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RESUMEN 

Resumen 

Se estudió el efecto de la rapidez de defonnación y del tiempo de exposición a ambientes que 

generan hidrógeno sobre la fragilización por hidrógeno en el acero AISI 1018. El hidrógeno 

fue introducido en probetas de tensión de acero AISI 1018, con cargado catódico, el electrolito 

utilizado fue H2S04 0.5 M, adicionado con 1 mI de CS2 y aplicando una densidad de corriente 

de 50 mA/cm2
. 

Para detenninar el efecto de la rapidez de defonnación, el cargado catódico se realizó durante 

24 horas a temperatura ambiente. Se aplicó una rapidez de defonnación constante de 10-5 
S-I 

para la probeta de referencia, y 10-5, 10-3, Y 10.1 
S-I para las probetas cargadas con hidrógeno. 

Para detenninar el efecto del tiempo de exposición se utilizaron los resultados obtenidos 

mediante un modelado de la entrada del hidrógeno en el acero a través del programa TRZ. 

Dicho programa puede calcular los perfiles de concentración de hidrógeno en una probeta 

cilíndrica de acero a tiempos predetenninados. El perfil resultante muestra que a 10 horas de 

cargado catódico se alcanza la concentración superficial en toda la sección transversal de la 

probeta. Los tiempos de cargado catódico propuestos entonces, fueron 2 .5,5, 7.5, 10 Y 24 

horas. La rapidez de defonnación utilizada fue de 10-5 
S-l. 

Con respecto al efecto de la rapidez de defonnación, se encontró que la presencia del 

hidrógeno en el acero y una alta rapidez de defonnación, producen una disminución en la 

resistencia mecánica y en la ductilidad, y ese efecto sinergético promueve la fractura inestable 

del acero. La propiedad más sensible de la presencia de hidrógeno en el acero fue la reducción 

de área. El grado de fragilización por hidrógeno incrementa cuando la rapidez de defonnación 

incrementa de 10-5 a 10-1 
S-l . 

Con referencia a la influencia del tiempo de exposición de las probetas al cargado catódico, se 

encontró una tendencia de disminución del porcentaje de defonnación a medida que 
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incrementa el tiempo de cargado catódico. Sin embargo, considerando las curvas esfuerzo­

deformación no fue posible apreciar una tendencia suficientemente clara, del efecto del tiempo 

de cargado catódico. 

En ambos casos, el hidrógeno en el acero produce un cambio en el mecanismo de fractura, de 

coalescencia de poros a cuasiclivaje. 



CAPITULO 1 

CAPÍTULO 1 

INTRODUCCIÓN 

1.1 El hidrógeno en el acero 

El hidrógeno, es uno de los elementos más abundantes en la naturaleza. En condiciones de 

servicio, materiales como los aceros bajo contenido de carbono y los aceros inoxidables, 

pueden absorber grandes cantidades de hidrógeno. El hidrógeno produce agrietamiento 

interno en éstos materiales, debido a la difusión y acumulación de átomos de hidrógeno. 

Esos átomos de hidrógeno pueden recombinarse en el interior del material para formar 

moléculas de hidrógeno gaseoso. La presencia de gas hidrógeno en intersticios o en 

dislocaciones en el interior del material, puede generar el inicio de una grieta o micro falla. 

La presencia de hidrógeno en el acero puede conducir a un deterioro de las propiedades 

mecánicas y de su tenacidad, conduciendo a una falla prematura de la estructura metálica 

durante su servicio. 

El daño descrito anteriormente se conoce como fragilización por hidrógeno. El fenómeno 

de la fragilización por hidrógeno inicia con la absorción de este elemento hacia el interior 

del metal. Esta entrada de hidrógeno depende de muchas variables [1,2], y una vez 

localizado en la parte sub-superficial del material, el fenómeno es controlado por el 

transporte de masa en una fase sólida conocido como mecanismo de difusión. 

El acero bajo contenido de carbono puede absorber grandes cantidades de hidrógeno, 

principalmente a partir de ambientes acuosos. El ejemplo más importante y reconocido, es 

el cargado de hidrógeno o cargado catódico a partir de soluciones ácidas que contienen 

iones hidrógeno en solución. 



2 

CAPITULO 1 

La reacción en medio ácido es: 

(1.1) 

Parte del hidrógeno producido de esta forma puede ser absorbido (difunde hacia el interior) 

por el metal, por ejemplo, por el acero. 

1.2 Objetivo del trabajo 

En cuanto a fragilización se refiere, existen dos variables importantes que determinan el 

grado de fragilización por hidrógeno en un material. La primera es la rapidez de 

deformación a la cual se somete el material o estructura con hidrógeno disuelto. Y la 

segunda es el tiempo de exposición del material a ambientes agresivos que generan 

hidrógeno. 

Por lo tanto, el objetivo de la presente investigación es determinar el efecto de la 

fragilización por hidrógeno sobre las propiedades mecánicas y el modo de fractura del 

acero AISI 1018, incluyendo el efecto de la rapidez de deformación y tiempo de exposición 

del material a ambientes agresivos que generan hidrógeno, estableciendo esos dos 

parámetros como variables independientes. 
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CAPITULO 11 

ANTECEDENTES TEÓRICOS 

2.1 Fragilización por hidrógeno 

La presencia del hidrógeno en el acero reduce su ductilidad y causa fallas prematuras bajo 

carga estática que dependen del tiempo y del esfuerzo. A este fenómeno se le conoce como 

fragilización por hidrógeno [3,4] . 

El acero puede ser fragilizado por una cantidad muy pequeña de hidrógeno, frecuentemente 

por una cuantas partes por millón. El hidrógeno puede provenir de diferentes fuentes . A 

diferencia del agrietamiento por corrosión-esfuerzo, las fracturas causadas por fragilización 

por hidrógeno no son ramificadas y la trayectoria de la grieta puede ser tanto transgranular 

como intergranular. El mecanismo de falla debido a fragilización por hidrógeno esta 

acompañado por una deformación plástica muy pequeña, y el modo de fractura es 

usualmente clivaje o cuasiclivaje. La susceptibilidad de un material a la fragilización por 

hidrógeno generalmente se incrementa con el nivel de resistencia y con la disminución en la 

rapidez de deformación. También se ha encontrado que la fragilización por hidrógeno es 

más evidente a temperatura ambiente [1]. 

2.2 Efecto del hidrógeno sobre las propiedades mecánicas del acero 

El hidrógeno afecta tanto el flujo plástico como las propiedades de fractura del acero. El 

hidrógeno puede interactuar con las dislocaciones como un átomo so luto causando el 

fenómeno del punto de fluencia aguda y la fluencia aserrada. En general, esos efectos son 

significativos solamente a temperaturas cercanas a la del medio ambiente, sugiriendo una 
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débil interacción hidrógeno-dislocación a altas temperaturas. También sugiere que una alta 

difusividad de hidrógeno y una velocidad de arrastre pennitirá al hidrógeno moverse 

libremente con las dislocaciones excepto a altas temperaturas. Entonces, cuando el 

mecanismo de transporte no es favorecido por la temperatura, el hidrógeno disuelto tiene un 

efecto poco notable sobre las propiedades macroscópicas de flujo de metales; siempre y 

cuando nos encontremos en el intervalo de temperatura en el cual el efecto sobre la fractura 

es más evidente. 

2.3 Efecto sobre la fractura 

El efecto del hidrógeno disuelto en el comportamiento a la fractura se observa en muchos 

sistemas b.c.c. tales como los aceros ferriticos. Sobre un extenso intervalo de 

concentraciones de hidrógeno y temperaturas, la ductilidad de esas aleaciones disminuye 

marcadamente y el modo de fractura cambia de una ruptura dúctil hasta cIivaje o modo de 

fractura frágil intergranular. El modo de fractura depende de varios factores y el mismo 

sistema puede fallar de diferentes maneras dependiendo de cómo sea ensayado. En la 

mayoria de los sistemas metal-hidrógeno, por ejemplo, ensayos a alta rapidez de 

defonnación y/o bajas temperaturas conducen a un modo de fractura dúctil mientras que 

una fractura frágil se observa a una rapidez de defonnación más baja o temperaturas más 

altas [5] . De éste modo, el efecto del hidrógeno sobre la apariencia de la fractura dependerá 

tanto de la cinética como de factores estáticos. Un factor significativo que controla el 

comportamiento a la fractura es el flujo de hidrógeno hacia los concentradores de esfuerzos 

en los cuales puede iniciarse la fractura. En muchos sistemas, la difusividad de hidrógeno a 

temperatura ambiente es baja y el precargado con hidrógeno soluto no tiene efecto sobre la 

ductilidad o el comportamiento a la fractura. Sin embargo, si el hidrógeno gaseoso se 

produce en la punta de la grieta, como por cargado catódico durante la tensión, los sistemas 

son fragilizados por hidrógeno [6]. 
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La morfología de la fractura es un parámetro que puede evidenciar si el sistema ha sido 

fragillizado por hidrógeno. Éste parámetro se aborda a continuación. 

2.4 Morfologías de la fractura 

Para comprender la fragilización por hidrógeno se requiere de una identificación de los 

diferentes tipos de morfología y tendencia de la fractura, los cuales resultan de la 

fragilización. Los sistemas afectados por el hidrógeno se agrupan en tres cIases con base a 

la morfología de la fractura: 

a) Fractura dúctil ó coalescencia de poros 

b) Clivaje 

c) Fractura frágil intergranular 

2.4.1 Coalescencia de poros 

En sistemas que exhiben fractura dúctil, la morfología de la fractura no se afecta por el 

hidrógeno. Sin embargo, el tamaño de los microporos, los cuales caracterizan la superficie 

de fractura, puede cambiar a consecuencia de la presencia del hidrógeno. En muchas 

aleaciones comerciales esos microporos se forman en partículas de segunda fase. 

Si las partículas de segunda fase son coherentes o semi coherentes, el hidrógeno afecta la 

nucIeación de microporos en la interfase matriz-partícula, y la densidad de microporos se 

incrementa al mismo tiempo que el tamaño promedio del microporo disminuye. En caso 

contrario, para partículas incoherentes, el hidrógeno asiste al crecimiento de microporos a 

través del incremento del tamaño promedio y disminuye la densidad de microporos. En 

esos casos se debe entender que el efecto del hidrógeno es sobre la nucIeación y el 

crecimiento de microporos. 
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Para ilustrar la coalescencia de poros se muestra la figura 2.1, en la cual se observan 

claramente los bordes de los microporos producto de una elevada deformación plástica. El 

mecanismo de formación de poros es inducido por la alta deformación plástica que 

presentan los materiales dúctiles. Los poros se forman en dirección de la carga aplicada. Y 

los bordes bien definidos son producto de la gran cantidad de energía que puede absorber el 

material antes de fracturarse. 

Fig. 2.1 Coalescencia de poros en una probeta de acero 1018 [22]. 

2.4.2 Clivaje 

En sistemas en donde se forman hidruros estables, el modo de fractura es dúctil en ausencia 

de hidrógeno, pero cuando se agrega hidrógeno como soluto ocurre la falla por c1ivaje. Este 

modo de fractura es de carácter cristalográfico y en algunas ocasiones está acompafiado 

por una pequeña deformación plástica local. 

Cualquier inclusión o cavidad enfrente de la punta de la grieta, dentro de la zona plástica, 

está presurizada y causa crecimiento y coalescencia de poros, ayudando a la propagación de 
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la grieta. Confonne la grieta se propaga, el factor de intensidad de esfuerzos disminuye y el 

tamaño de la zona plástica también disminuye. Esta zona reducida no es lo suficientemente 

grande para incluir suficientes cavidades para la coalescencia de poros y en su lugar se 

presenta cuasiclivaje, que es una fonna de propagación de grieta de baja energía. A medida 

que la grieta se hace más grande y el factor de intensidad disminuye abruptamente, 

entonces ni la coalescencia de poros ni el clivaje pueden presentarse, sino que se presenta la 

fractura intergranular, la cual es una fonna de propagación de grieta cinéticamente más 

lenta y de más baja energía [5] . 

La figura 2.2 ilustra una muestra metálica que presentó clivaje como su fonna de fractura. 

Se aprecia la ausencia de microporos con bordes definidos. En su lugar se observan planos 

de propagación de falla frágil, con m icrogrietas en 1 a dirección perpendicular a 1 a carga 

aplicada. El comportamiento anterior se conoce como patrón de río. 

Fig. 2.2 Fractura frágil de un acero 1018 fragilizado con hidrógeno. Se aprecia la presencia 
del clivaje como modo de fractura [22]. 
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2.4.3 Fractura intergranular. 

En sistemas donde no se forman hidruros tales como aleaciones de Ni y Fe, la fractura 

inducida por hidrógeno generalmente ocurre intergranularmente. En el caso de aceros 

fragilizados por hidrógeno disuelto o hidrógeno gaseoso, la factura ocurre a 10 largo de los 

límites de grano de la austenita con un descenso en la plasticidad local, a medida que el 

nivel de resistencia o concentración de hidrógeno incrementan. El agrietamiento 

transgranular ha sido observado en aleaciones Fe-Si y de Fe como resultado de una alta 

fugacidad de hidrógeno que resulta de un cargado catódico [6). La fractura intergranular 

se caracteriza por ocurrir a 10 largo de los límites de grano, 10 cual se ilustra en la figura 

2.3. 

Fig. 2.3 Fractura intergranular de una aleación metálica. En ausencia de hidruros, la falla 
inducida por hidrógeno ocurre intergranularmente [23). 

Latanison y Oppenhauser [5] han sugerido que la segregación de elementos que 

recombinan el hidrógeno, tales como de Sb y Sn, en las fronteras de grano conducen a una 

entrada preferencial de hidrógeno en tales puntos durante el cargado catódico, favoreciendo 

el agrietamiento intergranular. En aceros de alta pureza y que tienen bajos niveles de P, Mn 
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y Si, no ocurre la segregación de P hacia los límites de grano y la propagación de grieta 

inducida por hidrógeno solamente ocurre a altos valores del factor de intensidad de 

esfuerzos. En éste caso, la fractura será transgranular, la cual fue descrita por los autores 

como "ruptura y clivaje". Tal modo de fractura es presentado en la figura 2.4. 

Fig. 2.4 Clivaje transgranular en una aleación fragilizada por hidrógeno [23] . 

La implicación de esos recientes resultados es que la forma de fragilización por hidrógeno 

generalmente observada en aceros de alta resistencia, p.e. baja ductilidad a la fractura con 

un valor bajo del factor de intensidad de esfuerzos, refleja el efecto combinado de 

hidrógeno y otros solutos segregados en los límites de grano de la pre-austenita. 

2.5 Cargado de hidrógeno desde un ambiente acuoso 

Cuando un metal se corroe en una solución con bajo pH, la reacción catódica parcial es la 

reducción de los iones hidrógeno. Aunque gran parte del hidrógeno reducido reacciona para 

formar moléculas de H2 y dejar la superficie como hidrógeno gaseoso, otra parte del 
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hidrógeno formado entra en el metal como hidrógeno monoatómico. La presencia de ciertas 

sustancias químicas que previenen la recombinación del hidrógeno para formar moléculas 

de éste, incrementan la absorción del hidrógeno monoatómico dentro del metal. Esas 

sustancias son llamadas soluciones catódicas, y pueden incluir iones de P, As, Sb, S, Se, Te 

y eN-o Entre las soluciones catódicas el azufre es el más común. Los ácidos sulfúrico y 

sulfhídrico pueden causar severa fragilización en aceros y en otras aleaciones de alta 

resistencia [3,4]. Por otro lado, los inhibidores disminuyen la rapidez de corrosión y por 

tanto la cantidad de hidrógeno cargado dentro del material. 

La reacción en medio ácido [7], que describe la liberación de hidrógeno en solución acuosa 

es la reacción 1.1. 

2.6 Mecanismos de evolución catódica de hidrógeno desde soluciones acuosas. 

La evolución catódica de hidrógeno desde un electrolito ocurre en varias etapas sucesivas. 

Dependiendo del electro lito, la reacción global d e evolución de hidrógeno (HER) puede 

escribirse como: 

(2.1) 

Hoy en día, se acepta que son esenciales dos etapas sucesivas para el mecanismo de HER. 

La primera e tapa, la cual e s común para todos los metales, consiste e n u na descarga de 

protones hidratados en soluciones ácidas: 

(2.2) 

Donde MHads representa un átomo de hidrógeno adsorbido en la superficie del metal. 
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El mecanismo supuesto para la siguiente etapa de la HER depende de la naturaleza del 

electrodo metálico y la densidad de corriente catódica. El desprendimiento de átomos de 

hidrógeno desde la superficie del metal ocurre por medio de desorción química (también 

llamada recombinación catalítica), el cual es posible tanto en medio ácido como en medio 

alcalino. 

MHads + MHads -7 H2 + 2M (2.3) 

o desorción electroquímica en medio ácido 

(2.4) 

En el caso de los metales que tienen la habilidad de absorber hidrógeno tanto el HER como 

la reacción de absorción de hidrógeno (HAR) ocurren simultáneamente. En consecuencia, 

la medición de la rapidez de entrada de hidrógeno puede proporcionar un criterio de 

diagnóstico para los mecanismos de la reacción de evolución de hidrógeno. 

2.7 Entrada de hidrógeno electroUtico en metales 

Numerosos metales pueden absorber hidrógeno, y ésta absorción proporciona una 

trayectoria de reacción alternativa para la desorción química ó electroquímica de átomos de 

hidrógeno. Usualmente sólo una pequeña cantidad del hidrógeno liberado en el cátodo entra 

en el metal. La rapidez de entrada de hidrógeno depende de muchas variables: la naturaleza 

del metal o aleación, su composición e historia termomecánica, condiciones superficiales, 

composición del electro lito, densidad de corriente catódica, potencial de electrodo, 

temperatura, presión, etc. 
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Existen sistemas definidos para la evaluación de la permeación de hidrógeno. Uno de éstos 

parte del Método desarrollado por Devanathan y Stachurski [8], y es ilustrado en la figura 

2.5. Se observan los iones en solución y el electrodo metálico. Los iones se desplazan hacia 

el electrodo debido a una diferencia de concentración. 

Cátodo V::' . / / , . ~ 
(Sitio de Entrada) Membrana0 ! 

~l'} =~~~I 
HZO 

Fig. 2.5 Sistema definido para la evaluación de la permeación de hidrógeno a partir del 
método desarrollado por Devanathan y Stachurski 

2.8 Modelos de entrada de hidrógeno 

Se han propuesto dos modelos para explicar la entrada de hidrógeno en el metal. El primero 

de ellos, desarrollado por Bockris, considera que la etapa intermedia a través de la cual el 

hidrógeno electrolítico entrar al substrato metálico es el estado adsorbido y es idéntico al 

que conduce la evolución de hidrógeno (HER) [8] . La secuencia de la reacción en la 

superficie del cátodo es la siguiente: 

(2.5) 

MHads + MHads -7 2MHads (2 .6) 
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2MHads ~ H2 + 2M (2.7) 

MHads +-+ MHabs (2 .8) 

Donde MHads se refiere al hidrógeno adsorbido en la superficie del metal y MHabs se refiere 

al hidrógeno directamente absorbido debajo de la superficie del metal. De acuerdo con este 

modelo de permeación (entrada), la rapidez debería ser proporcional al área cubierta de la 

superficie del metal por átomos de hidrógeno absorbido. 

Bagotskaya y Frumkin [6,8] postularon que el hidrógeno entra al metal de la misma 

acción elemental como en la cual es descargado, y que el estado intermedio a través del 

cual el hidrógeno entra en la retícula del metal no es idéntico con el estado intermedio de 

adsorción el cual conduce a la evolución de hidrógeno. En éste modelo, la HER y la HAR 

ocurren independientemente. L a secuencia de reacción e n la superficie d el cátodo puede 

escribirse como sigue: 

(2.9) 

MHads + MHads ~ 2MHads (2 .10) 

2MHads ~ H2 + 2M (2 .11) 

(2.12) 

Como es de notarse, este último modelo difiere del anterior sólo en la última etapa, lo cual 

implica que la HER y la HAR no ocurren simultáneamente. 
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2.9 Teorías de fragilización por hidrógeno 

Como existen muchos tipos de daño por hidrógeno, hay muchas explicaciones o teorías 

para esas varías formas de degradación. Las principales teorías de fragilización por 

hidrógeno se basan en la presión, adsorción superficial, decohesión, incremento del flujo 

plástico, ataque por hidrógeno y formación de hidruros. Aunque se han presentado muchas 

otras teorías, la mayoría son variaciones de estos modelos básicos. 

2.9.1 Teoría de la presión 

En líneas anteriores se mencionó la formación de moléculas de hidrógeno debido a la 

recombinación de átomos absorbidos. Tales moléculas pueden formar burbujas atrapadas 

en el metal, donde a veces la presión interna generada es del orden de 104 MPa. La 

propagación de una fractura frágil debido a estas altas presiones aparece como un 

mecanismo para reducir la presión interna del metal [2,5,9]. La teoria se divide en tres 

etapas consecutivas, las cuales son descritas en las figuras 2.6, 2.7 y 2.8. 

difusión de hidrógeno a 
través del límite de grano 

difusión reticular 
de hidrógeno 

hidrógeno 
adsorbldo 

Fig. 2.6 Difusión reticular de átomos de hidrógeno. 
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En los mecanismos de éste tipo, la fuerza motriz de propagación de grieta es la presión 

interna de la burbuja en adición con el esfuerzo externo al cual se somete la pieza. En 

general, e stas teorías n o explican con claridad 1 a transición d e u na fractura dúctil a u na 

frágil. Mientras la presión interna en la burbuja proporcione la fuerza motriz inicial para la 

propagación inicial de la grieta, esta disminuiría rápidamente en la ausencia de una fuente 

continua de una alta fugacidad de hidrógeno. 

EJectroIIto 

Burbuia 

Fig. 2.7 Formación de hidrógeno molecular en el interior del acero. 

(a) (b) 

Ce) 

Fig. 2.8 (a) Formación de una ampolla, (b) agrietamiento, (c) propagación de la grieta 
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La observación de las fracturas a menudo ocurre bajo condiciones donde tal descenso en la 

presión interna de la burbuja tiene que resultar en la propagación de la grieta, tal como la 

fragilización por hidrógeno disuelto, esto sugiere que la teoría de las burbujas presurizadas 

no es suficiente para que ocurra la fragilización. La observación de fragilización por 

hidrógeno a bajas presiones de hidrógeno, donde 1 as burbujas altamente presurizadas no 

pueden formarse, fundamenta éste punto. 

Esto fue sugerido por Tien [5] , eso significa que las fugacidades locales de hidrógeno 

aumentan posiblemente por aniquilación de dislocaciones, de poros o de inclusiones; donde 

los mecanismos primarios de transporte de hidrógeno son las atmósferas de hidrógeno que 

arrastran las dislocaciones. Si ese incremento de fugacidad ocurre, esto afecta la estabilidad 

de las micro grietas formadas por la interacción de las dislocaciones. Lo anterior es 

discutido por B ilby Y H ewwit [5,9] . La frecuencia de tales aumentos en 1 a presencia de 

valores reales de fugacidad de hidrógeno ha sido cuestionado por Johnson y Hirth [5]. Se 

puede concluir que la formación de burbujas de hidrógeno a altas presiones, pueden ocurrir 

solo en sistemas endotérmicos con hidrógeno disuelto, entonces pueden generarse sitios 

donde se nucleen grietas. La presión interna puede proporcionar la fuerza motriz para la 

propagación de la grieta. La pregunta es por qué el material fragilizado en la punta de la 

grieta no esta gobernado por la teoría de burbujas presurizadas y sí corresponde a fracturas 

inducidas por fugacidades de hidrógeno bajas. 

2.9.2 Teoria de la adsorción superficial 

Este mecanismo es bastante similar al modelo de decohesión. En el mecanismo de Petch & 

Stables [1 ,2,5,9], la atención se enfoca en el efecto del hidrógeno en la energía superficial 

producida por un avance de la grieta, mientras que el modelo de decohesión discute la 

influencia sobre la energía atómica de enlace en la punta de la grieta. La consideración de 

los efectos de adsorción superficial en el caso clásico del criterio de Giffith para la 

propagación de grietas fue propuesto en primer plano por Petch. Un desarrollo de este 
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criterio de fractura, el cual incluye el efecto de la deformación plástica en la punta de la 

grieta [5,7], resulta en conclusiones similares que aquellas basadas en el concepto de una 

fractura completamente frágil. 

Ellos sugirieron que la formación de microgrietas se presenta como resultado del 

apilamiento de dislocaciones en los límites de grano, y que la adsorción del hidrógeno 

sobre la superficie interna adyacente a la punta de la grieta disminuye tanto la energía 

superficial como el esfuerzo requerido para nuclear y propagar la grieta. 

2.9.3 Teoría de decohesión 

El mecanismo de decohesión fue propuesto originalmente por Troyano y recientemente 

retomado y extendido por Oriani y Josephic [1,5,7,9]. 

El fundamento de la teoría consiste en que la fractura frágil ocurre cuando la tensión local 

excede la resistencia del enlace atómico y una presión de hidrógeno disuelto disminuye la 

resistencia de tal enlace. Tanto en el mecanismo de formación de hidruros como el de 

decohesión, la deformación plástica (la cual precede la fractura, la cual a su vez ocurre en la 

punta de la grieta), juega un papel importante en el proceso de fractura, pero no induce la 

fragilización por hidrógeno por sí sola. La deformación puede afectar al factor de 

intensidad de esfuerzos K en la punta de la grieta, puede influenciar la rapidez de transporte 

de hidrógeno a la grieta o puede variar el proceso de fractura de otras formas. Por lo tanto, 

en éste sentido, la falla debida al mecanismo de decohesión, es compatible con mecanismos 

de fractura dúctiles. Es importante hacer notar que los procesos de decohesión pueden 

ocurrir en conjunción con la plasticidad general en el sólido también como con 

deformación local en la punta de la grieta. Este último punto ha sido enfatizado por 

Thomson y Rice [5] quienes discuten la formación de una microgrieta muy aguda protegida 

por una zona plástica. Si bien los cálculos son altamente idealizados y utilizan elementos de 

elasticidad para modelar las interacciones atómicas, ellos muestran que bajo la condición 
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que la energía de activación para la generación espontánea de dislocaciones de tornillo en la 

punta de la grieta sea mayor que cero, la punta de la grieta puede pennanecer aguda a pesar 

de la presencia de una zona plástica alrededor de la micro falla. 

Una de las complicaciones experimentales de la teoría de decohesión, es que aquellos 

metales o aleaciones en las cuales la teoría es aplicable (tales como las aleaciones ferrosas), 

tienen solubilidades de hidrógeno extremadamente bajas. En vista de las complicaciones 

experimentales bajo las cuales está la teoría, se hace necesario obtener confinnación 

adicional de los efectos inducidos por tal mecanismo. 

2.9.4 Incremento del flujo plástico 

La defonnación plástica en presencia de concentración de esfuerzos y puntas de grieta 

puede afectar la fractura en muchas fonnas, y un número de mecanismos de hidrógeno que 

afecta las fracturas han sido basados en la influencia del hidrógeno en las propiedades 

plásticas de los materiales. Como complemento para los mecanismos que serán discutidos a 

continuación, deberia recordarse que la defonnación puede afectar la cinética de la fractura 

por mecanismos de transporte de dislocaciones (los cuales incrementan la difusividad de 

hidrógeno efectiva), y por efectos de trampas (los cuales disminuyen la difusividad 

efectiva). Además, el campo de esfuerzos en la punta de la grieta dependerá de la extensión 

y distribución de la zona plástica y por lo tanto el esfuerzo dependiente del potencial 

químico de aleantes e hidruros será afectado. 

El hidrógeno disuelto ha mostrado tener entalpías vinculadas a las dislocaciones en 

numerosos sistemas [1,5] y, por tanto, se puede esperar que tengan un efecto importante en 

la defonnación plástica. Los efectos debidos a la interacción hidrógeno-dislocaciones son 

sin embargo mitigados por la alta movilidad del hidrógeno disuelto en muchos sistemas. 

Los efectos del hidrógeno disuelto sobre la resistencia del material han mostrado ser 

significantes principalmente a bajas temperaturas donde el hidrógeno puede actuar como un 
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punto relativamente inmóvil de apilamiento. El rango de temperatura sobre la cual el 

hidrógeno puede actuar como una dislocación efectiva o como punto de apilamiento 

dependerá de la concentración de hidrógeno y difusividad, por lo tanto, puede variar entre 

sistemas. 

Se han propuesto mecanismos de fractura por hidrógeno basándose en cambios en las 

propiedades plásticas causados por hidrógeno. Éstos también son divergentes en sus 

aproximaciones. Stroh [5] sugirió originalmente que la fragilización por hidrógeno en 

aceros podría ser producida por liberación de esfuerzos en la punta de la grieta, debido al 

hidrógeno disuelto con el consiguiente descenso en la deformación plástica, resultando en 

un descenso en el factor de intensidad de esfuerzos. 

2.9.5 Teoría de formación de hidruros 

Muchos metales que exhiben severa fragilización por hidrógeno son también conocidos por 

formar hidruros. 

La movilidad del hidrógeno es suficientemente alta en sistemas de interés para permitir la 

formación de hidruros en el rango de temperatura donde la fragilización se observa [5,7,9]. 

Muchos de los hidruros son formados por reacciones ordenadas del hidrógeno disuelto en 

los intersticios de la retícula del metal. La retícula del metal se somete a una distorsión y 

por lo tanto, la cinética de formación de hidruros es gobernada por la rapidez de difusión 

intersticial de hidrógeno. 

Se puede establecer que si bien los hidruros precipitados pueden nuclear grietas debido a su 

naturaleza altamente frágil , no necesariamente inducen las fallas poco dúctiles en la 

solución sólida. Los hidruros disminuyen la resistencia a la fractura reduciendo la sección 

efectiva del material cuando falla. Completar la fractura frágil, como se ha observado en 
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muchos sistemas, requiere de un mecanismo de propagación de grietas dentro del material 

fragilizado. 

Aunque la presencia de hidruros no sea un factor determinante para fragilizar al material, si 

son capaces de nuclear microgrietas, y por consiguiente, favorecer la propagación de la 

falla del material cuando éste es sometido a una carga estática o a un esfuerzo externo. 

2.9.6 Teoría del ataque de hidrógeno 

Es uno de los mecanismos mejor comprendidos de daño por hidrógeno, pero es específico 

de una única clase de deterioro por hidrógeno a alta temperatura [1,3,4]. El ataque por 

hidrógeno puede tomar dos formas de daño: descarburización superficial o 

descarburización interna. Sin embargo, el mecanismo es el mismo para ambas formas. A 

elevadas temperaturas, el hidrógeno difunde dentro del acero o reacciona en la superficie 

con el carbono en solución sólida ó éste es disociado desde los carburos para formar 

hidrocarburos, principalmente metano. Esta reacción química es fácilmente descrita 

termodinámicamente, loa nterior s itúa esta forma de daño por hidrógeno a parte d e o tras 

formas más complejas de fragilización. Como es de esperarse, el deterioro depende de la 

temperatura y de la presión parcial de hidrógeno. La descarburización superficial ocurre a 

temperaturas por encima de 540°C y la descarburización interna a temperaturas desde 

200°C hasta 540°C. 

2.9.7 Teoría de trampas 

Aunque existen numerosos modelos, ninguno explica adecuadamente el comportamiento de 

las aleaciones en diferentes sistemas que tienen que ver con hidrógeno. Uno de los 

principales factores que determinan la susceptibilidad al daño por hidrógeno de aleaciones 

ferrosas es el fenómeno referido a las trampas [5] . Estudios de difusión de hierros y aceros 

han mostrado un retardo inicial en la rapidez de difusión o un retraso en el tiempo para la 
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difusión de hidrógeno a través de esas aleaciones después de un estado estable difusivo. 

Este tiempo de retraso es generalmente relacionado con el contenido de trampas en el 

hidrógeno. De hecho, la difusividad aparente de hidrógeno en aceros muestra un descenso 

considerable cuando incrementa la concentración de partículas (trampas). 

Las trampas pueden ser consideradas el enlace de átomos de hidrógeno con impurezas, de 

defectos estructurales, o constituyentes microestructurales en la aleación. El enlace puede 

ser atribuido a campos eléctricos locales y campos de esfuerzos, gradientes de temperatura 

o de potencial químico, o trampas físicas. Esas trampas de hidrógeno pueden ser móviles 

(dislocaciones, defectos apilados) o estacionarios (límites de grano, partículas de carbono, 

átomos individuales disueltos). También pueden ser trampas reversibles o irreversibles. 

Una trampa de hidrógeno de corta duración en la cual el tiempo de ocupación es limitado, 

es referida como reversible. Un tiempo largo de residencia de hidrógeno caracterizado por 

una energía de enlace alta está asociado a una trampa irreversible. El concepto e 

investigación de las trampas ha sido desarrollado primero para aceros: sin embargo, esto no 

puede ser restringido a estos sistemas. Las aleaciones fcc muestran un comportamiento 

similar en cuanto a comportamiento de trampas, aunque en algunas de éstas tienen una 

eficiencia reducida para formar trampas en comparación con los aceros. 
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CAPITULO 111 

DESARROLLO EXPERIMENTAL 

3.1 Variables estudiadas en la experimentación. 

La experimentación se divide en dos bloques. El primer bloque trata el estudio del efecto 

de la rapidez de deformación sobre la fragilización por hidrógeno en el acero AISI 1018. 

El segundo bloque se enfoca al estudio de la influencia del tiempo de exposición de las 

muestras a ambientes agresivos que generan hidrógeno. 

3.2 Material estudiado 

El material bajo estudio fue el acero AISI 1018, con una presentación en forma de barra de 

12.7 y 6.35 mm de diámetro. La composición química del acero se presenta en la Tabla 3.1 

Tabla 3.1 Composición química nominal del acero ferrítico AISI 1018 

%C %Mn %Si %P %S 

0.18 0.75 0.15 0.05 0.05 

3.3 Análisis microestructural 

La microestructura asociada al acero recocido AISI 1018 fue caracterizada en condición de 

recibido en las direcciones de laminación y transversal, utilizando la técnica metalográfica. 
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El análisis microestructural se realizó con un microscopio e lectrónico de barrido (MEB) 

JEOL Modelo JSM 5200. La microestructura fue revelada con el reactivo de ataque ni tal al 

3%. 

3.4 Preparación de probetas 

De la barra de 12.7 mm de diámetro se 'maquinaron probetas con geometría cilíndrica para 

el ensayo de tensión, de 6.35 mm de diámetro y 25.4 mm de longitud de referencia, como 

se muestra en la Fig. 3.1. Estas probetas se utilizaron para determinar el efecto de la rapidez 

de deformación sobre la fragilización por hidrógeno del acero. 

1t---------101.6---------+I 

M---30.4--fI 

--tM-19.6 25.4 -----tI 

""~ r 2.75 ~6.35 

Fig. 3.1 Geometria y dimensiones de las muestras experimentales 

De la barra de 6.35 mm de diámetro se maquinaron probetas para el ensayo de tensión, de 4 

mm de diámetro y 16 mm de longitud de referencia, como se muestra en la Fig. 3.2. Estas 

probetas se utilizaron para determinar la influencia del tiempo de exposición de las 

muestras a ambientes agresivos que generan hidrógeno. 
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78 

15 ~, 
20 hilos/pulgada , , 

Dimensiones en mm 

Fig. 3.2 Geometría y dimensiones de las muestras experimentales. 

Una vez obtenidas las probetas de tensión, éstas fueron sometidas a un tratamiento térmico 

de relevado de esfuerzos. El tratamiento consistió en un calentamiento a 650°C durante Y2 

hora, lo cual tuvo como objetivo eliminar los esfuerzos residuales en el material producto 

de las deformaciones locales provocadas por el maquinado de las piezas. Bajo esa 

condición, las probetas, fueron sometidas a la prueba de cargado catódico para introducir el 

hidrógeno en el acero. Los ensayos fueron por duplicado para asegurar reproducibilidad del 

fenómeno y se presenta el promedio de los resultados de las pruebas realizadas. 

3.5 Prueba de cargado catódico de las probetas 

El hidrógeno fue introducido previo al ensayo de tensión a las probetas de acero AISI 1018, 

con cargado catódico a temperatura ambiente durante 24 horas. Fue necesario construir la 

celda de geometría cilíndrica con un diámetro de 6.5 cm y 8.5 cm de longitud para contener 

un volumen de aproximadamente 250 mi de solución. La forma en la cual fue montada la 

celda se muestra en la Fig. 3.3. 
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Fig. 3.3 Dispositivo construido para la realización de las pruebas de cargado catódico. 

El cátodo fue la probeta de acero, y el ánodo un alambre de platino. El electrolito utilizado 

fue H 2S04 O .5 M, adicionado con 0 .1 m 1 de C S2, para inhibir 1 a r ecombinación del gas 

hidrógeno. El cargado catódico se realizó aplicando una densidad de corriente de 50 

mNcm2
• 

3.6 Recubrimiento con cadmio y ensayos de tensión 

Al finalizar el cargado catódico, cada una de las probetas fue extraída del dispositivo y se 

colocaron en otra celda para realizar un recubrimiento con cadmio y así evitar que el 

hidrógeno disuelto en el acero se escape [7] (Figura 3.4). Para aplicar el recubrimiento se 

utilizó una barra de cadmio como ánodo, y la probeta de acero como cátodo, inmersos en 

una solución de cadmio (ver Apéndices) . El recubrimiento se realizó a temperatura 

ambiente por un periodo de tiempo de 10 minutos y aplicando una densidad de corriente de 

34 mNcm2
. 
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Fig. 3.4 Celda electroquímica para el recubrimiento con cadmio. 

Una vez realizado el recubrimiento, las probetas fueron sometidas a un ensayo de tensión 

utilizando una máquina MTS modelo 810 con capacidad de 250 KN. 

3.7 Evaluación de las topografias de fractura en el MEB. 

Una vez ensayadas en tensión, las superficies de fractura de las probetas fueron sometidas a 

un análisis de fractura en el microscopio electrónico de barrido JEOL Modelo JSM 5200. 

Se tomaron fotos de las superficies de fractura en lugares aleatorios. Los aumentos 

empleados fueron desde 25X pasando por aumentos de 1000X, 1500X Y 2500X, hasta un 

máximo de 3000X para observar las tendencias de la fractura desde lo macroscópico hasta 

lo microscópico. 
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3.8 Estudio del efecto de la velocidad de deformación sobre la fragilización por 

hidrógeno en el acero AISI 1018. 

Para detenninar el efecto de la rapidez de defonnación sobre la fragilización por el 

hidrógeno en el acero AISI 1018 se utilizaron 3 rapideces de defonnación: 10-5 para la 

probeta de referencia, 10-5 10-3 Y 10-1 para las probetas cargadas con hidrógeno, con el 

propósito de observar el comportamiento al flujo plástico y modo de fractura. El 

comportamiento de las probetas cargadas con hidrógeno se toma como referencia para 

detenninar el efecto de la rapidez de defonnación. 

3.9 Estudio de la influencia del tiempo de exposición de las muestras a ambientes 

agresivos que generan hidrógeno 

Para detenninar el efecto del tiempo de exposición a ambientes agresivos, se utilizaron los 

resultados obtenidos mediante un modelado de la entrada del hidrógeno en el acero a través 

del programa TRZ [22]. Los tiempos de cargado catódico obtenidos con ese programa se 

muestran en la Tabla 3.2. 

Tabla 3.2 Tiempos de cargado catódico elegidos a partir del modelo difusivo de Hidrógeno 

t (h) Testigo 0.5 2.5 5 7.5 10 24 

La rapidez de defonnación utilizada fue de 10-5 s-\ una lenta rapidez de defonnación para 

detenninar el efecto del hidrógeno en el modo de fractura. 
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CAPITULO IV 

RESULTADOS Y ANÁLISIS 

4.1 Presentación de los resultados 

Los datos obtenidos experimentalmente serán presentados de manera ordenada y 

comenzando con la descripción del efecto de la rapidez de deformación en muestras 

fragilizadas con hidrógeno. Posteriormente se presentarán los resultados correspondientes 

al estudio de la influencia del tiempo de exposición del acero a medios que generan 

hidrógeno. La presentación de los resultados incluye gráficas comparativas de propiedades 

mecánicas, curvas esfuerzo-deformación e ilustraciones donde se compara el porcentaje de 

fragilización por hidrógeno de las diferentes probetas ensayadas. Como parte final se 

muestran las fractografias de las diferentes probetas para comparar los modos de fractura 

implicados cuando se alteran las variables ya mencionadas. 

4.2 Efecto de la rapidez de deformación 

4.2.1 Análisis microestructural 

Se realizó el análisis metalográfico del material de llegada con el propósito de comprobar la 

naturaleza d el m aterial empleado en los e nsayos. En las F igs. 4 .1 y 4 .2 s e muestran las 

metalografias de la barra de acero AISI 1018 de 12.7 mm de diámetro, en sus cortes 

longitudinal y transversal, respectivamente. 

La Fig. 4.1 a corresponde al corte longitudinal, muestra a la perlita (color claro) y la fase 

ferrita (color oscuro) en proporciones caracteristicas de un acero de bajo carbono. Se 
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aprecia que los granos son alargados en la dirección del laminado, debido a la defonnación 

que provoca el tratamiento de confonnado mecánico. Esa tendencia se ilustra por medio de 

una flecha. 

En la Fig. 4.1 b se aprecia la matriz perlítica semejante a una huella digital (cuadro), debido 

a que la fotografia fue tomada a 1500 aumentos . 

(a) 

(b) 

Fig. 4.1 Microestructura del acero AISI 1018 en condición de llegada, 
corte longitudinal. a) 200X, b) 1500X 

Con respecto al corte transversal de la barra de acero, en la Fig. 4.2a se observan granos 

equiaxiales, característicos de cortes transversales en barras obtenidas por medio de 

trabajado mecánico, también se aprecian las proporciones aparentes de ferrita (oscura) y 

perlita (clara) son correspondientes a las reportadas para aceros bajo carbono de alrededor 

de 0.16 %C a 0.2 %C [3,4]. En cuanto a las Figs. 4.2b y 4.2c se observa claramente la 
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diferencia entre las dos fases presentes en el acero, mostrando a la perlita con el patrón de 

"hueIla digital" tan particular de ese microconstituyente. 

(a) 

(b) 

(c) 

Fig. 4.2 Microestructura del acero AISI 1018 en condición de 1\egada, 
corte transversal. a) 1500X, b) 5000x, c) 5500X. 
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4.2.2 Efecto de la rapidez de deformación sobre la fragilización por hidrógeno 

A continuación se presentan los resultados de la parte concerniente a la rapidez de 

defonnación. En la Fig. 4.3 se muestra el efecto combinado de la rapidez de defonnación y 

presencia de hidrógeno sobre el comportamiento mecánico del acero AISI 1018. La probeta 

de referencia sin hidrógeno se ensayó a una rapidez de defonnación de 10-5 
S-I y sin 

hidrógeno, las probetas ensayadas a 10-5 10-3 Y 10-1 
S-I fueron previamente cargadas con 

hidrógeno durante 24 horas. Se observa que con respecto a la probeta de referencia, la 

presencia del hidrógeno en el acero y una alta rapidez de defonnación, producen una 

disminución tanto en la resistencia mecánica como en la ductilidad, y ese efecto sinergético 

promueve la fractura inestable del acero . 

... --- .......... 

~ ~ 
f~~ 

, 
'í ,. -

lOO 

-1e-3 
-- 1e-1 

-referencia 
lOO -1 e-5 

,oo 

,. " lO .. >O 

% DeformacIón 

Fig. 4.3 Curvas esfuerzo defonnación de la probeta referencia (10-5 
S-I), 

y las muestras cargadas con hidrógeno por 24 horas (10-5 10-3 y 10-1 
S-I). 

Se aprecia que la probeta de referencia tiene propiedades de resistencia mucho mayores que 

las tres muestras fragilizadas con hidrógeno. La probeta de referencia tiene una resistencia a 

la tracción de alrededor de 650 MPa, mientras que las probetas ensayadas a velocidades de 

10-3 y 10-5 
S-I tienen resistencia a la tracción de alrededor de 600 y 480 MPa 
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respectivamente. Además, la probeta con 24 horas de cargado y ensayada a 10.5 sol presentó 

una elongación bastante alta, de alrededor del 32%, pero su resistencia a la tracción es la 

más baja (alrededor de 500 MPa). Los esfuerzos de fluencia de la probeta de referencia y la 

probeta ensayada a 10-3 sol son bastante similares, aproximadamente de 500 MPa. Sin 

embargo, se observa una diferencia bastante considerable en cuanto a la tenacidad de las 

probetas, siendo las muestras de referencia y la ensayada a 10-5 sol las más tenaces con un 

área bajo la curva mayor que las dos probetas restantes. 

4.2.3 Propiedades de resistencia mecánica 

A continuación se presentan las comparaciones entre las propiedades de resistencia 

mecánica de las cuatro m uestras. En la Fig. 4.4 se presentan los parámetros esfuerzo de 

fluencia ao, resistencia a la tracción al y esfuerzo de fractura ar, los valores obtenidos 

fueron leídos directamente de los diagramas esfuerzo-deformación correspondientes. 

_ 700 ,-------------------------------~ 
'" !. 600 

~ 500 e 1 400 

E 300 
~ 
g 200 
S 
.!! 100 
:1 
Q: o 

referencia 1 e-5 1 e-3 

Rapidez de deformación (.-') 

.Fluencia 
CTenslón 

1 e-1 

Fig. 4.4 Efecto de la rapidez de deformación sobre las 
propiedades de resistencia mecánica 

En el gráfico se nota la disminución en las propiedades de resistencia mecánica del acero a 

medida que la rapidez de deformación aumenta. Sin embargo, las propiedades de 
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resistencia mecánica de la probeta ensayada a 10-5 se vieron bastante deterioradas. De 

acuerdo con los resultados anteriores, al incrementar la rapidez de deformación y en 

presencia de hidrógeno en el acero, se requiere de una magnitud de carga estática cada vez 

menor para hacer ceder y finalmente fracturar al acero. 

4.2.4 Propiedades de ductilidad 

Unos de los principales parámetros que caracterizan la ductilidad de un material son el 

porcentaje de elongación que alcanza antes de fracturarse y el porcentaje de reducción de 

área de su sección transversal. Una elongación y reducción de área considerables son 

características de un material dúctil. Por el contrario, si el material presenta una elongación 

muy pequeña y una reducción de área casi nula se está hablando de un material poco dúctil, 

o en algunos casos, de un material frágil. Tales parámetros se calculan con las ecuaciones 

(4.1) y (4.2) respectivamente. 

I -1 
% elongación = ~ * 100 

lo 
(4.1) 

Donde Ir es la longitud característica final de la probeta fracturada y lo la longitud 

característica de referencia de la probeta antes del ensayo de tensión. 

La ecuación (4.2) muestra la expresión para calcular el porcentaje de reducción de área. 

% reducción de área = ~ - A f * 100 
Aa 

(4.2) 
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En la Fig. 4.5 se muestra el efecto de la rapidez de deformación e hidrógeno en el acero 

sobre las tres propiedades de ductilidad. 
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Fig. 4.5 Efecto de la rapidez de deformación e hidrógeno en el acero sobre la ductilidad 

Se observa la tendencia de deterioro de las propiedades de ductilidad. La probeta de 

referencia, ensayada a una rapidez de deformación de lO-s sol muestra una superioridad 

notable con respecto a las propiedades de las probetas fragilizadas con hidrógeno, excepto 

con la probeta fragilizada y ensayada a lO-s S-I, la cual presenta una elongación mayor. En 

cuanto a la variación de la rapidez de deformación de 10-3 a 10-1 en las dos muestras 

fragilizadas con hidrógeno, se exhibe un deterioro aún mayor de la ductilidad cuando la 

rapidez de deformación se incrementa. 
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4.2.5 Grado de Fragilización por Hidrógeno 

Es posible cuantificar el grado o índice de fragilización por hidrógeno (%FH) en muestras 

que han sido expuestas a ambientes que generan el hidrógeno. La expresión comúnmente 

utilizada es: 

(4.3) 

Donde RASH se refiere a la reducción de área de la muestra sin hidrógeno (testigo) y RAcH 

es la reducción de área de la probeta que fue sometida al cargado catódico. 

En la Fig. 4.6 se muestran los porcentajes de fragilización por hidrógeno de las tres 

muestras sometidas al cargado catódico. 
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Fig. 4.6 Efecto de la rapidez de deformación sobre 
el grado de fragilización por hidrógeno 
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La gráfica presentada muestra claramente que la rapidez de deformación es una variable 

fundamental en el fenómeno de la fragilización por hidrógeno. Se aprecia el aumento del 

grado de fragilización por hidrógeno cuando la rapidez de deformación incrementa de 10.5 

a 10.1 
S·I . La magnitud de la fragilización se eleva de 28% al 75% aproximadamente, lo 

cual ilustra la importancia de la rapidez de deformación. Por lo tanto, cuando las piezas 

expuestas al hidrógeno son sometidas a carga aplicada, las más susceptibles a la 

fragilización debida al hidrógeno, deterioro de propiedades y a la falla serán aquellas que 

presenten una rapidez de deformación mayor. 

4.2.6 Topografías de la superfície de fractura 

En ésta sección se presentan las topografias de la superficie de fractura obtenidas por medio 

del análisis en el microscopio de barrido de electrones. Esas características se muestran en 

la Fig. 4.7. 

Fig. 4.7 Microfotografias de MEB de la superficie de fractura el acero AISI 1018. 
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La infonnación de la superficie de fractura proporciona una evidencia más, del efecto del 

hidrógeno en probetas sometidas a diferente rapidez de defonnación. En 4.7(a) se presenta 

la imagen correspondiente a la probeta de referencia ensayada a una rapidez de 

defonnación de 10-5 s-I, la 4.7b corresponde a la probeta con hidrógeno ensayada a 10-3 s-I, 

y la 4.7c es de la probeta con hidrógeno ensayada a 10-1 s-l . 

Se observa que a medida que incrementa la rapidez de defonnación, disminuye la reducción 

de área. 

Es notable la fonnación de cuello o estricción en la probeta testigo (4.7a), a simple vista se 

aprecia una reducción de área considerable, la cual es alrededor de 25% (Fig. 4.5). Además 

la fractura luce bastante dúctil debido a la fonnación de la media copa y la apariencia opaca 

de la superficie de falla. En cuanto a las dos probetas restantes se nota una evolución 

bastante clara de fractura dúctil a frágil. En la Fig. 4.7b la cual corresponde a la muestra 

que fue ensayada a 10·3 S· I se observa ya un patrón de desgarramiento con fonnación de 

grietas secundarias en los bordes de la probeta, todo esto acompañado de una reducción de 

área significativamente menor que en el caso anterior, la reducción de área es de alrededor 

de un 15% (Fig. 4.5). En cuanto a la probeta ensayada a 10-5 sol es evidente la presencia de 

una fractura frágil, la reducción de área es de menos del 5% (Fig. 4 .5), en la superficie de 

fractura se aprecian un par de planos de falla de apariencia brillosa, lo cual es característico 

de la fractura frágil y se aprecian varias grietas tanto en la superficie de fractura como en el 

perímetro de la falla. 

Las microfotografias obtenidas a partir del análisis con el MEB se muestran en la Fig. 4.8 . 

La Fig. 4.8a, correspondiente a la probeta ensayada 10.5 sol muestra coalescencia de poros 

con sus bordes bien definidos, tal comportamiento corresponde a piezas que sufren una 

defonnación plástica significante dando lugar a la fonnación de microporos en la dirección 

de la defonnación de la pieza. Las superficies de fractura que exhiben este tipo de 

comportamiento son evidencia de un comportamiento dúctil en el material. En cambio, en 
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la Fig. 4.8b correspondiente a la probeta ensayada a 10-3 
S-1 se observa una tendencia 

completamente diferente, los bordes de los microporos están bastante distorsionados y se 

observan planos de propagación de grieta intergranular, es decir, a lo largo de las fronteras 

de grano, con una combinación de pequeñas zonas características del cuasiclivaje (patrón 

de río), lo cual corresponde a una factura de naturaleza frágil. Tal tendencia se aprecia aún 

más claramente en la Fig. 4.8c, incluso se observa al posible origen de propagación de 

fractura frágil en forma de roseta y en su entorno se notan patrones de río bastante 

marcados, los cuales evidencian la escasa deformación plástica presentada por la probeta 

mencionada, ese mecanismo de fractura se asocia con el cuasiclivaje. 

Fig. 4.8 Microfractografias de MEB a) Probeta de referencia b) Probeta con hidrógeno 

ensayada a 10-1 s-1 c) Probeta con hidrógeno ensayada a 10-3 s-I 
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4.3 Efecto del tiempo de exposición 

A continuación se analiza la influencia del tiempo de exposición de las probetas al cargado 

catódico. Al igual que en la sección anterior, se presentan los resultados promedio de los 

dos ensayos. Los resultados están agrupados en dos partes. Cada una de éstas presenta una 

tendencia ligeramente definida. Primero se comparan las propiedades mecánicas y de 

fractura de las probetas testigo con las muestras sometidas a 2.5, 5, 10 y 24 horas de 

cargado catódico. Posteriormente la testigo se compara con las muestras sometidas por 7.5 

y 24 horas de cargado catódico. La comparación se realizó de esa forma debido a las 

tendencias obtenidas en los resultados. Todos los ensayos se realizaron a una rapidez de 

deformación de 10.5 S· l. 

4.3.1 Caracterización del material de llegada 

Los resultados del análisis microestructural del material de llegada se presentan en las Figs. 

4.9 y 4.10. El material de llegada fue barra de acero AISI 1018, al cual se le realizó una 

metalografia que muestra una microestructura perlítica bandeada con una dirección que es 

paralela a la dirección a la cual se llevó a cabo el proceso de laminado en frío, esta perlita 

se encuentra en una matriz ferrítica con granos homogéneos y con un tamaño de 5 ASTM. 

Fig. 4.9 Corte longitudinal del material de llegada. Se observan los granos de ferrita 
alargados y perlita bandeada debido al laminado en frío (300X) 
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La Fig. 4.10 presenta el corte transversal del material de llegada, es caracteristica la 

presencia de granos equiaxiales en la dirección perpendicular al laminado. 

Fig. 4.10 Corte transversal del material de llegada. La imagen muestra granos equiaxiales 
(300X) 

4.3.2 Efecto del tiempo de cargado catódico sobre el diagrama esfuerzo-deformación 

En la Fig. 4.11 se muestra las gráficas esfuerzo-deformación de las probetas ensayadas. Se 

observa una tendencia de disminución del porcentaje de deformación a medida que 

incrementa el tiempo de cargado catódico, sin embargo, la probeta con 24 horas de cargado 

catódico presenta un área bajo la curva bastante mayor a las demás probetas, lo cual hace 

pensar que el material no es el mismo, o que el cargado catódico no fue eficiente pues la 

curva presenta cierta similitud con la probeta testigo. Las muestras que sí presentan un área 

bajo la curva bastante reducida son las probetas con 2.5,5 y 10 horas de cargado catódico. 

En estos casos, el cargado con hidrógeno aminoró notablemente la tenacidad y la 

elongación de las muestras implicadas. 
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Fig. 4.11 Curvas esfuerzo-defonnación de las probetas testigo, 2.5, 5, 10 Y 24 horas de 
cargado catódico 

En la Fig. 4.11 se aprecian los siguientes comportamientos: Se observa claramente que la 

probeta con 24 horas de cargado posee las mejores propiedades de resistencia mecánica con 

una resistencia a la tracción de más de 500 MPa. Se observa también que la probeta testigo 

es la que presenta una mayor elongación, lo cual es representativo de materiales bastante 

dúctiles, sin embargo, sus propiedades de resistencia son menores que las de la probeta con 

24 horas de cargado, su resistencia a la tracción es de 470 MPa aproximadamente y su 

esfuerzo de fluencia es alrededor de 400 MPa. 

En cuanto a la muestra con 10 horas de cargado, se observa que es la que presentó la menor 

defonnación, la cual fue aproximadamente un 20%. Sin embargo, su resistencia a la 

tracción es aproximadamente 80 MPa mayor que la de las probetas con 2.5 y 5 horas de 

cargado catódico. 
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En la Fig. 4.12 se comparan las curvas de las probetas restantes. En cuanto a la probeta de 

24 horas de cargado, se encuentra una disminución evidente de propiedades con respecto a 

la probeta testigo. 
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Fig. 4.12 Curvas esfuerzo-deformación de las probetas testigo, 7.5 y 24 horas de cargado 

En este lote de ensayos, las propiedades de la probeta con 24 horas de cargado son menores 

a las de la probeta testigo. Su resistencia a la tracción es muy similar a la de la probeta con 

7.5 horas de cargado y tiene un valor aproximado de 360 MPa, menor que la probeta de 24 

horas anterior, la cual tiene una resistencia a la tracción de alrededor de 500 MPa. 

Sólo es apreciable la reducción en las propiedades de resistencia mecánica de las probetas 

de 7.5 y 24 horas de cargado, con respecto a la probeta testigo. En cuanto al porcentaje de 

elongación, se nota que éste es aún mayor que el de la probeta testigo en los dos casos. Este 

parámetro supera el 40% en ambos casos. 
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No es posible apreciar una tendencia suficientemente clara en cuanto a las curvas 

presentadas, por lo tanto la discusión será complementada en las siguientes secciones en 

donde se comparan directamente las propiedades de resistencia mecánica y las de 

ductilidad, además del índice de fragilización por hidrógeno. 

Debido a la ausencia de una relación o tendencia entre las curvas obtenidas, fue necesario 

realizar un análisis microestructural de cada una de las muestras implicadas. Los resultados 

de éste análisis se presentan en la última sección del presente capítulo. 

4.3.3 Propiedades de resistencia mecánica 

A continuación se presentan las propiedades de resistencia mecánica del primer grupo de 

probetas analizadas. Los resultados se presentan en la Fig. 4.13. 

Propiedades de resistencia mecánica 
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Fig. 4.13 Propiedades de resistencia mecánica de las probetas testigo, 2.5, 5, 10 Y 24 horas 
de cargado catódico. 
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Se observa que las propiedades de las probetas con 24 horas cargado son las mayores en la 

gráfica, la resistencia a la tracción de la probeta de 24 horas de cargado es cerca de 500 

MPa, aproximadamente 50 MPa más que la probeta testigo. Lo anterior creó conflictos en 

cuanto a los resultados, por tanto se repitieron los ensayos para tales probetas. En la 

repetición de la probeta con 24 horas de cargado, las propiedades decrecen 

considerablemente con respecto a la muestra testigo. Tal tendencia se aprecia en la Fig. 

4.14. donde todas las muestras sometidas a cargado catódico presentan una resistencia a la 

tracción similar, con un valor comprendido entre 350 y 400 MPa. Es excepción la primera 

probeta con 24 horas de cargado (Fig. 4.13) con una resistencia a la tracción de más de 500 

MPa, tal como se había mencionado. 
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Fig. 4.14 Propiedades de resistencia mecánica de las probetas testigo, 7.5 y 24 horas de 
cargado catódico 

En cuanto a los esfuerzos de fluencia, las probetas sometidas a 2.5,5 Y 7.5 hrs. de cargado 

son las que presentan el valor más bajo de ésta propiedad con alrededor de 200 MPa, la 

repetición de la probeta con 24 horas de cargado también tienen un similar esfuerzo de 

fluencia. 
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4.3.4 Propiedades de ductilidad 

En la sección 4.2.4 se describen los parámetros que evidencian la ductilidad de un material. 

Tales parámetros son el porcentaje de elongación que se alcanza a sufrir antes de la fractura 

y el porcentaje de reducción de área de su sección transversal. Las ecuaciones para calcular 

éstos factores son las ecuaciones 4.1 y 4.2 respectivamente. 

A continuación se presentan las propiedades de ductilidad de las especies sometidas a 

distintos tiempos de cargado catódico. 

En la Fig. 4.15 se aprecia claramente que las probetas más deterioradas en cuanto a su 

ductilidad son las de 2.5, 5 Y 10 horas de cargado. Tales probetas también presentaron un 

deterioro considerable en sus propiedades de resistencia mecánica. 
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Fig. 4.15 Propiedades de ductilidad de las probetas testigo, 2.5, 5, 10 Y 24 horas de cargado 
catódico 

La probeta testigo, la de 7.5 Y 24 horas de cargado, presentan propiedades de ductilidad 

bastante similares con casi un 80% de reducción de área (Fig. 4.16). 
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Las probetas de 7.5 horas de cargado muestran un contraste entre sus propiedades de 

resistencia mecánica y las de ductilidad. Tales muestras presentaron propiedades de 

resistencia mecánica bastante bajas, pero una ductilidad considerable con una reducción de 

área cercana al 80% y un porcentaje de elongación cercano al 50%. 

testigo 7.5 hrs 24 hrs (rep) 

Tiempo de cargado catódico 

Fig. 4.16 Propiedades de ductilidad de las probetas experimentales sometidas a tiempos 
variables de cargado catódico 

Sin duda, las especies con un mejor conjunto de propiedades son las probetas testigo. Con 

respecto a las muestras que contienen hidrógeno, mostrando mejores propiedades tanto de 

resistencia como de ductilidad. 

Sin mostrar una tendencia definida, los especimenes conteniendo hidrógeno presentan 

deterioro notable ya sea en su ductilidad o en su tenacidad. 
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4.3.5 Fragilización por hidrógeno 

La expresión para cuantificar el índice de fragilización por hidrógeno está dada en la 

ecuación 4.3. La Fig. 4.17 presenta las gráficas correspondientes a éste parámetro. En 

conjunto, la muestra con un mayor índice de fragilización por hidrógeno es la 

correspondiente a 10 horas de cargado catódico, con un porcentaje de fragilización de cerca 

del 70%. Está seguida de las probetas con 2.5 y 5 horas de cargado, con valores de índice 

de fragilización de cerca del 60% 

Las probetas con un índice de fragilización bastante bajos son las correspondientes a 7.5 y 

24 horas con un porcentaje apenas del 5%. En cuanto a la repetición de las probetas de 24 

horas se encontró un índice cercano al 20%. 
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Fig. 4.17 Fragilización por hidrógeno de los dos grupos de probetas experimentales 

Al igual que en la comparación de propiedades mecánicas, en lo que se refiere a la 

fragilización por hidrógeno, tampoco se observa una tendencia marcada en el 

comportamiento de las probetas. 

El análisis fractográfico y m icroestructural nos proporcionarán un panorama más amplio 

del porqué de la disposición de los resultados. 
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4.3.6 Superficies de fractura 

En la presente sección se comparan las distintas superficies de fractura de las muestras 

experimentales. Debido a que éstos resultados no pueden promediarse, se presentan los 

resultados de los dos ensayos. La Fig. 4.18 presenta las superficies de fractura de las 

muestras "A". La probeta testigo presenta una considerable reducción de área (Fig. 4.18a), 

lo cual indica una alta ductilidad (Fig. 4.15 Y 4.16). También se aprecia la zona oscura de 

iniciación de grieta rodeada de una superficie opaca de fractura, lo cual refuerza el 

comportamiento dúctil. A diferencia de la probeta testigo, las muestras con 2.5 y 5 horas de 

cargado (Figs. 4 .18b y 4.18c respectivamente), presentan una baja reducción de área y una 

superficie casi plana. También se observan zonas de grietas secundarias en el perímetro de 

las dos probetas, lo cual es una evidencia de la fragilización por hidrógeno. 

Fig. 4.18 Superficies de fractura de las probetas "A". a) Probeta testigo 2. b) Probeta con 
2.5 hrs . de cargado. c) Probeta con 5 hrs. de cargado. d) Probeta con 7.5 hrs . de cargado 
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También la probeta con 7.5 horas de cargado presenta una reducción de área considerable; 

Fig. 4.l8d. Sin embargo la superficie no tiene apariencia fibrosa como en la probeta testigo, 

lo cual indica que no se trata de una fractura del todo dúctil. Es cierto que la probeta 

mencionada tiene una gran ductilidad (Fig. 4.16), pero sus propiedades de resistencia 

mecánica son menores en comparación con la probeta testigo (Fig. 4.14). 

En la Fig. 4.19 se aprecia las topografías restantes de fractura de las probetas 

correspondientes a los ensayos "A". La probeta con 10 horas de cargado catódico presenta 

una reducción de área casi imperceptible, lo cual implica una fragilización por hidrógeno 

bastante alta (Fig. 4.17). También se nota la presencia de grietas secundarias y planos de 

propagación de fractura frágil. 

Fig. 4.19 Superficies de fractura de las probetas "A". e) Probeta con 10 horas de cargado, 
f) Probeta con 24 horas de cargado, g) Repetición de la probeta con 24 horas de cargado 
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Ambas probetas sometidas 24 horas al hidrógeno electrolítico exhiben reducciones 

considerables de sus secciones transversales, pero sus topografias son diferentes. La 

primera probeta (Fig. 4.19f) formó la media copa característica de la fractura dúctil, lo cual 

no ocurre con la repetición de este ensayo (Fig. 4.19g), donde se presenta una fractura de 

apariencia plana y con regiones brillantes, lo cual es una tendencia pertinente a muestras 

con comportamiento frágil. 

Las afirmaciones del párrafo anterior reiteran las diferencias entre las probetas de 24 horas 

de cargado. El ensayo de repetición muestra comportamientos más relacionados con la 

fragilización por hidrógeno, tales como el cambio en el modo de fractura y la reducción de 

las propiedades de resistencia mecánica. 

La Fig. 4.20 presenta las superficies de fractura de las muestras testigo 3, y las sometidas a 

5, 10 y 24 horas de cargado catódico. Las muestras pertenecen a los ensayos "B". Las 

probetas faltantes de 2.5, 7 y 24 horas (repetición) se omiten por su similitud con el ensayo 

"A". 

En la ilustración se aprecia la reducción de área considerable en las probetas testigo 3 y en 

la muestra expuesta 24 horas al hidrógeno, Figs. 4.20a y 4.20d respectivamente. La 

apariencia de la primera es fibrosa en su mayoría, a diferencia de la segunda, que muestra 

zonas de desgarramiento, patrón característico de propagación de fractura frágil. Sin 

embargo, la probeta con 24 horas de cargado supera en todas sus propiedades de resistencia 

mecánica a la probeta testigo (Fig. 4.13), lo cual resulta incoherente. Tal tendencia se 

invierte si comparamos la probeta testigo con la repetición al ensayo de 24 horas de 

cargado. En éste caso la probeta testigo supera en propiedades a la repetición del ensayo. 

Con respecto a las muestras con 5 y 10 horas de cargado, Figs. 4.20b y 4.20c 

respectivamente, se encontró una reducción de área muy pequeña, lo cual implicó un índice 

de fragilización por hidrógeno bastante alto (Fig. 4.17). También sus propiedades 

mecánicas y de ductilidad se vieron bastante deterioradas. 
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Fig. 4.20 Superficies de fractura de las probetas correspondientes a los ensayos "B". a) 
Probeta testigo 3. b) Probeta con 5 horas de cargado catódico. c) Probeta con 10 horas de 

cargado. d) Probeta con 24 horas de cargado 
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4.3.7 Fractografias 

Las fractografias de las probetas experimentales, exhiben a escala microscópica el 

comportamiento de la fractura de cada material. A continuación se presentan los análisis 

fractográficos de ambos grupos de probetas . 

La coalescencia de poros está presente en la probeta testigo 2 yen la probeta sometida a 7.5 

horas de cargado catódico (Figs . 4.21 a y 4.21 c) respectivamente. En ambos casos, los 

bordes de los microporos se ven bien definidos, lo cual ocurre cuando la deformación 

plástica es muy alta. Tal afirmación se asegura si recordamos que la probeta testigo y la 

sometida a 7.5 horas de cargado fueron las que presentaron mayores propiedades de 

ductilidad (Fig. 4.16). 

Fig. 4.21 Fractografias de las muestras experimentales "A". a) Probeta testigo 2. 
b) Probeta con 2.5 hrs. de cargado catódico, c) Probeta con 5 hrs. de cargado catódico, d) 

Probeta con 7.5 hrs. de cargado catódico 
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En cambio, la probeta correspondiente a 2.5 horas de cargado (Fig. 4.21b) muestra un 

notable comportamiento frágil. Se observan patrones de río bien definido, y hay ausencia 

de microporos con bordes delimitados. En el c entro de la imagen se observa u n posible 

orígen de grieta debido a una inclusión o impureza en el materíal. La propagación de la 

falla ocurre por medio de c1ivaje transgranular, es decir, a través de los granos. La 

fractografía de la Fig. 4.21 c, correspondiente a la probeta con 5 horas de cargado, muestra 

cuasiclivaje en su topografía de fractura, se observan bordes de microporos bastante 

distorsionados debidos a la escasa deformación plástica, y pequeñas zonas con patrón de 

río . 

La Fig. 4.22 presenta las fractografías restantes de los ensayos "A". En ella se aprecia 

claramente la tendencia de las dos probetas con 24 horas de cargado catódico a formar 

microporos representativos de la fractura dúctil. Es cierto que se encuentran ligeramente 

deformados debido a un flujo plástico. Sin embargo éste no es tan considerable como el 

observado en la probeta testigo 2 o en la probeta con 7.5 horas de cargado. Sólo en la 

probeta réplica se observan ligeras tendencias al cuasiclivaje en la zona central y derecha de 

la ilustración. 
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Fig. 4.22 Topografia de fractura de las probetas "A". e) Probeta con 10 horas de cargado 
catódico, f) Probeta con 24 horas de cargado catódico. g) Repetición de la probeta con 24 

horas de cargado catódico 

La Fig. 4.22e resulta muy interesante. En la parte superior de ésta se aprecia nítidamente el 

cJivaje transgranular. Se observa como la propagación de la falla partió prácticamente a la 

mitad a los cristales del material. Es importante recordar que la probeta con 10 horas de 

cargado es de las que exhibe un deterioro bastante alto en sus propiedades mecánicas. 

En lo que se refiere a fractografias, el grupo "B" de probetas mostró comportamientos 

similares a los ensayos "A". La probeta testigo 3 y la probeta con 7.5 horas de cargado 

presentan coalescencia de poros en sus respectivas fractografias (Figs. 4.23a y 4.23d). 

Nuevamente se presentan los microporos con los bordes bien definidos, evidenciando una 

deformación plástica bastante alta. 
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Fig. 4.23 Fractografias de las muestras experimentales "B". a) Probeta testigo 2, 
b) Probeta con 2.5 hrs. de cargado catódico, c) Probeta con 5 hrs. de cargado catódico, 

d) Probeta con 7.5 hrs . de cargado catódico 
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Una vez más la probeta expuesta al hidrógeno durante 2.5 horas presenta el modo de 

fractura más frágil. El patrón que presenta en la Fig. 4.23b es clivaje transgranular. En la 

ilustración se notan los límites de grano del material y cómo éstos están "arrancados" 

formando el patrón de río de la fractura frágil. Lo anteríor debido a la escasa deformación 

plástica presentada por el material. 

La muestra con 5 horas de cargado catódico, Fig. 4.23c, no presenta un comportamiento 

homogéneo. Se observan bordes de poros definidos pero con una deformación 

considerable. También se nota una inclusión, la cual puede ser el origen de una grieta, ya 

que en su entorno hay zonas de cuasiclivaje. 
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Al parecer las muestras expuestas 24 horas al hidrógeno se comportan dúctilmente. De 

nueva cuenta tales piezas tienen suficiente deformación plástica como para nuclear poros y 

presentar la coalescencia. Aún con la presencia de una inclusión existe deformación 

plástica en el entorno de ésta (Fig. 4.24g). 

La Fig. 4.24e, correspondiente a 10 horas de exposición, muestra nuevamente la 

propagación de falla por medio de c1ivaje transgranular. Junto con la probeta de 2.5 horas 

de cargado, éstas son las muestras que presentan un modo de fractura más frágil y un 

deterioro considerable en sus propiedades de resistencia y ductilidad. 

Las probetas correspondientes a 2.5, 5 Y 10 horas de cargado catódico son las que presentan 

un deterioro mayor tanto en sus propiedades mecánicas como en las de ductilidad. También 

son las que tienen un mayor Índice de fragilización. Todo esto en conjunto, proporciona una 

evidencia clara de que estas muestras fueron seriamente fragilizadas. Las superficies de 

fractura y fractografias reiteran el comportamiento frágil de tales muestras debido a la 

presencia del hidrógeno en su microestructura como solución sólida o como hidrógeno gas. 

Lo anterior depende del mecanismo de fragilización que haya actuado en cada muestra. 
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Fig. 4.24 Topografia de fractura de las probetas "B", e) Probeta con 10 horas de cargado 
catódico, f) Probeta con 24 horas de cargado catódico, g) Repetición de la probeta con 24 

horas de cargado. 

4.3.8 Análisis microestructural de las probetas ensayadas 

Debido a la divergencia de los resultados obtenidos, y a la ausencia de una tendencia en las 

propiedades mecánicas y fractura con respecto al tiempo de exposición, se realizó un 

análisis microestructural para las probetas que no presentaron fragilización por hidrógeno. 

Tales muestras son las de 7.5 y 24 horas de cargado, las cuales presentaron un índice de 

fragilización d e m enos del 5 %. S u análisis m icroestructural fue comparado con el del a 

probeta con 2.5 horas de cargado, la cual presentó un porcentaje de fragilización de más del 

50%. El reactivo de ataque fue nital al 3% y las fotografias fueron tomadas a 200X. 
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En la Fig. 4.25 se presentan los cortes transversales de las tres probetas implicadas. 

Fig. 4.25 Microestructuras transversales de las probetas ensayadas, todas a 200X a) Probeta 
con 2.5 horas de cargado catódico, b) Probeta con 7.5 horas de cargado catódico, c) Probeta 

con 24 horas de cargado catódico. 

Las microestructuras de los cortes transversales de las probetas son muy similares, en los 

tres casos se observa la matriz ferrítica-perlítica con granos equiaxiales, lo cual es 

característico de éste tipo de cortes de las barras de acero . Sólo se observan diferencias en 

el tamaño de grano. 

En los cortes longitudinales s e a precian diferencias más notables en l as m icroestructura, 

Tales diferencias pueden ser la causa de la divergencia en los resultados . 

La Fig. 4.26 muestra éstas diferencias. Es muy evidente la presencia de granos equiaxiales 

en la muestra con 2.5 horas de cargado (Fig. 4.26a). Sólo unos cuantos granos se notan 
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alargados por el proceso de laminado en frío . A diferencia de la probeta anterior, las 

correspondientes a 7.5 Y 24 horas de exposición presentan la matriz ferrítica-perlítica 

bandeada, debido al proceso del ami nación. La diferencia a nterior es muy importante si 

consideramos que sólo la muestra con 2.5 horas presentó una fragilización por hidrógeno 

considerable. 

Fig. 4.26 Corte longitudinal de las microestructuras de las probetas experimentales. a) 
Probeta con 2.5 horas de cargado catódico, b) Probeta con 7.5 horas de cargado catódico, 

c) Probeta con 24 horas de cargado catódico. Todas a 200X. 

Las diferencias entre las microestructuras son evidentes. Las probetas con microestructura 

de perlita bandeada corresponden a las muestras que no sufrieron fragilización por 

hidrógeno, Fig. 4.26b Y 4.26c. Además se nota que el tamaño de grano es mucho menor que 

en el caso de 2.5 horas de cargado. Lo anterior puede explicar una posible resistencia a la 

difusión y aglomeración de átomos de hidrógeno para originar micro fallas en el material , y 

por lo tanto, una fragilización por hidrógeno más severa. 

,.~ ~ .... " 
lo.' •• ) 1 • 

, .. --
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CAPÍTULOV. 

CONCLUSIONES. 

Las conclusiones derivadas de este estudio son: 

~ El incremento en la rapidez de deformación en muestras fragilizadas por hidrógeno 

produce un deterioro considerable en las propiedades de resistencia mecánicas del acero 

AISI 1018. Las propiedades más peIjudicadas son el esfuerzo de fluencia, la resistencia a la 

tracción, y la tenacidad del material. 

,. A medida que incrementa la rapidez de deformación, el acero pierde considerablemente 

su ductilidad. Lo anterior se manifiesta con porcentajes de elongación y reducción de área 

considerablemente menores con respecto a las probetas ensayadas a una rapidez de 

deformación de 10·s s·' . Por lo tanto, el porcentaje de fragilización por hidrógeno, el cual 

está directamente relacionado con la ductilidad del material, también se acrecentó conforme 

la rapidez de deformación aumentó. 

• Por lo tanto, cuando 1 as piezas expuestas al hidrógeno son sometidas a una carga o 

esfuerzo, las más susceptibles a la fragilización debida al hidrógeno, deterioro de sus 

propiedades y a la falla serán aquellas que se sometan a una mayor rapidez de deformación . 

. ~ El modo de fractura del acero AISI 1018 cambia de coalescencia de poros a cuasiclivaje 

cuando se incrementa la rapidez de deformación de las probetas fragilizadas por hidrógeno. 

El efecto del hidrógeno combinado con una velocidad de deformación alta es el de promover 

la fractura inestable. 
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~ La fragilización por hidrógeno no presentó una tendencia definida cuando se evaluó 

el efecto del tiempo de exposición de las muestras al hidrógeno liberado electrolíticamente. 

~ El deterioro de propiedades de resistencia mecánicas y ductilidad fue evidente en las 

muestras expuestas 2.5,5 Y 10 horas, sin embargo, las muestras correspondientes a 7.5 y 24 

horas no presentaron daños considerables en sus propiedades. 

~ La divergencia de éstos resultados se debió a la diferencia de microestructuras entre 

las probetas que sufrieron deterioro por hidrógeno y las que no lo hicieron. Las deterioradas 

presentaron microestructuras caracterizadas por granos equiaxiales de gran tamaño, y las 

probetas no deterioradas presentaron granos bastante pequeños y deformados en la dirección 

del proceso de laminado en frio . 

~ Las microestructuras ferríticas-perlíticas caracterizadas por la presencia de granos 

equiaxiales de gran tamaño son favorables para la difusión y concentración de hidrógeno, lo 

cual hace al material más susceptible al deterioro de propiedades mecánicas y fragilización 

por hidrógeno. 

~ En las fallas producidas por hidrógeno pueden presentarse varios tipos de morfología 

de fractura. El cuasiclivaje es el modo más recurrente, sin embargo, el clivaje transgranular 

también suele presentarse, ó incluso una combinación de cuasiclivaje con coalescencia de 

poros distorsionados, debido a una escasa deformación plástica. 
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APÉNDICE A 

La solución para el recubrimiento de las probetas de Acero Ferrítico AISI 10 18 se preparó con un 

litro de agua destilada, adicionando 112g de NaCN y agitando hasta alcanzar una disolución 

completa, posteriormente se adicionaron 12g de NaOH continuando con la agitación. Enseguida, 

se calentó la disolución a una temperatura de 30 oC hasta que fuese homogénea y al final se 

adicionaron 32g de CdO, manteniendo una agitación constante hasta alcanzar nuevamente la 

homogeneidad. 
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