el e xterior de la probeta,
pero se aprecia una considerable extension de la estricion, dandole una morfologia
que se asemeja a la fractura dctil, pero no tan marcada como en el casodela
probeta testigo. Es importante mencionar que la probeta de 24 hrs. de cargado no
presentd la morfologia en la superficie de fractura con un mayor efecto fragilizante

del hidrégeno, por lo que fue necesario repetir la prueba para verificar si existio
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algin error en la realizacidon de la misma. Sin embargo, como puede verse en la
Figura 5.9, el comportamiento fractografico de la segunda prueba de 24 hrs. de
cargado fue muy similar, apreciandose una extensién de formacion del cuello
(estricién) importante y con la aparicion de grietas secundarias a un costado de la

probeta. Como se mencioné en la parte experimental, las pruebas de cargado se

realizaron por duplicado.

(a) (b)

Figura 5.11 Comparacion de las superficies
de fractura entre las probetas cargadas por un
tiempo de 24 hrs: (a) Prueba 1 a 27x, (b)
Prueba 2 a 35x, y (c) Probeta Testigo a 45x.
Ambas probetas pueden distinguirse de la
Testigo por la aparicion de grietas
secundarias en las zonas laterales.
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5.5 Efecto del hidrogeno sobre el comportamiento mecanico

La Figura 5.11 muestra las curvas de esfuerzo — deformacion, ensayadas a una
rapidez de deformacién de 10” seg™'. y correspondientes a los tiempos de cargado
catddico de 2.5, 5, 10 hrs. ademas de la correspondiente a la probeta testigo. Este
conjunto de curvas, también se agrupa por ser el mismo material. En esta grafica el
eje vertical representa el esfuerzo de tension aplicado, mientras que los valores de
la deformacion se muestran en el eje horizontal. Por supuesto, la curva de la
probeta testigo manifiesta la mayor resistencia a la traccion (470 MPa) con respecto
a las probetas cargadas con hidrogeno, es decir, el maximo esfuerzo nominal al que
estas probetas de acero AISI 1018 puede ser sometido, mostrando un punto de
cedencia cercano a 400 MPa y con un punto de ruptura superior a los 200 MPa. La
curva correspondiente a un tiempo de cargado de 2.5 hrs. muestra una considerable
pérdida d e resistencia a 1a traccion, oscilando entre un v alor cercano a los 350
MPa, ademas de que la zona de deformacién pléstica tiene comienzo a un esfuerzo
de 220 MPa. Es importante mencionar que la tenacidad de la probeta disminuye y
el esfuerzo de ruptura también es retrazado a un valor de 340 MPa, comparado con
el de la probeta testigo.

En el caso de la probeta cargada a 5 hrs. su curva de esfuerzo — deformacién
presenta una resistencia a la traccion y punto de cedencia similares a la curva de 2.5
hrs. de cargado, pero la tenacidad se reduce considerablemente y el punto de rotura
también se retraza alrededor de 100 MPa con respecto a la probeta sin cargar. El
comportamiento de la probeta cargada a 10 hr. cambia de manera abrupta con

respecto a los tiempos de cargado, comenzando por que el acero presentd una
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resistencia a la traccion de 450 MPa, diferenciandose por 20 MPa de la probeta
Testigo. Sin embargo, la deformacion plastica es la mas reducida de todas las
probetas, con un punto de rotura ligeramente mayor a 350 MPa. En este caso, el
hidrégeno se manifiesta propiciando una fractura prematura del acero y reduciendo

su capacidad de deformacion.
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Figura 5.12 Efecto del hidrégeno sobre la curva esfuerzo — deformacion para un mismo material

Para el material utilizado en las probetas de 7.5 y 24 hrs. las curvas de esfuerzo

— deformacion se presentan en la Figura 5.12, esto para comparar el efecto del
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hidrégeno sobre sus propiedades mecanicas. Se observa que a 7.5 hrs. de cargado,
el hidrégeno modifica el comportamiento de la curva esfuerzo — deformacién de
manera distinta a los dos primeros tiempos sin seguir alguna tendencia. Esto es, la
curva presenta un punto de cedencia aminorado con un valor de 175 MPa, ademas
de un punto de rotura también bajo (150 MPa), mas sin embargo también presenta
la mas baja resistencia a la traccién de 300 MPa con el mayor porcentaje de
deformacion plastica antes de fracturarse, llegando a un valor de 50%. Podemos
decir que el hidrogeno en esta probeta le dio al material la caracteristica de una baja

resistencia mecanica sin afectar su capacidad de ser deformable.
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Figura 5.13 Efecto del hidrégeno sobre la curva esfuerzo — deformacién que corresponden a las

probetas de 7.5 y 24 hrs. de cargado.
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Es importante mencionar que las probetas cargadas a 2.5, 5 y 10 hrs. presentaron
una caracteristica semejante que corresponde a la cantidad de esfuerzo entre la
resistencia a la traccion y el punto de ruptura. Para el caso de las probetas de 2.5 y
5 hrs esta diferencia de esfuerzo es de 50 MPa y para 10 hrs. de 100 MPa, en donde
a estos valores les corresponde sus respectivos porcentajes de deformacion como
indicativos de una deformacién de estriccion considerablemente pequefia. Esto
corrobora el aspecto fractografico de esas probetas, que se mostro en las figuras
5.8(b), 5.8(c) y 5.8(e) y se discutio en la Seccién 5. Un parametro representativo de
este comportamiento ductil, es el porcentaje de Reduccion de area, que se discutira
mas adelante en esta seccion con la Figura 5.

Por otro lado, a mayor tiempo de cargado con la probeta de 24 hrs., el efecto
del hidrégeno sobre €l acero es representativo en el esfuerzo de traccion y punto de
cedencia, cuyos valores son de 440 y 370 MPa, respectivamente, ya que los
disminuye con respecto a la probeta sin hidrégeno. Aunque la tenacidad del
material también se reduce, esta probeta no presenta las propiedades mas
aminoradas en comparacién con la probeta sometida a un tiempo de cargado
menor, tal es el caso de la probeta de 7.5 hrs. de cargado. Notese que ambas
probetas presentan una zona de formacion de la estriccion bastante considerable,
marcada desde el punto de inicio de la misma hasta el punto de rotura, en donde las
Figuras 5.8(d) y 5.8(f) hacen notoria esta caracteristica.

La variacién de la ductilidad, se manifiesta en un pardmetro conocido como
reduccion de area, el cual se muestra en la Figura 5.13 para las probetas con

microestructura ferritica — perlitica no bandeada.
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Figura 5.14 Variacion de la ductilidad para cada tiempo de cargado catédico en probetas donde
la estructura perlitica no esta bandeada. Se observa una considerable pérdida de ductilidad a estos
tiempos.

Caso contrario ocurre con las probetas de 2.5, 5 y 10 hrs. en donde la aparicién
de la estriccion no es visible macroscopicamente, ya que los porcentajes de
reduccion de area van desde 30% a 35% y son indicativos de una apariencia de

fractura fragil, como lo demostraron sus fractografias (Figura 5.8)
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Figura 5.15 Efecto del hidrogeno sobre la ductilidad para las probetas de 7.5 y 24 hrs. de
cargado. Para estas probetas con estructura perlitica bandeada, la pérdida de ductilidad fue

minima como efecto del hidrégeno en el material.

Es evidente que la probeta testigo presenta la mayor ductilidad, seguida por la
probeta de 7.5 hrs. y las probetas de 24 hrs. Este porcentaje de reduccion de area se
manifest6 en la formacion del cuello o estricion de manera importante hasta llegar
al esfuerzo de fractura, en donde la extension de esta estricidn presentd una

magnitud considerable.
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Notese una marcada diferencia entre ambas estructuras, en donde la probeta
experimental muestra un tamafio de grano mayor al del material de llegada.
Ademas, las fases presentes se encuentran distribuidas de manera distinta, ya que
en la microestructura de la probeta la perlita se encuentra como fase dispersa o
parte de ella esta bandeada pero de una manera casi imperceptible; caso contrario
con la microestructura de las barras originales, ya que la perlita se encuentra
totalmente bandeada en direccion de la deformacion al momento de realizar el
trefilado. Por lo tanto, siendo estructuras diferentes, las propiedades también seran

diferentes.

Dada esta situacion, suponemos la posibilidad de que el hidrogeno precipite de
manera distinta sobre la interface perlita — matriz ferritica y que a partir de la cual,
forme los poros o grietas. Estas grietas pueden crecer por clivaje bajo la presién
interna del hidrégeno, hasta que cierta longitud de inestabilidad sea alcanzada y se

presente la falla.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES

e Para hacer factible el conocimiento de una relacion cualitativa entre la
concentracion de hidrégeno presente en el interior del acero ferritico AISI
1018 y su modo de fractura se deben considerar de forma mas aproximada
los siguientes parametros:

i) El valor de la Concentracién de Hidrégeno en la regién sub-superficial y
que se introdujo en el programa TRZ (C,,), es una condicién a la frontera
con un orden de incertidumbre significativo y que se manifiesta en las
caracteristicas superficiales de la fractura.

ii)  El Coeficiente de Difusiéon de Hidrégeno que se utilizd, fue un dato cuyo
valor c orresponde a la fase ferritica en donde no se c onsidera c6mo la
fase perlitica de este acero, que aunque es minima, tiene incurrencia sobre
la magnitud de este coeficiente.

iii)  El modelo no considera el efecto de las inclusiones embebidas en el
material, ya que en la interface inclusién — matriz ferritica, es posible que
se presente un atrapamiento de atomos de hidrégeno que no permita su
difusion al interior de la probeta.

iv)  El tiempo de espera entre la finalizacion del cargado catddico y el ensayo
de tension se procurdé que fuera el mismo, sin embargo, suponemos que
cierta alteracion de este parametro hace propicio algun efecto sobre la

superficie de fractura asi como en el comportamiento mecanico.

Pz,
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v)  Los radios que se definieron sobre la superficie de fractura de las
probetas, también presentan un rango de incertidumbre a pesar de haberse
definido e identificado con ayuda del Microscopio Electrénico de
Barrido. Esto se debe a la deformacién o microdeformacion que
mostraron las probetas al momento de fracturarse.

¢ Los ensayos mecanicos de tension sobre los aceros previamente cargados
con hidrégeno, permitieron establecer algunos de los efectos que ocasiona la
absorcion de hidrégeno sobre las propiedades mecanicas del Acero Ferritico
AISI 1018. Se encontré que para una estructura ferritica — perlitica no
bandeada, a los distintos tiempos de cargado catédico la absorcién del
hidrégeno fue diferente mostrando una tendencia poco marcada,
manifestindose como una disminucién de la deformacion en términos de la
reduccion de area. Caso contrario ocurre para una estructura ferritica —
perlitica bandeada, en donde el hidrégeno no provoca una perdida de
ductilidad, mas bien se hace manifiesto al reducir la resistencia a la traccion
del acero.

e EI efecto del hidrégeno sobre el modo de fractura, a pesar de no seguir el
patron marcado por el perfil de concentracién, calculado previamente por el
programa TRZ, se muestra como una transicion de coalescencia de poros a
clivaje transgranular o cuasiclivaje, siendo indicativos de su efecto

fragilizante.
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La solucién para el recubrimiento de las probetas de Acero Ferritico AISI 1018
se prepard con un litro de agua destilada, adicionando 112g de NaCN y agitando
hasta alcanzar una disolucién completa, posteriormente se adicionaron 12g de
NaOH continuando con la agitaciéon. En seguida, se calenté la disolucién a una
temperatura de 30 °C hasta que fuese homogénea y al final se adicionaron 32g de
CdO, manteniendo una agitacién constante hasta alcanzar nuevamente la

homogeneidad.
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