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RESUMEN

RESUMEN

El crecimiento subcritico de grieta inducido por el medio ambiente ocurre
preferencialmente en materiales metalicos debido a las propiedades intrinsecas del
material, medio ambiente y condiciones de esfuerzo. Se evallio la resistencia al
agrietamiento por corrosion bajo esfuerzo de un acero para tuberia grado API X-80. Se
realizaron pruebas de laboratorio sobre muestras de cufia de carga abierta (WOL)
modificadas, expuestas en diferentes medios. Los medios utilizados son: 1) Agua de
mar sintética (Norma ASTM D1141), 2) Agua de mar sintética saturada con 1atm de
H2S (NACE TM 0177-90) y 3) Una solucion de agua de mar sintética sin NaCl, saturada
con 1 atm de H.S; a temperatura y presion ambiente. Las pruebas se realizaron con
intensidades de esfuerzo iniciales de 50, 45, 40 y 35 MPa*m'?, en direccion paralela y
transversal al sentido de laminacion. Las muestras expuestas en agua de mar sintética
muestran la formacion de pequefias cavidades en los especimenes cargados a
intensidades de esfuerzos mayores. Sin embargo, presentan solo la disclucion del
metal en la punta sin crecimiento de grieta. En contraste, las muestras expuestas a la
solucion NACE y agua de mar sintética sin NaCl saturadas con H,S fueron susceptibles
al agrietamiento bajo las condiciones experimentales impuestas. El esfuerzo aplicado
en la direccion paralela presenta velocidades de propagacion mucho mas grandes en
comparacion con las transversales en cualquiera de las dos soluciones NACE y NACE
(sin NaCl).




OBJETIVO JUSTIFICACION

OBJETIVO

El objetivo de este trabajo es evaluar la resistencia del acero microaleado para tuberia
X-80, a temperatura y presion ambiente a diferentes intensidades de esfuerzos iniciales
de carga, dentro de los diferentes medios de prueba. Asi como determinar el efecto del
esfuerzo aplicado sobre la velocidad de propagacion.

JUSTIFICACION

El problema del agrietamiento por corrosion bajo esfuerzo es incuestionablemente el
mas costoso de los fendmenos de agrietamiento asistido por el medio, con perdidas en
una amplia variedad de ambientes de servicio. La lista de situaciones en las cuales
ocurren agrietamientos asistidos por el medio ambiente es larga y esta probablemente
crecera en la medida que aumenta él numero de materiales y la severidad de las
condiciones de servicio. Los aceros usados en ambientes que contienen sulfuro de
hidrogeno algunas veces sufren de agrietamiento por corrosion bajo esfuerzo (ACBE).
Generalmente, el ACBE puede ser relacionado a (1) un alto nivel de esfuerzos, (2)
propiedades metalurgicas de! material, y (3) la presencia de sulfuro de hidrogeno y
humedad. Una gran cantidad de investigaciones han sido realizadas con el objetivo de
desarrollar aceros de alta resistencia con una menor sensibilidad al agrietamiento por
corrosion bajo esfuerzo (ACBE).

El grueso de las investigaciones realizadas parte del desarrolio de un acero
microaleado de alta resistencia AP| X-80, disehado para trabajar en atmobsferas de gas
amargo; en principio, estudios recientes han mostrado que el acero X-80, en la
condicion de llegada, asi como muestras tratadas térmicamente evaluadas a alta
temperatura en una solucion de agua de mar sintética saturada con H2S, no presentan
crecimiento de grieta alguno. Lo anterior justifica estudios detallados sobre la
resistencia del acero AP X-80, a temperatura y presién ambiente, con el fin de entender
los efectos del esfuerzo aplicado dentro de los diferentes medios de prueba.




OBJETIVO JUSTIFICACION

OBJETIVO

El objetivo de este trabajo es evaluar la resistencia del acero microaleado para tuberia
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CAPITULO 1 INTRODUCCION
CAPITULO 1
1. INTRODUCCION

1.1 MECANICA DE LA FRACTURA.

Los experimentos desarroliados por Leonardo da Vinci hace algunos siglos,
proporcionaron algunos indicios de las causas de la fractura. El midié la resistencia
mecanica de alambres de hierro y encontrd que la resistencia variaba inversamente con la
longitud del alambre. Estos resultados indicaban que los defectos en el material
controlaban la resistencia mecanica; esto es, un alambre largo corresponde a un volumen
de muestra mayor y la probabilidad de muestrear una region con defectos es mayor. Estos
resultados solo fueron cualitativos. Sin embargo, una conexién cuantitativa entre esfuerzos
de fractura y tamafios del defecto la proporciona el trabajo de Griffith, el cual fue publicado
en 1920 [1]. El realiza un analisis de esfuerzos de un holld eliptico {trabajo desarrollado
extensamente por Inglis siete afos después) a la propagacion inestable de una grieta.
Griffith utilizé la primera ley de la termodinamica para formular su teoria de fractura
basandose en un simple balance de energia. De acuerdo con esta teoria, un defecto se
convierte en inestable y entonces ocurre la fractura. Esto es, cuando la energia de
deformacion cambia como resultado de un incremento suficiente en la razon de
crecimiento de la grieta para superar ia energia superficial del material. £l modelo de

Griffith predice correctamente las relaciones entre resistencia y tamafio de un defecto en
muestras de vidrio. Sin embargo, los esfuerzos para aplicar el modelo de Griffith a los
metales no han tenido éxito; debido a que este modelo asume que el trabajo de fractura
viene exclusivamente de la energia superficial del material, la aproximacién de Griffith
solamente se aplica a sélidos idealmente fragites. La modificacion del modelo de Griffith
que lo hizo aplicabie a los metales se propuso hasta 1948.

‘La mecanica de la fractura de ser una curiosidad cientifica se convirtié en una disciplina
ingenieril, primero por la falla de los buques Liberty durante la segunda guerra mundial [2].
En los primeros dias de |a guerra, los Estados Unidos suministraban barcos y aviones a la
Gran Bretaiia bajo el acto de prestamo-arrendamiento. La gran necesidad Britanica eran
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los barcos de carga para transportar suministros. La marina Alemana hundia barcos de
carga tres veces mas rapido de los ingleses podian reponerlos con los procedimientos de
construccion existentes hasta ese entonces.

Los Estados Unidos desarrollaron un revolucionario procedimiento para construir barcos
mas rapidamente. Estos nuevos barcos, los cuales fueron conocidos como los barcos
Liberty, tenian un casco soldado, a diferencia del tradicional disefio riveteado. El programa
barcos libertad fue un suceso muy sonado, hasta que un dia en 1943, uno de los tanques
se rompid completamente en dos mientras navegaba entre Siberia y Alaska. Fracturas
subsecuentes ocurrieron en otros barcos Liberty. De los aproximadamente 2700 barcos
construidos durante fa segunda guerra mundial, casi 400 presentaron fracturas, de los
cuales 90 fueron considerados con serios dafios. En 20 barcos la falla fue esenciaimente
total, y cerca de la mitad de estos se partieron completamente en dos.

Las causas que provocaron las fallas de estos barcos fueron tres principaimente. 1) Las
soldaduras, que fueron producidas por una mano de obra poco calificada, contenian una
gran cantidad de defectos y grietas. 2) Muchas de las fracturas iniciaron sobre la cubierta
en esquinas de escotillas cuadradas, donde habia una concentracion de esfuerzos
localizada. 3) El acero utilizado en la construccion de los barcos tenia una tenacidad muy
baja. EJ acero en cuestion habia sido disefiado para construir los barcos riveteados porque
la fractura no podia propagarse a través de juntas riveteadas. Una estructura soldada, sin
embargo, es considerada como una estructura de metal continua; las grietas
propagandose en los barcos no encontraban barreras capaces de detenerlas, y algunas
veces lograban atravesar el casco entero.

El grupo de investigacion en mecanica de la fractura encabezado por G.R. Irwin, después
de estudiar detenidamente los trabajos de Inglis y Griffith, concluyd que las herramientas
basicas necesarias para analizar la mecanica de fa fractura estaban disponibles. La
primera contribucion mayor de lrwin fue el aplicar las aproximaciones de Griffith a metales
incluyendo la energia disipada por ef flujo plastico [3]. Orowan de manera independiente
propuso una modificacion similar a la teoria de Griffith [4). Durante este mismo periodo,
Mott [5] extendio la teoria de Griffith a una grieta propagandose rapidamente, En 1956,
Irwin [6] desarrollo el concepto de velocidad de disipacion de energia, el cual esta

relacionado a la teoria de Griffith pero de una forma que es mas Util en la solucion de
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problemas ingenieriles. Westergaard [7] en 1938 publicé una nueva técnica semi-inversa
desarrollada por é! para analizar los esfuerzos y desplazamientos en el frente de una
grieta afilada. Irwin [8] utiliz6 ia aproximacion de Wertergaard para demostrar que los
esfuerzos y desplazamientos en el frente de ia grieta pueden ser descritos por una simple
constante que fue relacionada a la velocidad de relacion de la energia. Este parametro
caracteristico de la punta de la grieta después fue conocido como el factor de
intensificacion de esfuerzos. En esta misma época Williams [9] aplico una técnica diferente
para derivar las soluciones de la punta de la grieta, obteniendo un resultado
esencialmente idéntico al de Irwin.,

Un gran numero de aplicaciones exitosas de mecanica de la fractura soporté el nacimiento
de este nuevo campo en la comunidad ingenieril. En 1956 Well {10] usd la mecanica de la
fractura para demostrar que las falias encontradas en algunos aviones Comet resultaban
de grietas de fatiga que alcanzaban un tamafio critico. Estas grietas se iniciaban en las
ventanas y eran causadas por un insuficiente refuerzo local, combinado con las esquinas
que producian una severa concentracion de esfuerzos. Una segunda aplicacion de la
mecanica de la fractura se dio en 1957 en la General Electric, Winne y Wundt [11]
aplicaron la aproximacion de Irwin a la falla de los grandes rotores de las turbinas de
vapor. Ellos fueron capaces de predecir la conducta de estallamiento de grandes discos
extraidos del rotor forjado y aplicaron este conocimiento a la prevencién de fracturas en
los rotores actuales. Parece que todas las grandes ideas encontraron una dura oposicion
iniciaimente y la mecanica de la fractura no fue la excepcién. Sin embargo, la armada de
los Estados Unidos y la industria de la generacién de energia eléctrica fueron el soporte
de los primeros trabajos en este campo.

En 1960 Paris y sus colaboradores [12] no pudieron encontrar una audiencia receptiva
para sus ideas sobre aplicar los principios de la mecanica de ia fractura al crecimiento de
grietas por fatiga. Sin embargo, Paris y sus colaboradores proporcionaron argumentos
tedricos y experimentales convincentes para demostrar sus resultados, pareciera que los
ingenieros de disefio aun no estaban listos para abandonar sus convencionalismos en
favor de una aproximacion mas racional al disefio por fatiga. La resistencia a este trabajo
fue tan grande que Paris fue incapaz de encontrar una revista que publicara su trabajo.
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La segunda guerra mundial ocbviamente separa dos distintas eras en la historia de la
mecanica de la fractura. Sin embargo, existe desacuerdo en como dividir el periodo entre
el fin de la guerra y el presente. Una posible frontera histérica ocurre alrededor de 1960,
cuando los fundamentos de la mecanica de la fractura elastico-lineal (MFEL) fueron bien
establecidos y los investigadores voltearon su atencién a la plasticidad en la punta de la
grieta.

La mecanica de la fractura elastico lineal deja de ser valida cuando una significativa
deformacion plastica antecede a la faila. Durante un periodo corto de tiempo aigunos
investigadores (1960-1961) desarrollaron analisis para corregir la fluencia producida en la
punta de la grieta. La correccion de zona plastica al frente de la grieta de Irwin [13] fue
relativamente una simple extension de la MFEL, mientras que Dugdale [14] y Barenblatt
[15] cada uno desarrollaron, quizas, modelos mas elaborados basados sobre bandas
estrechas de material deformado de la punta de la grieta.

Wells [16] propuso el desplazamiento de las caras de fas grietas como un criterio de
fractura alternativo cuando antecede a la falla una significativa deformacion plastica.
Anteriormente, Wells habia trabajado con Irwin mientras realizaba su sabatico en el
laboratorio de investigacion naval. Cuando Wells regreso a su puesto en la asociacion de
investigacion de soldadura Britanica, el intento aplicar la mecanica de fractura elastico
lineal sobre aceros para estructura de media y baja resistencia. Estos materiales fueron
demasiado dctiles para aplicarse a la MFEL, pero Wells observé que las caras de la
grieta se mueven por separado debido a la deformacion plastica. Esta observacion
condujo al desarrollo de! parametro conocido ahora como el desplazamiento de abertura
de la punta de la grieta (DAPG).

En 1968, Rice [17) desarrolla otro parametro para caracterizar el comportamiento de
materiales no lineales al frente de una grieta. dealizando la deformacion plastica como
elastico no lineal, Rice fue capaz de generalizar la velocidad de energia liberada de
materiales no lineales. i mostré que esta velocidad de energia liberada no lineal puede
ser expresada como una integral lineal, la cual llamo integral J, que es evaluada sobre un
perfil arbitrario alrededor de una grieta. Sin embargo, mientras su trabajo era publicado,
Rice descubrié que Eshelby [18] habia realizado diversas publicaciones previamente,
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también llamadas integrales de conservacion unas de las cuales era equivalente a la
integral J. Eshelby, sin embargo, no habia aplicado sus integrales a problemas de grietas.
En ese mismo afio, Hutchinson [19], Rice y Rosengrer [20] relacionaron la integral J a
campos de esfuerzos en la punta de la grieta en materiales no lineales. Estos analisis
mostraron que la J puede ser vista como un parametro de intensidad de esfuerzo no lineal
también como una razon de liberacion de energia. El trabajo de Rice pudo haber
permanecido en la oscuridad, a no ser por el esfuerzo de investigacion desplegado por el
sector de ia energia nuclear en los Estados Unidos al principio de los afios 70's. La
industria nuclear intentd aplicar el estado del arte de la tecnologia, incluyendo la
mecanica de [a fractura al disefio y construccion de plantas nucleares.

Sin embargo, la dificuitad de aplicar ia mecanica de la fractura en esta ocasion fue que
muchos de los contenedores nucleares de acero eran muy tenaces para ser
caracterizados con MFEL sin recurrir a enormes muestras de laboratorio. En 1971, Begley
y Landes [21] quienes fueron ingenieros de investigacién en Westinghouse, a través del
estudio de los trabajos de Rice, decidieron expresar escepticismo desde sus trabajos, para
caracterizar la tenacidad de fractura de estos materiales con ia intregal J. Sus
experimentos fueron muy buenos que permitieron la publicacion diez afios después de un
procedimiento estandar para la evaluacion de J en los metales [22). La evaluacion de la
tenacidad de un material es solamente un aspecto de la mecanica de la fractura. Para la
aplicacién de los conceptos de la mecanica de la fractura al disefio, uno debe tener las
relaciones matematicas entre tenacidad, esfuerzo y el tamaiio del defecto. No obstante,
estas relaciones estaban bien establecidas para problemas elastico-lineales, un disefio por
andlisis de fractura basado en ia integral J no fue util hasta que Shin y Hutchinson
aportaron un adelanto tedrico de tal aproximacion en 1976. Pocos afios mas tarde, el
instituto de investigacion de energia eléctrica (HEE) publica un manual de fractura basado
sobre la metodologia de Shin y Hutchinson.

En Inglaterra, el parametro de desplazamiento de abertura en la punta de la grieta (DAPG)
de Well fue aplicado ampliamente al analisis de fractura de estructuras soldadas, iniciando
al final de los afios 60's. Mientras la investigacion de fractura en los estados Unidos estaba
dedicada a la industria de energfa nuclear durante 1970, la investigacion de fractura en
inglaterra fue grandemente motivada por los recursos petroleros del Mar del Norte. En
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1971 aplicando algunas de las ideas propuestas por Wel, Burdekin y Dawes [23]
desarrollaron la curva de disefio del desplazamiento de abertura de la punta de grieta,
usando una metodologia de mecanica de fractura semi-empirica para estructuras
soldadas de acero.

Shih demostrd una relacion entre la integral J y DAPG, implicando que ambos parametros
son igualmente validos para caracterizar la fractura. Las pruebas de un material basado en
la integral J y aproximaciones designadas en estructuras desarrolladas en los US.Ay la
metodologia de DAPG en Inglaterra ha empezado a emerger en los afnos recientes, con
aspectos positivos de cada aproximacion combinada de analisis de cedencia. Ambos
parametros son comunmente aplicados por todo el mundo en materiales.

Muchos de los fundamentos tedricos de mecénica de la fractura fueron desarrollados en el
periodo entre 1960 y 1980. Es dificil discutir las investigaciones realizadas de la mecanica
de la fractura desde 1980 dentro de un contexto en la historia. Sin embargo, se espera un
mayor avance al paso del tiempo; o que parece ser importante hoy puede ser obsoleto
mas tarde. Sin embargo, es posible identificar pocas tendencias en trabajos recientes.

El campo de la mecanica de la fractura ha aumentado en los afios recientes. Las
contribuciones de corrientes de investigacion resultan en un aumento a medida que se
tienen modelos mas sofisticados para el desarrollo de materiales, que se empezaron a
incorporar dentro del andlisis de la mecanica de la fractura. Mientras que la plasticidad fue
interés en 1960, trabajos mas recientes se han empezado a incorporar al comportamiento
no lineal de materiales dependientes del tiempo tal como viscoplasticidad vy
viscoelasticidad. Esto se debe a la necesidad por tener materiales de mayor tenacidad y
alta resistencia a alta temperatura.

La mecanica de la fractura ha sido desarrollada como una herramienta de ingenieria, la
cual puede ser usada para evaluar la confiabilidad y la vida (til de estructuras. Provee un
método cuantitativo el cual puede ser usado para explicar los efectos de los defectos de
grieta, en la capacidad de soportar carga de un componente estructural. Aunque la
mecanica de la fractura ha sido usada primordialmente para evaluar la fractura de
componentes estructurales, esta puede ser usada en la evaluacion de los mecanismos. La
evaluacion de los mecanismos de fractura puede ser importante por dar guias para
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mejorar la estructura del material, la cual controla las propiedades necesarias para
encontrar la integridad estructural requerida.

La mecanica de la fractura a sido importante en proporcionar una relacion para el estudio
de mecanismos de fractura, ademas identifica que tipo de comportamiento es importante y
da los parametros necesarios para realizar un estudio minucioso de los mecanismos.

Un primer paso en investigar ia relacién entre mecanica de la fractura y mecanismo de
fractura es encontrar la respuesta a algunas preguntas basicas. Entender él por que la
mecanica de la fractura es util en el estudio de mecanismos de fractura, primero nosotros
podriamos preguntarnos:

1. ¢ Por que estudiar mecanica de la fractura?

2. ¢ Por que estudiar los mecanismos de fractura?

La respuesta a la primera pregunta consiste en considerar el efecto de los defectos sobre
componentes estructurales. Grandes componentes estructurales pueden contener
defectos que se desarrollan durante la fabricacion o que inician durante la vida en servicio.
Estos defectos pueden causar fallas prematuras de ios componentes. La mecanica de la
fractura proporciona una herramienta cuantitativa para predecir el comportamiento de
estructuras gue contienen defectos y como tal proporcionar un enlace entre el
comportamiento del material y el comportamiento del componente estructural como se
presenta en la Figura 1.1.

Las respuestas a la segunda pregunta variaron desde “esta proporciona una herramienta
para decirnos como falla un material” y "una forma racional de interpolar y extrapolar datos
* hasta "este estudio proporciona un método para obtener fundamentos”. Mientras que la
mecanica de fractura trata con el cuando y el qué de la fractura, los mecanismos de
fractura tratan con el codmo y él por qué de la fractura. Un esquema similar al de {a Figura
1.1 puede ser desarrollado para mostrar como el estudio de los mecanismos de fractura
relacionan la estructura del material a las propiedades del material, Figura 1.2.

La afinidad en las Figuras 1.1 y 1.2 puede ser combinada para mostrar el enlace entre la
mecanica de la fractura y mecanismos de fractura, Figura 1.3. Esta relacion es conocida
como " la conexion estructural® porque el componente estructural esta unido a la
estructura del material. Esta relaciobn muestra, como la mecanica de la fractura es
necesaria para dar significado a un estudio de los mecanismos de fractura. Si un estudio
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de los mecanismos es para mejorar las propiedades del material, fas propiedades que
tienen que mejorarse deben ser identificadas, estas pueden ser identificadas solamente
en términos de como se relacionan estas con el mejoramiento de la conducta del
componente estructural. La mecanica de la fractura identifica cual propiedad puede ser
mejorada y los parametros que son importantes, también ayuda a enfocar fa atencién de
los estudios mecanisticos a los lugares mas importantes para estudiar el comportamiento;
como lo es "la punta de la grieta”.

Los conceptos de mecanica de la fractura son ideas basicas para el desarrollo de
métodos de prediccion sobre la capacidad de soportar cargas en estructuras y
componentes que contienen grietas [24].

La mecanica de la fractura proporciona una herramienta ingenieril la cual puede ser
usada para determinar cuantitativamente el “efecto de un defecto” en una estructura
sobre la capacidad de soportar cargas. La primera aplicacion usando el principio de un
campo elastico lineal Gnico en la punta de una grieta [25], como se muestra en la Figura
1.4, Este campo, el cual tiene una distribucion Unica de esfuerzos y deformacion, es
caracterizado por un parametro simple, K, el factor de intensidad de esfuerzos en la
punta de la grieta el cual determina la magnitud del campo. Este parametro proporciona
un método para medir propiedades de fractura mediante el comportamiento de una
grieta del componente estructural.

Tres areas se combinan para realizar la evaluacion de una fractura: analisis de
esfuerzos, caracterizacion del defecto y datos de las propiedades del material. Estas
son relacionadas a través del parametro K. El comportamiento del material que mas
importa es la resistencia a la fractura, medida como Kic (tenacidad de fractura) y
crecimiento subcritico de grietas debido a cargas ciclicas da/dN vs AK solo para el caso
de fatiga, debidas a la influencia del medio ambiente y a la combinacion de ambos
(ambiente-fractura). Por principios de la mecanica de la fractura estas propiedades
pueden ser medidas sobre una muestra de laboratorio y aplicar los resultados
directamente al componente estructural. La consideracién mas importante en la
aplicacion de los andlisis de K es que ambos, el componente estructural y la muestra de
prueba son esencialmente elastico-lineales. Si se presentan esfuerzos y deformaciones

plasticas en gran escala, €l pardmetro K no es una buena representacion del campo
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elastico en la punta de la grieta. Esta limitacion restringe el uso de la mecanica de la
fractura elastico lineal, para caracterizar ia tenacidad de fractura de materiales de aita
resistencia y baja tenacidad. Sin embargo, aiin cuando estos materiales tienen algunas
aplicaciones, un gran nimero de estructuras utiliza materiales de menor resistencia y
mayor tenacidad. Para estos materiales, es limitada la mecanica de la fractura elastico-
lineal, haciendo necesario un método que explique los principios elastico-lineales para
incluir la plasticidad en gran escala. La extension vino de los trabajos de Hutchinson
{26} y Rice [27], quienes desarroliaron un analisis dei campo de esfuerzo-deformacion
plastica en el frente de una grieta. Mediante este analisis se obtiene una distribucion
unica del esfuerzo y la deformacion con un parametro simple de caracterizacion “J°, que
describe la magnitud de esfuerzos y deformaciones. En la Figura 1.5 [28] se presentan
esquematicamente las consideraciones para establecer el campo de deformacion
plastica en la punta de la grieta. El parametro “J” viene del patron independiente
“integral J" desarrollado por Rice [29], este puede ser usado para caracterizar la
tenacidad de fractura y crecimiento subcritico de grieta para casos donde se presenta
plasticidad en gran escala, de una forma analoga al uso de K para casos elastico-
lineales.

El desarrollo de las ecuaciones para el campo de deformacién plastica en la punta de la
grieta en gran escala, aumentaron la capacidad de ia mecanica de la fractura del
regimen elastico-lineal hasta el régimen elasto-plastico. Donde J sustituye a K como el
parametro que caracteriza el tipo de conducta de la fractura. Esto hizo a la mecanica de
la fractura aplicable a materiales cominmente usados en estructuras ingenieriles. La
primera aplicacion uso de estos nuevos principios fue para describir la conducta de
tenacidad de fractura de materiales dictiles. En una analogia a la tenacidad elastico-
lineal Kic, la tenacidad de fractura elasto-plastica fue etiquetada como Jc [30, 31]. Esta
asume que la tenacidad se puede especificar que ocurre en un solo punto. Una
descripcion mas completa del proceso de fractura dictil es ilusirada en la Figura 1.6;
uno de estos pasos, €l desgarramiento inicial en la grieta en la punta desafilada, se
toma como el punto para especificar Jic [32]. El proceso completo del agrietamiento
ductil es descrito por la curva R de resistencia al agrietamiento, donde una fuerza motriz
es graficada como una funcién de la extensién de la grieta.




CAPITULO 1 INTRODUCCION

Para el caso de la fractura ductif J pqede ser graficada contra la extensién real de la
grieta, entonces la curva R para describir la iniciacién del agrietamiento ductit, Jic, y el
proceso de avance estable de la grieta. La parte de la curva R que presenta el
crecimiento estable de la grieta, describe usualmente una parte importante de la vida de
la fractura. La pregunta mas importante es como usarla para evaluar la estabilidad.
Paris, et al [33] desarrollaron el concepto de desgarramiento estable para responder
esta pregunta. Ellos introdujeron un pardmetro a dimensional llamado modulo de
desgarramiento, T, donde:

-]

E es el mddulo de elasticidad vy op es el esfuerzo de flujo. El médulo de desgarramiento

para el comportamiento tenaz es lamado Tma ¥ la razon de cambio de T dada una
extension virtual de una grieta es Tap;

cuando Tapp > T mat

dan la condicion para el crecimiento inestable de una grieta.

Sin embargo, se ha encontrado que la ecuacion anterior no es suficiente para
especificar la inestabilidad, porque T no es constante sobre la curva R, por lo que
deben cumplirse condiciones adicionales sobre J. Para describir mejor la condicion de
inestabilidad sé& grafica J-T(como se observa en la Figura 1.7) para predecir la
inestabilidad. Donde la inestabilidad puede ser determinada por la interseccion de una
linea material y una linea aplicada [34].

La metodologia elasto-plastica aumentd la capacidad de la mecanica de fa fractura mas
alla del régimen elastico lineal, pero también presenta limitaciones a considerar, El
concepto de esfuerzo Unico y campo de deformacién en fa zona plastica requiere que el
campo no sea perturbado por las fronteras estructurales o de la muestra. Es necesario
que las dimensiones de ta muestra sean mayores a MJ/ao, donde co €S el esfuerzo de
flujo y M es una constante, ta cual fue desarrollada para satisfacer estas necesidades
[35,36].

10
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El concepto del campo J fue originaimente desarrollado para deformacion plastica y
como tal esta sujeto a muchas limitaciones. En particular el analisis fue limitado al caso
del agrietamiento estacionario. Una grieta creciendo necesita una curva R entonces
estas condiciones se convierten en restrictivas. Hutchinson y Paris [37] demostraron
que el concepto de campo J es valido para una grieta creciendo si ciertas condiciones
se pueden mantener, las cuales fueron cuantificadas por Shih [38] y definié las
condiciones para J que controlan el crecimiento de ta grieta. Estas incluyen M =25 y,

- (B)(E e
(1)

donde b es la Iongitud de la muestra sin agrietar.

El desarrolic de una curva R para andlisis de estabilidad frecuentemente se ha
encontrado que es necesaria una gran cantidad de pruebas de crecimiento de grietas
para establecer un punto de inestabilidad. La restriccién de la Gitima ecuacidn limita la
longitud de la grieta tanto que muchas veces la interseccidon de los médulos de
desgarramiento no puede ser alcanzada. E) tamafo de ias muestras frecuentemente es
limitado por la cantidad de material disponible y entonces es necesario exceder estos
limites. Sin embargo, la curva R tiende a ser dependiente de la geometria cuando son
excedidos estos limites. Un avance significativo en el desarrolio de curvas R
independientemente de la geometria, para grandes crecimientos de grietas fue el
realizado por Ernst [39]. El cual sugiere un parametro modificador de J, llamado Jn, que
puede usarse para caracterizar fa conducta de la curva R. Como resultado de estos
nuevos desarrollos, existe una cantidad importante de parametros para caracterizar la
tenacidad de fractura. Consecuentemente el papel de la mecanica de la fractura ha sido
meiorado sustancialmente.

Sin embargo, ha pasado mucho tiempo desde que Anderson sugirié usar el factor de
intensidad de esfuerzo para describir la propagacion de grieta por corrosion bajo
esfuerzo. Durante este tiempo el uso de muestras preagrietadas a incrementado en

11




CAPITULO 1 INTRODUCCION

pruebas de corrosién por esfuerzo y la interpretacion de datos en términos de mecanica
de la fractura elastico-lineal. En el caso de aceros de alta resistencia, el énfasis se ha
dado sobre la determinacion del umbral de intensidad de esfuerzos en deformacién
plana Kiscc debajo del cual el agrietamiento por corrosion bajo esfuerzo no puede
ocurrirf40]. Se ha encontrado que los datos del agrietamiento por corrosién bajo
esfuerzo pueden ser correlacionados por la aproximacion a la intensidad de esfuerzo.
De manera generalizada la velocidad de crecimiento de una grieta por corrgsion bajo
esfuerzo (da/dt), en funcién de K; (Figura 1.8), consiste de tres regiones. En (as
regiones 1 y Il la velocidad de la grieta dependen fuertemente de la K|, pero en fa region
Il 1a velocidad es independiente de K. Las regiones | y Il son las mas observadas. La
region 1l muchas veces no es observada debido a una transicion de la region Il a una
rapida fractura inestable. Dentro de la region | se encuentra la llamada intensidad de
esfuerzo umbral, designada como Kisce, debajo de la cual, las grietas no pueden
propagarse a carga constante en una combinacion dada de material y medio ambiente.
Esta intensidad de esfuerzo umbral es un parametro importante que puede ser
determinado por ensayos de tiempo de falla, en el cual, las muestras preagrietadas son
cargadas a varias intensidades de esfuerzos [41).

En la presente investigacion el uso de muestras compactas de tension del tipo cuna de
carga abierta (WOL) modificadas [42], involucra la utilizacion de un método de medicion
propuesto por la Norma NACE TM 0177-90. E! cual esta basado sobre el monitoreo
continuo de la respuesta del material con el tiempo en un medio ambiente, y el uso de
la técnica de la cara opuesta permite medir la deformacion de la muestra a traves de
galgas de deformacion {43]. La muestra compacta de tension WOL fue originalmente
desarrollada por Manjoine [44]. La ventaja de es tipo de muestra WOL modificada es
que no requiere de un sistema tan grande y pueden ser esforzada en un tornillo de
banco o maquina de tension [45]. '

1.2. ACEROS PARA TUBERIAS DE HIDROCARBUROS,

Las tuberias de acero que transportan gas e hidrocarburos de produccién primaria, estan

sujetas a tensiones debido a la presion del fluido y a un ambiente corrosivo. En el interior
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del tubo el gas de hidrocarburo mas pequefias cantidades de vapor de agua, bioxido de
carbono y acido sulfhidrico (este gas es técnicamente conocido como gas amargo). Y por
el exterior el suelo, aire y liquido circundante. Para la proteccion de la tuberia se emplean
basicamente tres sistemas: El uso de inhibidores en la corriente de gas, la proteccion
mecanica con recubrimientos anticorrosivos y la proteccion catédica. En la actualidad, se
sabe que en ductos de acero expuestos a condiciones de servicio, se presentan varias
formas de dafio, siendo las principales: Corrosion Uniforme y Localizada, Corrosion Bajo
Esfuerzo y Agrietamiento inducido por Hidrogeno. Estas formas de dafio generan la
perdida de espesores y el agrietamiento en la pared del tubo, siendo estos defectos los
que constituyen las causas principales de reparacion y fin de la vida util de una linea de
conduccion de hidrocarburos, [46).

Muchos tipos de aceros para tuberias han sido desarrollados y aplicados a la industria del
petroleo y gas para sobreponer los problemas de corrosidn. Entre los materiales
aceptables encontrados para el transporte de gas y e hidrocarburos se encuentran los
aceros al carbén y baja aleacion, aceros microaleados, aceros inoxidables, aleaciones de
cobre y aluminio, aleaciones de niquel.

d ACEROS AL CARBON Y BAJA ALEACION.

Tradicionalmente, los aceros al carbén y baja aleacion fueron virtualmente los Gnicos
metales usados en la produccion de aceite y gas. El acero al carbon es probablemente
usado por al menos un 80 % de todos los componentes en refinerias y plantas
petroguimicas debido a que son menos costosos, disponibles y faciles de fabricar.

Los aceros de baja aleacion para servicio en refineria son los aceros cromo-molibdeno
que al menos contiene un 10 % de Cr. Estos aceros tienen una excelente resistencia a la
comrosion por sulfuros a alta temperatura, como también al ataque por hidrogeno a aita
temperatura. Para mejorar la resistencia al agrietamiento por corrosion por hidrogeno, los
aceros de baja aleacion normalmente requieren de un tratamiento termico previo [47).

13
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CAPITULO 1 INTRODUCCION

O ACEROS INOXIDABLES.

Los aceros inoxidables o aceros resistentes a la corrosion representan un grupo separado
de aceros que son usados para muchas aplicaciones en transportacion, plantas de
energia, refinerias, plantas quimicas, marinas, tratamientos térmicos y equipamientos
quirdrgicos por su resistencia a la corrosion y oxidacion a alta temperatura. Su resistencia
a \a corrosion es fundamentalmente atribuida a su afto contenido de cromo (10 a 30 %).
También; muchos de estos aceros tienen una buena resistencia a la deformacion por
termofluencia a temperaturas elevadas. Ademas, estos aceros inoxidables con cantidades
suficientes de niquel desarrollan microestructuras de autenita estable (cubico centrado en
caras) conservando excelente ductilidad y resistencia a temperaturas cerca de cero
absoluto. La composicion estandar de los aceros inoxidables puede ser dividida en tres
grupos dependiendo de la microestructura final de estos aceros a temperatura ambiente,
estos grupos son: austeniticos, martensiticos y ferriticos.

Tuberias usadas en plantas de energia e industrias petroquimicas estan sujetas a altas
temperaturas, altos esfuerzos en servicio de alta presion, corrosion a causa de varios
liquidos, y oxidacién a causa de fa exposicion al aire. En plantas nucleares, la tuberia
puede también es expuesta a fluencias rapidas. Algunos aceros inoxidables austeniticos
se han usado ampliamente en estos sistemas.

Rotores en turbinas de vapor y alabes expuestos a temperaturas aitas de vapor,
velocidades altas de fuerzas rotacionales, y a esfuerzos ciclicos que conducen a la
propagacion de grietas por fatiga. Los aceros inoxidables martensiticos se han usado para

alabes y, bajo ciertas condiciones, para rotores en turbinas de vapor [48].
O ALEACIONES DE COBRE Y ALUMINIO.

Las aleaciones de aluminio y de cobre usualmente son restringidas para aplicaciones de
temperatura menores de 260°C (500°F) a causa de limitaciones de resistencia.
Admirablemente la aleacion para tuberia (C44300) ha dado un resultado en
condensadores de agua fria y colectores en refinerias, y ademas en localidades donde se

tiene una alta concentracion de sulfuro de hidrégeno y condensados acuosos. Los tipos de
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falla usuales son por picaduras, corrasion bajo esfuerzo y dezincificacion. Las aleaciones
de aluminio, en un tiempo, fueron propuestas para el uso en refinerias como un substituto
del acero al carbon. La tuberia de aluminio presenta una mayor resistencia a la corrosion

por sulfuros en medios acuosos en los condensadores superiores [49].
U ALEACIONES DE NIQUEL.

Las aleaciones de niquel son especialmente resistentes al acido sulfhidrico, acido
clorhidrico, acido fluorhidrico y soluciones causticas, de los cuales todos pueden causar
problemas de corrosién en ciertas secciones de las refinerias y operaciones
petroquimicas. Un incremento en el contenido de niquel por arriba de un 30%, en
aleaciones austeniticas, es una propuesta practica para disminuir la corrosién bajo
esfuerzo por cloruros. €l niguel también forma las bases para muchas aleaciones de alta
temperatura, pero las aleaciones de niguel pueden ser atacadas y fragilizadas por gases
de sulfuro a temperaturas elevadas [49].

0 ACEROS MICROALEADOS.

Uno de los avances mas importantes de la metalurgia en los ultimos afios, ha sido el
disefio de los aceros microaieados (también conocidos como aceros de alta resistencia y
baja aleacion en sus siglas HSLA), el desarrollo y evolucién ha sido propiciado por una
mayor demanda de aceros con mejores propiedades mecanicas dentro de las industrias
de la construccion, la generacién de energia y la automotriz. La necesidad de tener
mayores aplicaciones, aceros de menor costo, condujo a procedimientos de refinamiento
de granc y control de inclusiones por medio de laminacion controlada y practicas de
microaleantes [50). Entre los recientes desarmrollos de los aceros HSLA, se incluyen los
aceros de dos fases los cuales estin compuesios de ferrita-martensita 0 mezclas de
bainita - ferrita, o varias combinaciones de estas tres fases [48].

El desarrollo dentro de los aceros microaleados usados para puentes y construcciones,
barcos, vasos de presién, tubos y lineas de tuberias, e ingenieria de transporte y
vehiculos han sido propiciado por una gran demanda de [50]:
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a Mayor resistencia a la fluencia, capacidad de carga més grande para secciones mas
pequenas y elevado limite de fluencia.

o Un alto grado de soldabilidad.

o Alta resistencia a la fractura por fragilidad, clivaje y ductil a baja energia, asi como a
bajas temperaturas de transicidn.

a Buen comportamiento en el trabajado en frio, asi como una buena ductilidad vy
resistencia a la fractura en secciones pequefias.

u Bajo costo en la produccion de laminados en caliente mejor que en secciones tratadas
térmicamente.

La tecnologia de los aceros para tuberia a sido desarrollada desde 1959, cuando los

aceros microaleados (HSLA) son introducidos en el area de lineas de tuberia. La

velocidad del desarrollo de los aceros microaleados a sido estimulada al final por la

demanda de mayor resistencia, pero mucho mas importante, por la necesidad de mejorar

simultaneamente otras propiedades que afectan la integridad de las lineas de tuberia. El

primer acero microaleado usado en lineas de tuberia tuvo una resistencia a la cedencia de

52 Ksi (363 MPa, X-52). En la actualidad los niveles de resistencia predominante usados

en lineas de tuberia son de 60 a 70 Ksi (420 a 489 MPa) (X-60 a X-70) con una tendencia

al X-80. Sin embargo, la tecnologia existente, podria probablemente demandar la entrada

del X-100 en lineas de tuberia si el beneficio de ingenieria y el costo pueden ser

mejorados, ademas de disminuir la susceptibilidad al agrietamiento por corrosion bajo

esfuerzo [51].

O ELEMENTOS MICROALEANTES

Para mejorar las propiedades mecanicas de los aceros microaleados, se ha disminuido el
contenido de carbono con el fin de incrementar fa tenacidad a baja temperatura, y fa
resistencia se ha compensado con la adicién de elementos microaleantes.

En general los elementos microaleantes en los aceros tienen la finalidad de [52, 53]:

1. Incrementar la resistencia mediante solucién sdlida o por endurecimiento por

precipitacion.
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2. Controlar la microestructura mediante la modificacion de la cinética de nucleacion y
crecimiento de la ferrita proeutectoide.

Los elementos microaleantes cominmente utilizados son el niobio, vanadio y titanio. Estos
elementos tienen una fuerte tendencia a formar carburos, nitruros o carbonitruros finos,
que se precipitan en la matriz del acero durante el proceso termomecanico, contribuyendo
de esta forma al mejoramiento de las propiedades mecanicas, ya que la recristalizacion es
inhibida, obteniendo un producto de grano fino con mejor resistencia y tenacidad. Las
funciones que tienen estos tres microaleantes principales en el acero son:

1. NIOBIO. Dentro de la manufactura de los aceros microaleados, el niobio es de gran
importancia. El niobio actia como un efectivo refinador de grano de la austenita y durante
la laminacion tiene un fuerte efecto de retardar y elevar la temperatura de recristalizacion
de la austenita (Figura 1.9}, que es la base de los procesos termomecanicos; ademas la
temperatura de transicién fragil-dactil se incrementa por la precipitacion de carburos y/o
nitruros de niobio (Figura 1.10). Aproximadamente el 50% del niobio es utilizado en la
fabricacion de aceros microaleados (1980).

La precipitacién de niobio en la austenita proviene de la recristalizacion durante el
trabajado en caliente, ayudando a la formacion de ferrita de grano muy fino. Sin embargo,
parte del niobio permanece en solucién sdlida incrementando la templabilidad y de esta
manera ayuda a la formacion de ferrita de grano fino. [64] Estos dos mecanismos de
refinamiento de grano junto con la precipitacién de Nb(C, N} en la ferrita, totalizan los
efectos de endurecimiento del niobio.

La efectividad del endurecimiento por precipitacion por la adicion de niobio, depende de la
solubilidad en la austenita de la fase precipitada y de la dependencia de la solubilidad con
la temperatura. Las particulas no disueltas en la austenita no proporcionan endurecimiento
por solucion sélida, en cambio, si producen un refinamiento de grano. El refinamiento de
grano es uno de los métodos empleados para alcanzar la resistencia de los aceros
microaleados.

El niobio tiene ademas una fuerte afinidad por el nitrégeno y el carbono en el acero. En los
aceros microaleados el niobio precipita en foorma de carburos, nitruros o carbonitruros
Nb(Cx, Nx) denominado normalmente como Nb(C, N). La mayoria de estos compuestos
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tienen la estructura clibica del NaCl. El Nb(C, N) muestra una relacion clara entre la
composicion del acero y la composicidén de los carbonitruros, estos ultimos se forman
debido a la gran similitud de los carburos y los nitruros, ambos forman solucion solida.

La solubilidad de los carburos y carbonitruros de niobio en austenita esta determinada por
el efecto de los etementos de aleacion presentes en el acero.

La aplicacion mas importante de los aceros microaleados con niobio, es ia fabricacion de
ductos para petréleo y gas, los cuales operan generalmente a temperaturas debajo de —
25°C.

2. VANADIQ. El vanadio no es tan efectivo como el niobio en cuanto a retardar la
recristalizacion de la austenita debido a su solubilidad en ella, sin embargo, en rangos de
0.03 a 0.1% se utiliza para lograr endurecimiento por precipitacién, que es la principal
contribucion de este microaleante al acero y cuando va asociado con un contenido 6ptimo
de nitrogeno, retarda la recristalizacion de la austenita. Cuando el porcentaje de vanadio
en el acero esta por arriba de 0.15%, existe una relacion de incremento lineal entre el
contenido de vanadio y el esfuerzo a la tension.

A medida que se va agregando vanadio, la temperatura de transicion dictil-fragil también
se incrementa. El niobio y el vanadio algunas veces se usan combinados en los aceros
microaleados para obtener una buena combinacion de propiedades.

3. TITANIO. Puede comportarse como un refinador de grano o para lograr endurecimiento
por precipitacién, dependiendo de su contenido. A composiciones mayores de 0.05%, los
carburos de titanio comienzan a presentar un efecto endurecedor. Sin embargo,
actualmente, el titanio es usado comercialmente para retardar el crecimiento de grano en
la austenita y para aumentar |a tenacidad. Comunmente, el rango de concentracion de
titanio en los aceros microaleados va desde 0.01 a 0:02%.
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Los efectos de los elementos aleantes y microalentes en los aceros se pueden resumir
como [55]:

CARBONO: Cuando se aumenta el contenido de carbono en un acero, el limite elastico y
la resistencia a la traccion se incrementan, disminuyendo el porcentaje de carbono a
niveles de 0.09%, la ductilidad y ta soldabilidad son afectadas por él.

MOLIBDENO: El contenido de! molibdeno en los aceros microaleados es moderado por
su fuerte efecto en la templabilidad, pero puede producir un producto de reaccion que sea
nocivo para la tenacidad. Este microaleante es usado generalmente en los aceros

microaleados de la segunda generacion.

MANGANESO Y BORO: Son elementos aleantes que imparten la templabilidad requerida
para producir una estructura acicular. Al aumentar el contenido de manganeso, el limite
elastico y la resistencia a la traccién aumentan, reduciéndose la ductilidad y la

soldabilidad, un efecto similar se logra con adiciones de silicio.

FOSFORO Y NIQUEL.: El fosforo es un elemento indeseable por su capacidad de formar
Fe(P), en las fronteras de grano promoviendo agrietamientos intergranulares. Las
adiciones de fosforo mejoran la resistencia, pero este aumento es acompafiado por un
incremento en la ductilidad. La adicién de niquel aumenta la resistencia a la corrosion
atmosférica y mejora moderadamente la resistencia a la traccion.

Elementos como el cromo, cobre, niguel y molibdeno pueden estar presentes a niveles
residuales, como resultado de adiciones deliberadas con el fin de ejercer un control sobre
la descomposicion de la austenita y de la cinética de recristalizacion.

La optimizacion de la tenacidad y de la ductilidad en los aceros microaleados es una
consideracion importante. Los factores que se deben tomar en cuenta para lograr este
objetivo son el uso de bajos contenidos de carbono, aita limpieza en los procesos de
fabricacian del acero (desgasificacién en la olla, atmosfera protectora durante las coladas,

:
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etc), el uso de bajos contenidos de azufre y el control de la forma de las inclusiones para
minimizar la anisotropia de las propiedades.

1.3 AGRIETAMIENTO ASISTIDO POR EL MEDIO AMBIENTE.

El agrietamiento asistido por el medio ambiente, es un problema importante en sistemas
de energia y sistemas acuosos, con perdidas econdémicas asociadas ambas con paros y
reparaciones o emplazamientos. Las fallas relacionadas con agrietamientos asistidos por
el medio, se extienden en diversas industrias y componentes, incluyendo tuberias de
reactores nucleares y generadores de vapor, vasos de presion, discos de turbina, rotores,
alternadores, condensadores, componentes estructurales y lineas de tuberias de
hidrocarburos. Las fallas dentro de componentes estructurales son cominmente atribuidas
a: tamafos grandes, inspecciones complejas, a exposiciones continuas de carga, a
frecuentes cambios de temperatura y medio ambiente [56).

Los eventos de fractura son tipicamente los mas inesperados, repentinos, vy
desafortunados. Cuando un evento ocurre, es natural centrar su atencion en minimizar las
consecuencias indeseadas. Un entendimiento cuidadoso de los imprevistos vy
comportamientos de fractura mas bien complejas, en términos de mecanismos
separacionales pueden parece ser relativamente sin importancia. Sin embargo, estos
detalles necesitan ser entendidos para razones practicas. Con el avance tecnologico, ha
empezado a incrementar la confiabilidad de estructuras. La confianza de la fiabilidad de
estructuras depende mucho, de un entendimiento de cémo y por qué ocurren fracturas, y
sobre uso propio de esta informacion en disefio, fabricacion y control de calidad. Sobre
consideracion, puede ser entendido que componentes estructurales pueden tener un
amplio rango de debilidad local. Por simplicidad, esto podria terminar en defectos. Algunas
veces las grietas son introducidas por forjado, soldadura, o tratamiento térmico. En forma
microscopica pueden estar en inclusiones débilmente pegadas o en fronteras de grano
débiles por impurezas. El control de calidad puede reducir, pero no eliminar defectos.
Ademas, los esfuerzos locales pueden diferir considerablemente del esfuerzo promedio a
través de una seccion del componénte. Una fractura estructural naturalmente empieza en

una posicion donde la combinacion de debilidad local y esfuerzo local es mas severo.
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Dado que una grieta se forme a través de una region tal o dado a una grieta inicial por
fabricacion, la estructura puede ser segura o relativamente insegura por la separacion
rapida y el comportamiento de extension de grieta progresiva [57).

La fractura es un problema que la sociedad ha encarado por largo tiempo, desde que el
hombre empez6 a construir estructuras. El problema actuaimente puede ser peor, que en
siglos pasados, porque tiene una mayor complejidad nuestra sociedad tecnoldgica. Los
grandes aviones de aerolinea, no serian posibles sin la moderna tecnoiogia aerospacial.
Afortunadamente, los avances en el campo de la mecanica de fractura han ayudado a
confrarrestar atgo del peligro potencial debido al incremento en la complejidad tecnologica.
El conocimiento de como los materiales fallan y la habilidad para prevenir tales failas se ha
incrementado considerablemente desde la segunda guerra mundial. Queda mucho por
aprender, desde el punto de vista de la mecanica de la fractura, aln cuando este
conocimiento no siempre es aplicado adecuadamente.

Las fallas catastréficas son eventos que lesionan fuertemente la economia. Un estudio
estimado del costo de fractura en los Estados Unidos en 1978, fue de 119 mil millones de
doélares, cerca del 4% del producto nacional bruto [58]. Mas ain, este estudio estimé que
el costo anual seria reducido en 35 mil millones de ddlares si ta tecnologia actual fuera
aplicada, y que la mayoria de las fallas generalmente se deben a:

1. Negligencia en el disefio, operacién o construccion de la estructura,
2. Uso de un disefio o material nuevo el cual produce un resultado inesperado e
indeseable.

En el primer caso, existen procedimientos suficientes para evitar la falla, pero no son
seguidos por una o mas de las partes involucradas, debido a emror humano, ignorancia o
deliberada falta de profesionalismo. Pobre mano de obra, materiales inapropiados o fuera
de los estandares establecidos, errores en los analisis de esfuerzos y fallas en la
operacion son algunos de los ejemplos de cuando la experiencia y la tecnologia estan
disponibles pero son aplicadas correctamente.

El segundo tipo de falla es mucho mas dificil de prevenir. Cuando un disefio mejorado es
introducido, existen invariablemente factores que el disefiador no puede anticipar. Nuevos
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materiales pueden ofrecer tremendas ventajas, pero también potenciales problemas. en
consecuencia, un nuevo disefio 0 material debera colocarse en servicio hasta después de
una exhaustiva caracterizacién y analisis de pruebas. Esta aproximacion debera reducir la
frecuencia de falla, pero no lograra eliminarlas totalmente; hay importantes factores que
deben considerarse durante cada prueba y analisis.

Uno de las mas famosas fallas del tipo 2 fue la fractura fragil de los barcos Liberty en la
segunda guerra mundial. Estos barcos los cuales fueron los primeros en tener un casco
totalmente soldado, debieron ser fabricados mucho mas rapidos y baratos que los
anteriores deserios riveteados, pero un gran nimero de estos contenedores fallaron como
resultado del cambio de disefio. Hoy en dia, virtualmente todos los barcos de acero son
soldados, pero se ha ganado suficiente conocimiento desde la falla de los Liberty para
evitar problemas en las estructuras actuales. En 1979, el buque petrolero Kurdistan se
rompid totalmente en dos partes mientras navegaba en el Atlantico norte. La combinacion
de petroleo caliente en el interior del tanque con el agua fria en contacto con la pared
exterior del casco produjeron sustanciales esfuerzos térmicos. La fractura se inicio en una
viga de la quilla que fue mal soldada. La soldadura fallo al penetrar la estructura,
resultando en una severa concentracion de esfuerzos. Sin embargo el acero del casco
tenia la tenacidad adecuada para prevenir la iniciacién de una fractura, pero fallo en
detener la propagacién de una grieta.

Algunas catastrofes incluyen elementos de ambos tipos de falla 1 y 2. El 28 de enero de
1986, el transbordador espacial Challeger exploté a causa de un sello del propuisor
principal, el cual no trabajo adecuadamente en el clima fric. El transbordador espacial
presenta a la nueva tecnologia, donde la experiencia en servicio es limitada (tipo 2}, pero
los ingenieros fabricantes del sello sospechaban un riesgo potencial con el y
recomendaron el aplazamiento del lanzamiento (tipo 1). Desafortunadamente, estos
convencer a los oficiales de la NASA. Los tragicos resultados de ia decision son todos
bien conocidos.

En México este tipo de fallas también se ha representado, tal es el caso de la explosion
registrada en la planta deé rebombeo de gas natural en Cactus, Tabasco. En donde la faila
se registro en la ruptura de una valvula, esta fafla se puede clasificar como dei tipo 1. El

22



CAPITULO 1 INTRODUCCION

uso de la formulacion de mecanica de la fractura ha alcanzado recientemente su mayor
aplicacién, tanto en el disefio de nuevos materiales como en la simulacién de condiciones
de operacion.
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Figura 1.1 Enlace de la mecanica de la fractura.
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Figura 1.2 Enlace de mecanismos de fractura.
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Figura 1.3 Conexién estructural.

29




CAPITULO 1

INTRODUCCION

Elastico

cijz-rK Z; (6)

K
ey= o K, (8)

ij
Siw < r << dimensiones

2
W = -1-. 5
61 o2
entonces: K es la inten-
sidad del campo elastico
a

alrededor de la punta de
la fractura
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Figura 1.5 Determinacion del campo de deformacion plastica por medio de J.
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Figura 1.8 Velocidad de crecimiento de grieta por corrosion por esfuerzo como una

funcién de K;.

1,050

1,000

850

<)

850/

800F /

TEMPERATURA DE RECRISTALIZACION

%00 |- ‘
I{ ,l/
Y o4
) 7

| | | ] ] ]

002 03 04 05 06

CONTENIDO DE NiOBIO (% en peso}

Figura 1.9 Gréfica que muestra la relacion
entre el contenido de niobio y la

temperatura de
acero.

32

recristalizacion en el

TEMPERATURA DE TRANSICICN (°C)

VELOCIDAD DE ENFRIAMIENTO

—
=1
1

o 120°Cimin
o 30°Cimin ]

=]

—_
=

20
0
40

-3

-60

-70

.80 1 1 ] 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2

CONTENIDO DE NIOBIO {%)

Figura 1.10 Grafica que relaciona el
contenido niobio y la temperatura de
transicion.



CAPITULO 2 REVISION BIBLIOGRAFICA

2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 AGRIETAMIENTO POR CORROSION BAJO TENSION.

El agrietamiento por corrosion bajo esfuerzo (ACBE) es una forma de agrietamiento
retardado que ocurre por la interaccion de esfuerzos, corrosion y un material susceptible.
Por 1o general ocurre en tres etapas: |.- Iniciacion de grietas; Ii.- Propagacion de grietas y
lll.- Fractura final. La corrosion bajo esfuerzo es un fenomeno complejo que esta
controlado por la interaccion de factores ambientales, mecanicos y microestructurales [1].
Su mecanismo general es de la siguiente manera [1]: La grieta es nucleada en la
superficie de! metal, ya sea por picaduras de corrosién o en defectos preexistentes como
grietas o concentradores de esfuerzos. El niclec de la grieta genera una concentracion de
esfuerzos que provoca la formacion de una zona plastica y al mismo tiempo permite el
acceso del medio corrosivo hasta la punta de la grieta. Dependiendo de las condiciones
de transporte, composicion, etc, se puede formar un ambiente sumamente corrosivo en |a
cavidad de la grieta llevandose a cabo Ia disolucion acelerada del metal en la punta de la
grieta. Otra posibilidad es que {a reaccién de corrosion libere hidrégeno, el cual es
absorbido por el metal, difundiéndose a fo largo de los limites de grano y bajo la accion de
los esfuerzos, provocando la fragilizacion y fractura intergranular.

Los requerimientos para que ocurra corrosion bajo esfuerzo son usualmente la presencia
de un esfuerzo de tensidn (ya sea residual, aplicado ¢ una combinacion de ambos) vy la
presencia de un agente corrosivo; en el cual la pieza de prueba es sumergida en un medio
corrosivo durante un periodo de tiempo. La propuesta de este tipo de pruebas es
determinar si el agrietamiento puede ocurrir en la pieza de prueba esforzada dentro del
medio corrosivo especifico, durante un periodo de prueba maximo especificado. Las
muestras para este tipo de prueba pueden dividirse en dos categorias: (1) planas y (2)

ranuradas o preagrietadas. Las pruebas de ACBE con muestras planas usualmente

involucran la exposicion de muestras distintas por alguna condicién de esfuerzo dado.
Estas muestras son inspeccionadas a intervalos de tiempo sobre la superficie de la grieta.
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Alternativamente, las muestras pueden ser retiradas a intervalos y inspeccionadas
destructivamente. El analisis de falla del agrietamiento por corrosion bajo esfuerzo (ACBE)
de este tipo de muestras pretende determinar, si el agrietamiento es intergranular o
transgranular. En muestras ranuradas, la ranura sirve para concentrar el esfuerzo aplicado
y para introducir un sistema de esfuerzos triaxiales. Las muestras preagrietadas tienen
una pequefia grieta introducida por fatiga antes de iniciar la prueba por corrosion bajo
esfuerzo. Las muestras preagrietadas son usadas en el estudio de aleaciones de alta
resistencia, aceros de alta resistencia, aceros inoxidables y aleaciones de fitanio y
aluminio [2].

Las pruebas de corrosion bajo esfuerzo (ACBE), en ambiente de laboratorio generalmente
caen dentro de tres categorias [3):

O Pruebas a temperatura ambiente y presion ambiente.

U Pruebas a temperaturas elevadas y presion ambiente.

8 Pruebas a temperaturas elevadas y presiones elevadas.

Las pruebas a temperaturas y presion ambiente son simples de realizar y no requieren de
un control de temperatura y presién. Las pruebas a temperaturas elevadas y presion
ambiente requieren de un control de temperatura en el rango entre la temperatura
ambiente y el punto de ebullicién de la solucién de prueba. Las pruebas a temperaturas
elevadas y presion elevada requieren de un control de temperatura y presion y son
realizadas en autoclaves.

2.2 MECANISMOS DE CORROSION BAJO TENSION.

El porqué las aleaciones ductiles normalmente fallan de una manera fragil cuando son
expuestas a ciertos medios, ha intfigado por muchos un siglo 0 méas. La respuesta
ciertamente no es tan simple, de otro modo habria sido reconocida antes que ahora. La
complejidad de los sinergismos entre los parametros fisico-metalurgicos, electroquimicos y
mecanicos de la gran variedad de materiales y medios ambientes que muestran tal
agrietamiento, sugieren que es improbable que exista algin mecanismo que reuna todas

las formas posibles de fractura sensibles al medio. Las opciones mecanisticas disponibles
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al parecer pueden ser dos. Asi, que con cualquiera de las dos, el metal empieza a ser
fragilizado como una consecuencia de la presencia del medio ambiente o la propagacion
de grietas por un proceso de disolucion altamente localizado. De ningin modo se ha
entendido como la combinacion del metal - medio, empieza verdaderamente a cambiar [a
estructura de la aleacion o composicion 0 un cambio en la composicién de la solucion o
potencial, que puede cambiar el mecanismo. Ademas, hay probablemente algunos
sistemas donde ambos mecanismos, disolucion y fragiiizacion del metal contribuyen al
crecimiento de grieta [4].

2.2.1 MECANISMOS DE FRAGILIZACION.

La fragilizacion por hidrégeno es el mecanismo responsable por el agrietamiento asistido
por el medio de varios materiales, como aceros de media y alta resistencia bajo cargas
ciclicas y estaticas [5).

Este mecanismo ha sido frecuentemente asociado con el ingreso del hidrégeno en
materiales. Birnbaum [6] ha revisado las formas en el cual el hidrégeno y el metal pueden
interactuar para promover fracturas a esfuerzos por debajo de aquellos que provocan falla
en la ausencia de hidrogeno. Algunos metales, principalmente Ti, Zr, V, Nb y Ta, forman
hidruros estables que son inherentemente fragiles, la exposicién de tales materiales a una
fuente de hidrégeno puede resultar en la formacion de fases de hidruros en el campo de
esfuerzos en la punta de la grieta, donde la compatibilidad del campo de deformacion y el
cambio de volumen asociado con la formacién de hidruros facilitan el crecimiento de la
grieta. La baja tenacidad de fractura de los hidruros facilita el crecimiento de grietas por
clivaje, con arresto a la frontera del hidruro, donde la matriz encontrada es relativamente
fuerte. Entonces, otra particula de hidruro se forma en la regién de la punta de la grieta y
los procesos de clivaje y el repelido amesto, resulta en un crecimiento de grieta
discontinuo. Este mecanismo de cambios de fases asociados al hidrégeno se ha
presentado como una causa de la falla en aceros inoxidables, con la posibilidad a
concentraciones altas de hidrégeno que ocurra la formacién de "pseudo-hidruros” o la
transformacion de la fase autenita a martensita [7], pero tales argumentos estan lejos de
los mecanismos aceptados universalmente de falla en aceros inoxidables.
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Mientras que la fractura relacionada por hidrogeno es asociada a poca deformacion
microscopica, esto no quiere decir que una deformacion localizada en la region agrietada
no pueda ocurrir y la plasticidad aumente localmente debido a la presencia de hidroégeno.
Las propuestas por Beachem [8] fueron basadas en la examinacion cuidadosa de las
superficies de fractura y la observacion de cavidades muy pequefias del tipo normalmente
asociado con la coalescencia de micro-cavidades, la udltima sobre una escala mucho
mayor, en la fractura microscopicamente ductil de metales. Tales cavidades finas han sido
subsecuentemente observadas por Luynch [9], especialmente en aleaciones de aluminio,
pero es hasta los estudios de microscopia electronica de transmision realizados por
Birnbaum y sus colaboradores que obtuvieron las mas convincentes evidencias del
incremento de plasticidad localizada, debida a la presencia del hidrégeno. Las
caracteristicas esenciales del mecanismo son que la concentracion de hidrégeno se
incrementa localmente en el campo de esfuerzos asociado con una punta de grieta y que
la presencia del hidrégeno disminuye la resistencia al movimiento de dislocaciones, con la
consecuencia de acumular planos de corte. En experimentos en un microscopio
electronico de fransmisién, las fuentes de dislocaciones fueron activadas por Ia adicion de
hidrégeno, cuando este Ultimo es removido, resulta en la detencion del movimiento de
dislocaciones. La formacion de cavidades a lo largo de intensas bandas de deslizamiento
se ha observado a esfuerzos mucho menores que los requeridos en la ausencia de
hidrogeno. Parece haber dudas con relacién a la interaccion, al menos en algunos
materiales, los factores que favorecen el movimiento de dislocaciones en la presencia de
hidrégeno adin no han sido establecidos. El trabajo reciente de Cottrell [10,11], presenta
como idea principal que cuando un atomo de hidrogeno se encuentra en la red del hierro,
interacciona con la densidad de electrones de sus vecinos y hace que emigre a lugares
con densidades electronicas menores, tales como vacancias, dislocaciones o fronteras de
grano preferencialmente para ocupar los sitios intersticiales de alta intensidad electronica.

El otro mecanismo de fragilizacién relacionado con el hidrégeno que ha sido
frecuentemente involucrado es usualmente descrito como el modelo de decohesion y en
esencia argumenta que el hidrégeno atdbmicamente disueltq, disminuye la fuerza maxima
de cohesién sobre la separacion de los atomos de metal. Oriani [12] ha considerado el

fendbmeno en algunos detalles y sugiere que es extremadamente dificil de probar
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experimentalmente el postulado basico del modelo de decohesion, aunque argumenta que
los modelos de decohesion y deslizamiento localizado son complementarios entre ellos
mas gue competitivos. Asi, que ambos dependen de la accion de debilitamiento det enlace
del hidrégeno y ambos son esencialmente modelos de decohesion, uno con un énfasis en
la colinealidad y el otro al modo de separacion por corte.

La generacion de fragilidad localizada en la regiéon de la punta de la grieta debida a la
presencia de hidrégeno, se considera como un paso muy corto a la posibilidad de otro tipo
de faila formada por fragilizacion, como es el rompimiento de pelicula. EI rompimiento de
pelicula, usualmente involucra una pelicula de oxido formada por la reaccion con el medio
ambiente, ademas ha sido considerada como un mecanismo de agrietamiento. Aunque en
muchos casos este ha constituido el paso para determinar la velocidad de crecimiento
mas que el mecanismo de crecimiento de la grieta por si mismo. No obstante, el concepto
de peliculas superficiales fragiles puede jugar un papel critico en el micro-agrietamiento.
Actuando repetitivamente con cierta atraccién por algunos sistemas, ha recibido una
considerable atencion, especialmente a partir de algunas observaciones hechas por
Edeleanu y Forty [13]. Quienes relacionaron al agrietamiento de bronce-alfa expuesto a
una solucién de amoniaco. Posteriormente, en muchos trabajos se ha observado que
superficies de fractura transgranular sobre bronce-aifa expuestas a varios ambientes
muestran un marcado arresto de 2-4 pm.

2.2.2 MECANISMOS DE DISOLUCION.

Mientras estos mecanismos se relacionan a algunos de los conceptos viejos utilizados
para explicar el agrietamiento por corrosion bajo esfuerzo, son relacionados comlnmente
con el agrietamiento de tipo intergranular. No obstante el modelo de deslizamiento-
disolucién para agrietamiento transgranular mantiene un buen soporte. Para agrietamiento
transgranular la presencia de solutos segregados en equilibrio o de fases precipitadas a
fronteras de granc pueden ser asociadas con heterogeneidades electroquimicas que, en
la presencla de medios apropiados, resultan en la disolucién preferencial de aquelias
regiones. En la ausencia de esfuerzo el ataque inicial puede no extenderse muy lejos
deteniéndose debido a la formacién de peliculas, pero en la presencia de esfuerzos de
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magnitud suficiente el rompimiento de dicha peliculas proporcionan nuevas reacciones de
disolucion y provocan que la grieta siga creciendo. Con varios medios que promueven el
ataque intergranular sobre aceros ferriticos, se ha demostrado que los mismos medios
[14,15,16], promueven el agrietamiento intergranular en [a presencia de esfuerzos.
Observaciones similares se han hecho sobre otras combinaciones de aleaciones-medios.
Sin embargo, la susceptibilidad a la corrosion intergranular no resulta invariablemente en
agrietamiento intergranular en la presencia de esfuerzos. Asi, por ejemplo Jones [17],
demostrd que el sulfuro segregado a las fronteras de grano en niquel promueve la
corrosién intergranular y no induce al agrietamiento por corrosion bajo esfuerzo
intergranular sobre un amplio rango de potenciales cuando son expuestos en una solucion
H.S0O, tN y sujetos a una deformacion lenta.

La discusiéon de tal fendmeno es ahora de interés para la naturaleza de las presentes
substancias en fronteras de grano que inducen tal sensitividad a fa corrosion selectiva. La
llegada relativamente reciente de métodos para evaluar la naturaleza y la cantidad de
sustancias segregadas en fronteras de grano, ha permitido reunir una considerable
cantidad de datos, pero puede haber problemas en simplemente asumir que la
demostracion de la presencia de una sustancia especifica en las fronteras de grano es
suficiente para causar el agrietamiento. Por ejemplo, Lea y Hondros [18] relacionaron ei
agrietamiento de aceros ferriticos en una solucién de NHsNO; a la presencia de fosforo en
las fronteras de grano detectado por espectrometria de Auger. Kratschick {19] midi6 las
respuestas del agrietamiento de una variedad de aceros que contienen cantidades
variadas de fosforo y conc!uyc') que la segregacion de aguellas sustancias a las fronteras
de grano no es origen de agrietamiento. El hierro. relativamente puro (0.001 wt%C, 0.002
wt%P, N no detectable) no seria susceptible de fallar por corrosién por esfuerzo en una
solucién de carbonato-bicarbonato, pero la adicién de 0.03 wt%C, 0.0226 wi%N o 0.03
wi%P da como resultado el agrietamiento intergranular. Atribuir el agrietamiento a la
presencia de una sola sustancia en las fronteras de grano podria no significar o implicar
que esa sustancia es la Gnica con respecto a ta susceptibilidad. No puede olvidarse que
solutos ya segregados en fronteras o presentes en el metal pueden provocar
agrietamiento por sus efectos sobre la formacién de peliculas. De esta manera fa medicion
de las propiedades del agrietamiento en un rango de 45 aceros en soluciones de nitrato,
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hidréxido y carbonato-bicarbonato, mastraron [20] que los efectos de la adicion de
aleantes fueron explicados con facilidad sobre la base de su tendencia a la formacion de
peliculas que sobre su tendencia a la segregacion en fronteras de grano, aungue la
formacién de carburos probablemente tenga alguna influencia. Aparte de ser sitios
preferenciales para la generacién de heterogeneidades electroquimicas, existen otras
formas en las que las fronteras de grano pueden participar en los mecanismos de
agrietamiento. La asociacién del agrietamiento intergranular de aleaciones de aluminio con
la existencia de zonas libres de precipitados cerca de las fronteras de grano sugiere que la
facilidad relativa de deformarse plasticamente en estas zonas promueve el crecimiento de
las grietas. El papel bien establecido de las fronteras de grano, ain en materiales
monofasicos, de proporcionar obstaculos al movimiento de dislocaciones formando
apilamientos. Estos apilamientos, también han sido relacicnados con los mecanismos de
agrietamiento en el contexto de deformaciones localizadas en las fronteras de grano [21].
Ademas, en las fronteras de grano resultan igualmente importantes las fases secundarias
(precipitados e inclusiones); los cuales presentan en algunos casos cierta afinidad con el
hidrogeno difundido hacia el interior del material. También debemos considerar la
capacidad que tienen algunos de estos para anclar defectos y dislocaciones.

La participacion en el agrietamiento de la deformacion plastica en las fronteras de grano o
la interaccion de dislocaciones en tales fronteras, se manifiesta en el agrietamiento
escalonado por deslizamiento en superficies de grano. Ha sido la asociacion del
agrietamiento con escalones producidos por deslizamientos en una superficie de metal
observada y el resuitado en disolucién de escalones de deslizamiento, se ha empezado a
reconocer como un mecanismo especialmente de agrietamiento transgranular en un
medio sensible. El mecanismo concibe una pelicula protectora, que es quebrada por un
escalon de deslizamiento con el metal reactivo expuesto; entonces el metal empieza ha
ser atacado por el medio ambiente. El reformado eventual de la pelicula en el escalon de
deslizamiento causa crecimiento de grieta hasta que se detiene, mas interrumpe el
deslizamiento que la pelicula y la disoluciébn esta reiniciando. El modelo no es
esencialmente diferente, excepto con relacion a las razones por la localizacién de la
direccion de la grieta, desde que se involucro con el agrietamiento intergranular, donde la
formacién de la pelicula previene continuamente la disolucion en regiones de frontera y la
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frecuencia con la cual la pelicula es rupturada es al escaldn dominando {a velocidad, con
disolucion como mecanismo de crecimiento de grieta (22]. Ef agrietamiento transgranular,
ha recibido apoyo de observaciones del ataque preferencial sobre arreglos de
dislocaciones planares por microscopia de transmision. Especialmente en aleaciones
cubicas centradas en las caras, que tienen una baja energia de falla de apilamiento o que
presentan ordenamientos de rango corto, donde grupos planares de dislocaciones son
favorecidos y el desfizamiento cruzado es mas dificil. Tales observaciones condujeron a
Swann y Pickering [23] a sugerir que este ataque preferencial resulta en la formacion de
finos tuneles de corrosion, los cuales se interconectan posteriormente por el
desgarramiento de los ligamentos permanentes entre los tuneles. La objecion mas
frecuente a tal mecanismo de disolucidn intergranular, es lo dificil de encontrar un buen
acoplamiento entre las superficies opuestas de fractura, dado que los planos a lo largo de
los cuales ocurre el tunelaje y ia fractura son diferentes.

No obstante, Nielsen [24], ha mostrado que cuando un acero inoxidable es expuesto a una
solucion de MgCl, por solamente unos pocos minutos desarrolla tineles de corrosion
llenos de Oxido, los cuales posteriormente se unen por tineles laterales, todos con
caracteristicas cristalograficas y los cuales podrian tomarse como iniciacion de una grieta.
Efectos similares han sido observados [25] en aleaciones de cobre expuestas en vapor de
amoniaco y también sugieren que los procesos de disolucién localizada contribuyen al

crecimiento de grieta intergranular en algunos sistemas.
2.3 INFLUENCIA DEL MEDIO AMBIENTE.

La susceptibilidad de un material al agrietamiento puede ser significativamente afectada
por el medio ambiente. El agrietamiento por corrosion bajo esfuerzo {(ACBE), la
fragil'izaCic')ri' por metal liquido (FML), fragilizacion por hidrogeno (FH), y fatiga por corrosion
son ejemplos de efectos ambientales los cuales causan perdida en su ductilidad y su
resistencia por agrietamiento asistido por el medio (AAM). Bajo ciertas condiciones, todos
los materiales comercialmente importantes son susceptibles a uno o mas de los procesos
de fragilizacion. Et agrietamiento puede ocurrir de manera intergranular, transgranular o de

manera mezclada, dependiendo de las condiciones. Mucho se conoce acerca de las
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condiciones metallrgicas y ambientales las cuales promueven el agrietamiento asistido
por el medio ambiente, v el control prudente de estos para soportar o corregir
agrietamiento. Sin embargo, a pesar de nuestro entendimiento de los factores que
controlan el ACBE, FML, y FH, el mecanismo responsable no ha sido identificado [26].

Las variables principales que afectan este fendmeno son el esfuerzo, intensidad de
esfuerzo, microestructura del material, velocidad de deformacion, potencial electroquimico
y pH [26].

Un esfuerzo de tension conduce necesariamente a la propagacion de una grieta y es
comln en todas las formas de agrietamiento asistido por el medio. Tales esfuerzos
pueden ser estaticos, residuales o dinamicos. El agrietamiento inducido por un esfuerzo
residual o estatico es mas comin en fallas durante servicio. El agrietamiento inducido por
esfuerzo ciclico se incrementa por interacciones ambientales y frecuentemente es
considerado un caso especial de ACBE. Una representacién Gti! del efecto de esfuerzo
sobre un material resistente a un ambiente de fragilizacién es la grafica de velocidad de
crecimiento de una grieta (da/df) contra la intensidad de esfuerzo (modo 1). Esta relacion
se muestra en la Figura 2.1 y es representativa en un gran numero de materiales en
ambientes de corrosion bajo esfuerzo e hidrégeno. Las curvas presentan tres estados: la
region de estado | es caracterizada por una velocidad de grieta, la cual se incrementa
rapidamente con pequefios incrementos en la intensidad de esfuerzo. En la region dei
estado 11, la velocidad de la grieta es relativamente insensible a la intensidad de esfuerzo;
y en la regién de estado lil, generalmente las grietas se propagan rapidamente
mecanicamente por el material restante de un modo mecanico. Sin embargo, obtener
informacion mecanistica detallada de estos datos es dificil.

Los datos de corrosion bajo esfuerzo son presentados en una grafica de esfuerzo aplicado
contra tiempo de falla. Existe un esfuerzo llamado esfuerzo umbral Ky, Figura 2.1, debajo
del cual no ocurre el agrietamiento a lo largo de una prueba. Generalmente el esfuerzo
umbral es mayor al 50% del esfuerzo de cedencia y frecuentemente es de alrededor del
75% del esfuerzo de cedencia. Para materiales que forman peliculas pasivas, un esfuerzo
minimo es requerido para romper dicha pelicula y ta exposicion de! metal descubierto es
corroida por el medio. El esfuerzo umbral no es una propiedad intrinseca del material, es
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la sensibilidad al agrietamiento por corrosion bajo esfuerzo en un medio ambiente, asi
como la microestructura del material.

Desde un punto de vista metalirgico, la microestructura es quizés el parametro mas
importante que afecta la susceptibilidad al agrietamiento asistido por el medio. Por
ejemplo, la resistencia al ACBE tiende a disminuir a medida que el tamafio de grano
aumenta. Como también disminuye la resistencia al ACBE cuando la dureza de un
material se incrementa ya sea por trabajado en frio o tratamiento térmico.

La composicion de 1a aleacion afecta fuertemente la susceptibilidad al agrietamiento. Por
ejemplo, el cromo en aceros inoxidables promueve la estabilidad de la pelicula pasiva,
mientras el carbono puede causar sensitizacion por la precipitacidn de carburos de cromo.
El fosforo, mas bien conocido como segregante en fronteras de grano, en aleaciones base
niquel puede causar agrietamiento por corrosion bajo esfuerzo intergranular por la
formacion de celdas de corrosién anddica localizadas. Materiales que presentan
deslizamiento planar, también tienden a ser mas susceptibles al ACBE. E! deslizamiento
planar usualmente prevalece en materiales que tienen fallas de apilamiento de baja
energia de corto o largo alcance. El escalén de deslizamientos producidos en las
superficies libres promueve la ruptura de la pelicula pasiva y la exposicion del metal al
medio ambiente. La propagacion de la grieta puede atribuirse a la disolucion anddica
preferencial en este sitio. Los planos de deslizamiento por disolucion de tunelaje han sido
reportados en algunos casos, como, fracturas mecanicas entre el material y los tineles de
disolucion que ocurren durante la propagacion de grieta. Jani [27] ha sugerido gque el
hidrogeno puede disminuir la energia de falla de apilamiento y promover deslizamiento
planar en la punta de la grieta, el cual incrementa la probabilidad de que se formen
barreras Sesil de Lomer-Cottrell. La configuracion de Lomer-Cottrell causa
microagrietamiento en el material inmediatamente enfrente de la punta de la grieta.

Con el uso extensivo de pruebas de velocidad de déformacion lenta, la velocidad de
deformacion ha sido reconocida como una variable importante de prueba. Para el
agrietamiento  por corrosién bajo esfuerzo, la fragilizacion se ha encontrado
frecuentemente solo en un rango estrecho de velocidades de deformacion, como se
muestra esquematicamente en la Figura 2.2. A altas velocidades de deformacion, la

fragilizacion no se refleja en las propiedades mecanicas de volumen ya que ocurre la
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fractura mecanica antes de que pueda iniciarse y propagarse una grieta por corrosion bajo
esfuerzo. Sin embrago, esto no significa que la reaccion de fragilizacién no ocurra. En
velocidades de deformacion muy lentas, donde la ductilidad se incrementa, la pelicula
pasiva rota por deformacion, se repone rapidamente por lo que el metal base es expuesto
al medio ambiente por un tiempo corto. Asi, que cuando se usan pruebas de velocidad de
deformacion lenta para medir la susceptibilidad de un material al ACBE en un medio
particular, es extremadamente importante usar un rango de velocidad de deformacion.
También es importante notar una vez que una grieta inicia, a velocidad de deformacion en
el inicio de ia grieta es mucho mas grande que la velocidad de deformacion nominal
expuesta [26].

Los efectos de potencial electroquimico y pH son fundamentales en la descripcion del
agrietamiento por corrosion bajo esfuerzo. Cuando un metal o aleacion es colocado en un
electrolito, un potencial electroquimico espontaneo, llamado el potencial de corrosion, se
desarrolla debido a las reacciones anddicas y catddicas sobre la superficie de la muestra.
Inhomogeneidades en composicion tales como enriquecimiento de fronteras de grano,
diferencias en densidad de dislocaciones, variaciones en concentracion del electrolito, o
diferencias de temperatura pueden producir grandes diferencias de potencial entre puntos
sobre la superficie. Estas diferencias de potencial pueden provocar la disolucion del metal
en areas anddicas. Si las condiciones lo permiten, una pelicula pasiva puede formarse
sobre la superficie del metal reduciendo la correspondiente corriente de corrosion. Como
puede esperarse, la ruptura de esta pelicula pasiva puede causar disolucion anddica
altamente localizada [26].

La susceptibilidad al agrietamiento es usualmente observada sobre rangos estrechos de
potencial; en muchos sistemas, esta comresponde a rangos de potencial donde una
pelicula pasiva es marginalmente estable. Una vez iniciada una fractura requiere
solamente un pequefio grado de polarizacion debajo del rango critico para ser aestada.
Este indica que las condiciones del medio responsable de la iniciacion de la grieta son
también aquelias responsables de la propagacion de la grieta. Como las fronteras de
grano presentan una gran variedad de composiciones, estas generaimente tienen un
amplio rango de potencial para fragilizarse [26].
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Es dificl que todos los fendmenos inducidos por el medio ambiente ocurran por un
mecanismo comun. Para corrosién bajo esfuerzo los procesos para la punta de la grieta
propuestos van desde la disolucion anddica hasta el aumento en la nucleacién de
dislocaciones que impiden la formacion de peliculas pasivas [26]

2.3.1 DISOLUCION ANODICA.

La teoria para corrosion bajo esfuerzo por disolucidon anddica [28] considera que la
propagacion de la grieta ocurre por disolucion selectiva en regiones electroquimicamente
activas del material de volumen. El potencial anédico local puede ser debido a
segregacion de impurezas, deformaciones focalizadas o efectos galvanicos entre los
materiales mas nobles.

2.3.2 ROMPIMIENTO DE PELICULA.

En modelo de la ruptura de la pelicula o deslizamiento-disolucion [28,30], supone que el
metal base es protegido del medio por una pelicula pasiva la cual se rompe
periddicamente por la deformacién plastica localizada. La ruptura de la pelicula es mas
probable que ocurra en materiales con deslizamiento planar, el cual como se ha
mencionado tiende a ser mas susceptible al ACBE. En el sitio de la ruptura, como se
muestra en la Figura 2.3, ocurre una disolucidon localizada de la punta de la grieta
haciendo que la grieta avance. Esta implicito en este mecanismo que la pelicula pasiva se
forma lentamente. Una formacion lenta de la pelicula, tenderia a promover corrosion
generalizada mientras una formacion rapida de la pelicula produce un tiempo insuficiente
para la disolucion. Sin embargo, el modelo ha sido dificiimente relacionado a altas
velocidades de avance de la grieta y para las facetas de clivaje planas encontradas en
ACBE intergranular.
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2.3.3 ESFUERZO-ADSORCION.

Los modelos de adsorcidn, frecuentemente son conocidos como modelos de esfuerzo-
adsorcion {26). Una representacion comin es ia adsorcion de las especies dafiinas en la
punta de |a grieta, causando debilitamiento de los enlaces interatémicos, desprendimiento
de atomos de bajo esfuerzo. Para este modelo, un potencial critico por fragilizacion

representa el potencial por encima del cual las especies son absorbidas y debajo del cuat
son desorbidas. Una intensidad de esfuerzo umbral puede ser aquella que cause un

minimo esfuerzo en el enlace atémico, necesario para producir la adsorcién

Ofra variacion de este modelo, propuesto primero para fragilizacién por hidrégeno, es el
deslizamiento aumentado por adsorcion inducida {31]. Si la resistencia tensil de los
enlaces se reduce, entonces su resistencia al corte podria ser también reducida. De esta
manera, se ha sugerido que el medio fragilizante facilita la entrada de dislocaciones desde
la punta de la grieta. Esto produce que enfrente de la punta de la grieta, se genere una
zona de deformacion plastica grande que provoca la formacion de microporos, que crecen
y eventualmente coatecen. El agrietamiento ocurre entonces por un proceso ductil en
extremo localizado, el cual puede parecer fragil hasta que es examinado a muy altas
amplificaciones como se muestra en la Figura 2.4. Como evidencia de este mecanismo,
Lynch [32-34] encontré poros extremadamente pequefios sobre superficies de fractura
fragilizadas. Estas observaciones se reportaron para el ACBE de aleaciones de Al-Mg-Zn, :
Ti-6AI-4V. ;
Dentro de los estudios relacionados, Kramer [35] y Kamachi [36] han reportado evidencias
que indican que un medio el cual causa ACBE, puede también afectar la subestructura de |
dislocaciones cerca de la superficie durante la deformacion plastica antes de la iniciacion :
de la grieta. Ellos notaron también que en las grietas iniciadas por corrosion bajo esfuerzo |
cuando el material se encuentra en presencia de un medio fragilizante, se produce una
densidad de dislocaciones critica de aproximadamente de 10'' cm?, Ia cual se alcanza
rapidamente independientemente del medio o el potencial de comrosion. Kaufman y Fink
[37] usaron microscopia electronica de transmision para estudiar las superficies de
fractura de algunas aleaciones fragilizadas de Cu-30Zn, acero inoxidable austenitico, y Al-
Mg-Zn a muy bajos esfuerzos. Basandose en la observacién de altas densidades de |
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dislocaciones muy cerca de la superficie de fractura, concluyen que el agrietamiento por
corrosion bajo esfuerzo de estas aleaciones ocurre por la interaccion sinergistica de
disolucién anddica y flujo plastico extremadamente localizado.

Peliculas formadas por la reaccién del medio con el sustrato del metal también han sido
propuestas para inducir fractura mecanicamente. El modelo de fraciura por empanado
[38,39], originalmente usado para describir la fractura intergranular y transgranular en
corrosion bajo esfuerzo. Un empafiado delgado se forma por los productos de reaccion
sobre 1a superficie del material y entonces se fractura. El material fresco expuesto se
empana y el proceso se repite. Sin embargo, la importancia de este mecanismo en
materiales de ingenieria es dudosa, asi como la evidencia de no formar una pelicula de
empanado en las puntas de grietas propagandose.

2.3.4 PELICULAS DELGADAS.

Las peliculas delgadas han sido también consideradas para inducir clivaje directamente
en el sustrato ductil. Forty [40] propuso que en una aleacion fragilizada, una capa des-
aleada podria inducir clivaje, pero el mecanismo para comprender esto no esta
completamente entendido. Sieradzki y Newman [41)] proponen que una capa delgada de
algunas decenas de nanémetros se forma en la region deformada dindmicamente en la
punta de la grieta. Una grieta que se inicia y propaga a través de esta pelicula, cruza las
interfaces pelicula-sustrato y continGia algunas micras en el interior del sustrato ductil hasta
que ocurre el despunte y el arresto por la emision de dislocaciones. La punta de la grieta
de nuevo sé desa-lea y la secuencia se vuelve a repetir.

Estudios de modelaje por computadora de estos procesos han mostrado que una pelicula

coherente con un parametro de red ligeramente menor que el del sustrato puede

aumentar los esfuerzos tensiles en la punta de la grieta y simultaneamente impedir la

nucleacion de dislocaciones; esta combinacion favorece la conducta fragil. Ademas el
modelo esta basado en e! agrietamiento discontinuo y estudios de emision acustica han
demostrado que los eventos de emisidn acustica corresponden casi exactamente con
transientes de corriente anddica [41-43).
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2.4 EFECTOS MECANICOS.

La degradacion por el medio puede ser definida como la iniciacion y el crecimiento
subsecuente de grietas bajo la accion simultanea de esfuerzos y un medio agresivo. El
hidrogeno ha sido encontrado como el fragilizador predominante y de esta manera, una
especie degradante para varios materiales. La severidad de la degradacién de un material
por el medio, depende de la enfrada del hidrogeno atémico generado por su interaccion,
con un rango amplio de condiciones por el medio. Para un gran nimero de materiales, por
ejemplo para aceros de media y alta resistencia, la fragilizacion por hidrégeno ha sido
reconacida como un mecanismo de agrietamiento por corrosion bajo esfuerzo. Dentro de
los aspectos mecanicos que influyen en el agrietamiento por corrosion bajo esfuerzo se
encuentran [5]: Modos de carga y agrietamiento ambiental, el efecto de la intensidad de
esfuerzos y ramificacion de grietas por corrosion por esfuerzo.

2.4.1 MODOS DE CARGA Y AGRIETAMIENTO AMBIENTAL.

Hay dos extremos al considerar el medo de carga aplicado, el cual puede causar el
agrietamiento en un medio agresivo: E! agrietamiento por corrosion bajo esfuerzo debido a
pura deformaciéon plastica a carga constante y la corrosion por fatiga debida a pura
deformacion plastica por carga ciclica. Es imposible delimitar un limite entre estos dos
extremos, como se indica en la Figura 2.5. Las transiciones entre las formas de ciclos de
carga, fundamentalmente del agrietamiento por corrosion bajo esfuerzo y corrosion por
fatiga son ilustradas. Es evidente que alli existen diferentes ciclos de carga las cuales
claramente podrian causar agrietamiento por corrosion bajo esfuerzo y corrosion por
fatiga. Sin embargo, hay modos de carga los cuales podrian causar cualquiera de los dos
agrietamiento por corrosion bajo esfuerzo o comosiéon por fatiga, como por ejemplo,
efectos de onda y ciclos grandes de inicio-paro, los cuales son comunes y conocidos
como efectos adversos al crecimiento de grietas inducidas por el medio. Algunos
elementos de los modos de carga anteriores son frecuentemente encontrados sobre
varios componentes en servicio. Sin embargo, muchas veces, los esfuerzos responsables
por el agrietamiento por corrosion bajo esfuerzo no son esfuerzos de servicio, pero
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originan esfuerzos residuales desde varias superficies, por ejemplo en los procesos de
produccion o manufactufa [5).

También en la Figura 2.5, se muestran posibles caminos de prueba y la cuantificacion de
la susceptibilidad de un material al agrietamiento ambiental. Empezando con cargas
constantes, uno puede distinguir entre las pruebas de muestras planas y preagrietadas
expuestas al medio. Para muestras planas, las curvas de tiempo de falla son medidas en
un medio dado. De hecho, por usar este método de prueba, frecuentemente ef tiempo de
incubacion consume [a mayor parte del tiempo de vida de la muestra. Por lo tanto, un
camino mas conservativo de prueba es medir la velocidad de crecimiento de grieta por
corrosion bajo esfuerzo de una muestra preagrietada como una funcidon de la intensidad
del esfuerzo aplicado. El resultado de tales pruebas son curvas de crecimiento de grieta
por corrosion bajo esfuerzo (Aa /At contra K) los cuales son caracterizados por un valor
umbral Kiscc bajo el cual no se observa crecimiento de grieta y una forma caracteristica de
la curva, frecuentemente revela una region plana donde la velocidad de crecimiento de
grieta es independiente de 1a intensidad del esfuerzo aplicado [5).

Otro camino de investigacion para determinar las propiedades de corrosion bajo esfuerzo
de un material es hacer pruebas de velocidad de deformacion lenta o pruebas de
velacidad de crecimiento constante. Aqui, l1as muestras de tension planas o ranuradas son
esforzadas lentamente en un medio agresivo. Se observan dos efectos diferentes de la
velocidad de deformacion aplicada sobre la resistencia por corrosién bajo esfuerzo los
cuales son indicados por dos curvas en el respectivo diagrama de la Figura 2.5.
Dependiendo de la combinacion del medio y el material, velocidades de deformacion
extremadamente lentas pueden causar alta susceptibilidad al agrietamiento por corrosién
bajo esfuerzo, por ejemplo hay suficiente tiempo para que el medio pueda degradar el
material para formar grietas. Sin embargo, en las mismas velocidades de deformacion
lenta en diferentes combinaciones de medio-material puede mostrar buena resistencia a la
corrosion bajo esfuerzo porque el material continuamente sé pasiva en forma localizada,
dénde el metal descubierto es producido por deformacién. Sin embargo, a velocidades
altas de deformacion, la pasivacién puede no completarse, por lo tanto la susceptibilidad al
agrietamiento por corrosion bajo esfuerzo se incrementa. Aun a velocidades altas de
deformacion, no hay bastante tiempo para que el medio afecte el material, asi ninguna
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degradacion por el medio es observada. Las pruebas de velocidad de deformacion fenta
son una situacion tipica entre el agrietamiento por corrosion b'éjo esfuerzo verdaderoc y
corrosion por fatiga real: la carga se incrementa lentamente. Esta también puede ser
interpretada como la mitad de un ciclo por fatiga, a frecuencias extremadamente lentas [5].
La corrosion por fatiga real es medida al aplicar cargas ciclicas sobre muestras planas o
ranuradas. En el caso anterior, se mide el nimero de ciclos a falla bajo un rango de
esfuerzos. Este numero es usualmente pequerio cuando a un nivel de esfuerzos dado, un
medio agresivo este presente. El crecimiento de grietas por fatiga y corrosion-fatiga se
ilustra en la Figura 2.5. Aqui las velocidades de crecimiento por fatiga se grafican como
una funcion del rango de intensidad de esfuerzo ciclico aplicado. El medio tipicamente
incrementa la velocidad de propagacion en el rango lineal del log Aa/AN contra log AK
comparado gréficamente con un medio inerte. Este efecto es frecuentemente
dependiente, debido a una razén similar como por €l cargado a velocidad de deformacién
lenta. En resumen, la Figura 2.5 presenta un repaso sistematico de varios aspectos de
carga y agrietamiento ambiental, siendo los dos extremos el agrietamiento por corrosion

bajo esfuerzo y 1a corrosion - fatiga, respectivamente {5].
2.4.2 EL EFECTO DE LA INTENSIDAD DE ESFUERZOS.

La intensidad de esfuerzos puede tener un mayor efecto sobre el crecimiento de grietas
por corrosién bajo esfuerzo. Solo una curva completa de crecimiento de grieta de una
combinacién particular de material — medio, proporciona la suficiente informacion sobre
este efecto. Una de las ventajas importantes de la mecanica de la fractura es que la
intensidad de esfuerzos en ia punta de {as grietas puede ser calculada para diferentes
geometrias (Figura 2.6(a)); teniendo el factor de correccion geométrico; se puede conocer
también la longitud de la grieta y el esfuerzo de tension nominal. En principio, ias curvas
de crecimiento de grieta por corrosion bajo esfuerzo pueden ser experimentaimente
determinadas por los siguientes pasos, Figura 2.6(b). Una muestra ranurada o
preagrietada por fatiga es cargada a una intensidad de esfuerzos bien definida por insertar
una cuffa o por montar la muestra en una estructura de carga. Entonces la muestra es
expuesta al medio por un cierto periodo de tiempo. Para separar el crecimiento de la grieta
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debido a corrosion bajo esfuerzo por el tiempo de prueba, la velocidad de crecimiento de
grieta es calculada y graficada como una funcion de la intensidad de esfuerzo. Los
resultados de tales pruebas son curvas de crecimiento de grieta por corrosion bajo
esfuerzo, las cuales son caracterizadas por la determinacion del valor umbral Kigec bajo el
cual no se observa crecimiento de grieta. Eventualmente es llamada velocidad de
crecimiento de grieta plana cuando la velocidad de la grieta es independiente de ia
intensidad de esfuerzo aplicada. Si tal planicie ocurre usualmente depende de la
combinacion del material — medio ambiente. Hay una relacidn general entre Kisce v la
resistencia a la cedencia de un acero: Las intensidades de esfuerzo umbrales son
usualmente bajas en aceros de alta resistencia y mas altas cuando la resistencia a la
cedencia es mas baja [3].

2.4.3 RAMIFICACION DE GRIETAS POR CORROSION BAJO ESFUERZO.

Las grietas por corrosion bajo esfuerzo pueden frecuentemente desarroliar ramificacion de
grietas. Existen dos tipos de ramificaciones: micro-ramificaciones, en et cual el frente de la
grieta se disocia en grietas localmente severas con distancias de separacion del orden de
un diametro de grano, y macro-ramificaciones, en el cual la grieta se separa en dos o mas
componentes macroscopicos que tienden a separar o continuar el crecimiento en paralelo.

Tres condiciones son necesarias, pero no siempre suficientes para que ocurra macro-

ramificaciones con grietas por corrosion bajo esfuerzo, como se indica en la Figura 2.7.

1. La velocidad de crecimiento de grieta debe ser (casi) independiente de la intensidad de
esfuerzo de la punta de la grieta.

2. La intensidad de esfuerzo en la punta de la grieta Kg, sobre el cual pueden ocurrir
macro-ramificaciones, debe ser igual o mas grande que 1.4 de tiempo la intensidad de
esfuerzo Ke (donde la region plana empieza), como se muestra en la Figura 2.7.

3. Elcurso de la fractura debe ser relativamente isotropico [5].

Los micro-ramificaciones pueden ocurrir bajo condiciones menos restrictivas. La velocidad

de la grieta no debe ser independiente del esfuerzo, pero el limite de la intensidad de

esfuerzo para micro-ramificaciones son ciertamente muitiple del Kiscc. A intensidades de

esfuerzo extremadamente bajas, no se ha observado micro-ramificaciones.
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2.5 VARIABLES METALURGICAS.

2.5.1 EFECTO DE LA MICROESTRUCTURA Y LA COMPOSICION.

Muchas de las investigaciones de corrosion bajo esfuerzo que involucran la dureza o la
resistencia son ahora de interés con cambios en la susceptibilidad como un resultado de
cambios microestructurales [44). El extenso trabajo de Snape [45], Phelps [46], y Bernstein
[47] sobre esta area, manifiesta que una estructura martensitica sin revenir tiene un
notable efecto adverso sobre la resistencia al agrietamiento en medios de sulfuros, y que
la composicion del acero y el tratamiento térmico que generan estructuras uniformes es
deseable. Los aceros templados y revenidos se consideran mas resistentes al
agrietamiento que los aceros normalizados y revenidos, los cuales a su vez son mas
resistentes que los aceros normalizados [48].

Snape, Schaller, y Jones [49] mejoraron la resistencia al agrietamiento de un acerc AISI
4340 por un tratamiento de endurecimiento intercritico seguido por un revenido debajo de
ta temperatura critica. Hill, Kawasaki, y Kronbach [50} estudiaron el efecto del tratamiento
térmico sobre la resistencia al agrietamiento de aceros con composiciones normalmente
usadas para recubrimientos APl grado N-80 Y P-110, variando las condiciones de
tratamiento térmico, ellos encontraron una marcada variacién en la resistencia al
agrietamiento de aceros de composicion similar y microestructura. Esto fue atribuido a fa
distribucion de carburos, concluyendo que es preferible un acero que tenga martensita
revenida uniformemente con una buena distribucién de carburos [48).

Las evidencias de superioridad de las microestructuras templadas y revenidas sobre
normalizadas 0 estructuras normalizadas y templadas han llegado a ser masivas. Una
serie de estudios de agrietamiento por cotrosion bajo esfuerzo en sulfuros (ACBES)
realizados por Fraser [51] sobre 104 aleaciones diferentes de las cuales 79 fueron
productos comerciales AP| grado J-55, N-80, y aceros P-110, evaluados con cargas
estaticas como una funcion de: la composicion guimica, las propiedades mecanicas vy el
tratamiento térmico. Concluyeron que el templado del acero N-80 por una media hora a
590 °C presentd mejor resistencia al agrietamiento. Los aceros templados y revenidos
presentaron mejbres resultados en el estudio que los normalizados y revenidos o los
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materiales normalizados. Sin embargo, la relacion entre composicidon quimica vy
comportamiento en ACBE, indicaron que el alto contenido de carbono, azufre y fésforo fue
benéfico, mientras que el alto contenido de manganeso, molibdeno y niquel fue perjudicial
[44].

Brickel [52], encontré que la penetracion del hidrogeno es mas lenta en estructuras
martensiticas que en estructuras normalizadas o de martensita revenida; la baja dureza de
la martensita no revenida puede ser producida por usar un bajo contenido de carbono en
el acero.

Cain y Troiano [53] encontraron que la estructura martensita revenida es menos
susceptible a la fragilizacion por hidrégeno que las estructuras narmalizadas, perliticas o
bainiticas. |

Snape [54] enfatizo que las estructuras templada y martensita revenida son estructuras
superiores en resistencia en ACBES a las estructuras normalizadas y templadas.

Algunos trabajos consideran que las estructuras representan un papel mas importante en
el proceso de agrietamiento que la composicion. Schuetz y Robertson [55] mostraron que
ambas estructuras martensita y ferrita son altamente susceptibles si la resistencia y el
nivel de esfuerzos aplicados son suficientemente altos, mientras que la austenita es
resistente al agrietamiento bajo condiciones idénticas. Bastien [56], encontré que una
minima susceptibilidad al agrietamiento en aceros Cr-Mo-V ocurre después del revenido a
altas temperaturas debido a una estructura de carburos finos globulizados. El uso de altas
temperaturas de revenido ha sido recomendado para incrementar la resistencia de los
aceros N-80 y AISI 4140. La poligonizacion y e} incremento de estructuras de grano fino
también han mostrado un incremento en su resistencia al agrietamiento por sulfuro [37].

A pesar de un gran nimero de pruebas durante estos afios, ningln material
comercialmente econdmico se ha desarrollado para satisfacer ias condiciones severas de
corrosién. En general, la resistencia relativa al-agrietamiento de aleaciones existentes es
de un valor limitado porque cada material tiene sus propias condiciones individuales de

tratamiento térmico y propiedades.
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2.5.2 EFECTO DE LA RESISTENCIA.

El efecto dureza sobre el agrietamiento por corrosion bajo esfuerzo en sulfuros fue quizas
la primera variable observada en fallas en campo. Historicamente no se han encontrado
fallas en servicio en aceros que tienen durezas de menos de 22 Rockwell C, y este
numero ha sido usado casi religiosamente en la calificacién de materiales para servicio en
medio amargos, aquellos que tienen una dureza menor fueron considerados
satisfactoriamente y aquellos que tienen una dureza mayor son inapropiados [44].
Probablemente los resultados de Hudgins [58] resumen mejor el sentimiento histdrico de
que los aceros mas duros estan mas sujetos a ACBES, para todos. El tiempo de
agrietamiento de los aceros a llegado a ser mas corto cuando se incrementa su
resistencia a la cedencia y dureza [59]. Se ha enfatizado que 620 MPa (22 Rockwell C) de
cedencia representan actualmente un minimo en ia resistencia disponible para aceros al
carbono y baja aleacion para servicio en sulfuros [60]. Las recomendaciones de NACE y
varios estudios de laboratorio también muestran que la susceptibilidad al agrietamiento se
incrementa con resistencias por arriba de 22 Rockwel! C. En experimentos de laboratorio,
sin embargo, el agrietamiento depende de condiciones ambientales. En ambientes mas,
severos por ejemplo en una solucion de 0.5 % de CH3;COOH saturada con sulfuro de
hidrogeno, el agrietamiento ocurre a una menor dureza [61].

2.5.3 EFECTO DEL TRABAJADO EN FRIO.

Una de las variables metaliirgicas muy poco entendidas es el trabajado en frio. Cuando un
acero es flexionado o enderezado en frio (alrededor de 538 °C), la dureza puede
incrementarse y los esfuerzos residuales incrementan la resistencia a la cedencia del
metal. Es muy dificil predecir la magnitud y direccion de estos esfuerzos residuales, los
cuales pueden ser aditivos a los esfuerzos de servicio o aplicados. Hudson [62-64], de
mostré que el trabajado en frio podria incrementar la solubilidad del hidrogeno y la
permeabilidad del acero. Baldy [65] demostrd que un acero N-80 sujeto a 1% de trabajo
en frio disminuye su capacidad de soportar cargas ambientales por ACBES desde 500 a
325 MPa. Un subsecuente revenido a 620 °C el material trabajado en frio incrementa su
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capacidad del rango de 450-550 MPa. Treseder y Swanson [66] estudiaron los efectos del
trabajado en frio hasta un 30 % de reduccién en area y encontraron una marcada
reduccion en los valores criticos de esfuerzo en un 10 % de reduccion. Los grados APl J-
55 y X-52 también mostraron bajo rendimiento al (ACBES) después del trabajado en frio,
aun cuando la dureza fue menor de 235 Brinell (22 Rockwell) [67].

El trabajado en frio puede ser detectado por la forma de las propiedades en tension
esfuerzo-deformacion de un acero. Generalmente, el trabajado en frio es una de las
causas del incremento en [a velocidad de corrosién [67,68]. Esto es porque, el trabajado
en frio aumenta la energia interior almacenada y produce bandas de deslizamiento sobre
la superficie, presentandose cambios en la distribucién de energia en ta superficie. Este
puede alterar la absorcion quimica de los procesos anddicos y catddicos, y el grado de
prateccién de superficie por el hidrogeno del acero trabajado en frio, durante la evolucion
del hidrogeno en una solucién de H,S. Ademas, el trabajado en frio produce mas sitios
activos de baja energia de activacion para la disolucion anddica que un material recocido
[68].

La deformacion plastica aurhenta considerablemente la susceptibilidad del acero a fallas
de proceso, pero esta no es una condicion esencial. Esto es posible si la pelicula
protectora del producto de corrosion es rota o removida por aigun factor, y la dureza dei
acero se encuentra por arriba del rango critico de 24-26 Rockwell C.
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Figura 2.1. Relacion tipica de la intensidad de esfuerzos-velocidad de crecimiento de
la grieta de sistemas inducidos por el medio ambiente [26].
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Figura 2.2 Relacion tipica de la velocidad de deformacion contra la ductilidad, para
materiales deformados en un medio que produce agrietamiento por corrosion bajo
esfuerzo por disolucién anodica [26].
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Plano de deslizamiento
active

Pelicula pasiva

Figura 2.3. Modelo de rompimiento de pelicula para el crecimiento de grieta por ACBE
[30].

ADSORCION QUIMICA
NUCLEACION Y ﬁﬁtﬁgmm

DE DISLOCACIONES 04 COALESCENCIA DE

GRIETAS CON CAVIDADES
PLANOS DE FRACTURA
ENLACES

INTERATOMICOS
DEBILITADOS

NUCLEACION
DE CAVIDADES

@) (b} (c)
Figura 2.4. Modelo de esfuerzo-adsorcion para el crecimiento de grietas. (a) adsorcion
de atomos, que facilita la nucleacién de dislocaciones. (b) entrada de dislocaciones
sobre los planos D1y D2, producidos por el avance de la grieta Aa. (c} actividad de las

dislocaciones, al frente de microcavidades producidas en la punta de la grieta que
eventualmente se unen con la grieta principal, por deslizamientos alternos [34].
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mecanica de 1a fractura para corrosién bajo esfuerzo.
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Figura 2.7. Macro-ramificaciones y micro-ramificaciones de una grieta por corrosion bajo
esfuerzo.
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CAPITULO3
3. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

3.1 MATERIAL UTILIZADO.

Para el desarrolio de este estudio se us6 un acero microaleado para tuberia APl X-80
proporcionado por la US Steel Company, obtenido por el proceso de homo de arco
eléctrico, el acero fue sometido a un proceso de faminado en caliente a una razon de 7:1,
las placas proporcionadas tenian las siguientes dimensiones 100 cm de largo, 50 ¢cm de
ancho y 2 cm de espesor. La composicion quimica y propiedades mecanicas {1] son
presentadas en ias Tablas 3.1y 3.2.

3.2 MAQUINADO DE MUESTRAS WOL MODIFICADAS.

A partir de una placa de acero microaleado para tuberia API X-80, se maguinaron un
grupo de muestras de fractura de cufia de carga abierta WOL (wedge opening-loaded)
modificadas, de acuerdo a la denominacién establecida, T-L y L-T (la primera lefra indica
ia direccion del esfuerzo a aplicar y a segunda indica la direccion a lo fargo de la cual la
grieta se habra de propagar, donde (T) es la direccion transversal, y (L) es la direccion
paralela), como se muestra en fa Figura 3.1, siguiendo la metodologia desarrollada por
Novak y Rolfe [2) para mediciones de tenacidad en estado plano de deformacion, las
muestras WOL modificadas fueron escogidas debido a que estas puedén ser
manualmente auto-esforzadas. La geometria y las dimensiones de la muestra son funcion
del espesor como se muestran en la Figura 3.2.

3.3 DESCRIPCION DEL EQUIPO PARA EVALUACION.

Con el fin de obtener datos cuantitativos sobre la velocidad de crecimiento de ia grieta de
las muestras WOL modificadas, se construyo un dispositivo de vidrio instrumentado para
evaluar la propagacion de la grieta en los diferentes medio corrosivos, monitoreandose a
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intervalos de 1 hora una vez observado el inicio de la grieta, hasta el arresto de [a misma.
El sistema para saturacion de las probetas a temperatura y presion ambiente por HzS en
los diferentes medios, se presenta en la Figura 3.3.

3.4 ESTUDIO DE LA VELOCIDAD DE CRECIMIENTO DE FRACTURA.

La aplicacion de conceptos de mecanica de fractura elastico-tineal para estudiar fracturas
por corrosion bajo esfuerzo ha demostrado considerables avances. Una vez que se
alcanza el crecimiento de la grieta, el ataque por corrosion bajo esfuerzo se espera que
ocurra en la region altamente esforzada en la punta de la grieta, esto hace l6gico usar
factores de intensidades de esfuerzo, K, para caracterizar la componente mecanica de la
fuerza motriz en condiciones de corrosion bajo esfuerzo, el subindice , indica el modo de
abertura de grieta, en el cual el desplazamiento de la superficie de la grieta es
perpendicular al plano de la grieta.

Pruebas de la velocidad de crecimiento de la fractura usando aproximaciones elastico-
lineal son realizadas normalmente sobre muestras prefracturadas cargadas estaticamente.
Dos de los métodos mas ampliamente usados son el cantifever-beam donde {a muestra
esta bajo carga constante, y el método de cufia de carga abierta {wedge - opening -
loading WOL), donde la muestra esta bajo condiciones de desplazamiento constante. La
orientacion del plano de fractura también es una consideracion importante en el disefio de
una muestra para la mecéanica de fractura. Las orientaciones paralelas y transversales a la

laminacion, seran usadas en la realizacién de este estudio.
3.5 PROCEDIMIENTO DE PRUEBA.

Las muestras fueron preagrietadas utilizando una magquina de corte de disco de diamante
de 0.38 mm de espesor, hasta alcanzar una profundidad de aproximadamente 4 mm.

El disefio de las partes de ensamble de carga de las muestras se presenta en la Figura
3.4. €l tornillo y el cilindro de carga fueron de acero inoxidable 304. El disco de aislamiento
eléctrico era de una aleacion de zirconio Zr-705 para aislar eléctricamente el tornillo del
cilindro de apoyo. Para obtener una buena resistencia mecanica del disco de Zr-705, se
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requiere un adecuado tratamiento térmico. Partiendo de una barra de 12 mm de diametro,
esta fue tratada térmicamente en una atmdsfera de Argén a 1038°C por 15 minutos en un
Horno de Tubo y templada en agua. El material es entonces cortado en discos de 0.005"
de espesor. Para obtener una pelicula delgada de oxido aislante, los discos delgados son
oxidados a 500°C por 24 horas en una atmosfera de aire y finalmente enfriados en el
homo.

3.5.1 PROCEDIMIENTO DE CARGA DE LAS MUESTRAS.

La técnica de medir la deformacion en la cara opuesta de las muestras WOL modificadas
proporciona un método simple, sensible y econémico para medir longitud de la grieta
cuando la carga es conocida o para medir ia carga cuando la longitud de la grieta es
conocida. Este método tiene un gran potencial para desarrollarse dentro de las técnicas de
medicion de longitudes de grietas. Ademas, tiene grandes ventajas sobre la técnica de
medicion relacionada con el desplazamiento de abertura de la punta de ia grieta (DAPG),
por extensometros de gancho. Estos son descritos por Deans and Richards [3).

En el presente estudio se utilizo el método de medicion de carga por medio de galgas de
deformacion sobre muestras WOL modificadas siguiendo la técnica de la cara opuesta
descrita por Deans and Richards {3].

Las muestras fueron esforzadas por un torniflo de carga a través de la abertura de la
muestra. El contro! de la carga se realizo midiendo la deformacion de la cara opuesta de la
muestra, usando una galga de deformacion. E} procedimiento de cargado es el siguiente:

1. La superficie de la muestra es preparada para el pegado de la gaiga de deformacion
mediante la utilizacion de sistemas adhesivos siguiendo los procedimientos y
técnicas [Strain Gage Installations with Adhesive Systems. M-LINE ACCESSORIES,
Micro-Measurements Division, Measurements Group], siguientes:
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Desengrasar totalmente el area de pegado con un solvente tal como alcohol
isopropilico.

Pulir la superficie de ta cara opuesta con los diferentes tipos de lijas 220, 320, y 400.
Limpiar la muestra en un bafio de ultrasonido con acetona.

Aplicar sobre el area de pegado él liquido acidificado (acido fosforico), esparciéndolo
con un cotonete.

Secar completamente la superficie de pegado.

Aplicar el liquido neutralizador (agua de amoniaco), y esparciéndolo sobre toda el area
mediante un cotonete.

Secar completamente la superficie.

Cubrir la superficie de la galga en la muestra con una capa delgada de adhesivo,
permitiendo al adhesivo secar por unos cuantos segundos.

Adherir la gaiga de deformacién (Measurements Group, Inc. EA-06-125AC-350) al
centro de la cara opuesta de la muestra preagrietada, paralela a la direccion del
esfuerzo; utilizando un arreglo de galga de deformacién como se muestra en la Figura
3.5, [4].

Se coloco el tornillo, el cilindro v el disco sobre fa muestra.

Se apretd la muestra en un tornillo de banco y se coioco una cufia, en la cara supericr
abierta de la muestra (esta es para tener una aplicacion uniforme de esfuerzos) y
entonces se-apretd el tornillo usando una llave para tuercas, hasta la deformacion
compresiva deseada medida por una galga de deformacion amplificador -
condicionador, Figura 3.6. '

Se retiro la muestra del tomillo de banco, y se removid la galga de deformacion y
posteriormente se desengraso la muestra en un bafio de ultrasonido con acetona. La
intensidad de esfuerzos K, puede ser calculada de la carga y la longitud de la grieta. En

‘el presente ‘estudio, el rango de esfuerzos iniciales de carga aplicados fueron 50, 45,

40 y 35 MPa*m'?, en los dos sentidos paralelo y transversal a la laminacion.

Secar completamente la muestra. Una vez realizado, todo este procedimiento se
introduce la muestra a los diferentes medios de evaluacion, hasta que la grieta se
inicia. Una vez, que la grieta se inicia, las muestras son descargadas y vueltas a cargar

a la misma intensidad de esfuerzo inicial de prueba y sumergidas a los diferentes
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medios de prueba. De esta manera siempre se realizaba la prueba sobre grietas lo
suficientemente afiladas, de acuerdo a las condiciones iniciales de prueba
establecidas, Tabla 3.3.

3.5.2 CONDICIONES DE PRUEBA.

De acuerdo a los procedimientos de prueba establecidos en los estandares NACE
(TM0177-90) y (TM0284-87) [5,6]. El procedimiento de prueba consiste en la exposicion
del acero a diferentes esfuerzos iniciales de carga en diferentes medios. Agua de mar
sintética (50 gr. NaCl, 5 gr. CH;COOQH y 945 gr. de H,O, NORMA ASTM 1141), agua de
mar sintética saturada con 1 atm de H2S (NACE TM 0177-80) y una solucion de agua de
mar sintética sin cloruros (NaCl), saturada con 1atm de H;S, a temperatura y presion
ambiente a un pH en el rango de 3 y 4. La razén de propagacion de la grieta sera
evaluada mediante el monitoreo continuo a intervalos de 1 hr. Una vez iniciada la grieta
hasta el arresto de la misma, lo que nos permitié realizar un analisis cuantitativo de la
extensién de la grieta y el tiempo de prueba, y ademas el analisis tedrico de un factor de
intensidad de esfuerzo umbral aparente {Kiscc), por debajo del cual no se observa
crecimiento de grieta durante las 720 horas de duracion de la prueba, bajo condiciones de
corrosion bajo esfuerzo. Las muestra una vez arrestadas, fueron descargadas y
caracterizadas mediante diferentes de técnicas de caracterizacion.

La intensidad de esfuerzo umbral se determina de acuerdo a la siguiente formulacion [7]:

Keee = VE |- 2 &
aarreﬂBn CS

Donde V es el desplazamiento inicial de abertura de la grieta(COD) y aamet €8 la longitud

final de la grieta. De tal manera que V se determina mediante la siguiente ecuacion:

K!l‘ ao.Bn Cﬁ
V = — X
E B C.

Donde K| es la intensidad de esfuerzo inicial, E es modulo de Young, a es la longitud
inicial de la grieta, B es el espesor de la probeta, B, es el espesor de 1a probeta con ranura
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y W es el ancho de la probeta. Las constantes C; y Cs son funciones de ia relacion de

(a/W):

2 2 4 5
C, = 30.96(-"i]~195.8(ﬁj +73O.6(91J —1186.3(3 +754.6) 22
W W W W W
o a 2 a } a 4
ce-so|2.453 009 (s (5] s om (] a0 5 |

La intensidad de esfuerzo se determina por medio de la relacion:

YpP

K,=—"—
BaUZ

Donde Y es una expansion de potencias de la longitud inicial de la grieta entre la longitud
total de la muestra y P es el esfuerzo inicial aplicado.

2 3 4 5
Y =130.96 £ |-195.8 < +730.6(—“~ w1186.3[51] +754.6(i"—J
W W W W W

3.6 EXAMINACION DE MUESTRAS DESPUES DE CADA PRUEBA.
3.6.1 PREPARACION METALOGRAFICA.

Las muestras fueron desbastadas hasta lija 600. Posteriormente se pulieron a espejo con
alomina de 1, 0.3 y 0.05 micras, respectivamente. Cada una de las muestras fueron
estudiadas después de un ataque guimico con Nital 2 (2% de acido nitrico en 98% de
alcohol etilico) en las diferentes zonas de interés, por microscopia Optica y microscopia

electronica de barrido.
3.6.2 ANALISIS DE LOS PRODUCTOS DE CORROSION.

Las muestras fueron posteriormente analizadas mediante andlisis puntuales (Energia
dispersiva de rayos X, EDX) y mapeos en las diferentes regiones de interés. Para este
estudio se utilizé un microscopio electronico de barrido Jeol JSSM-6400 (SEM).
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3.6.3 ANALISIS DE FRACTURA.

Las muestras expuestas fueron mecanicamente fracturadas hasta la ruptura después de
ser sumergidas en nitrégeno liquido. Las superficies de fractura fueron analizadas
mediante la técnica de microscopia electronica de barrido, utilizando un microscopio
electrénico de barrido -microsonda Jeo! JSM-6400. Las superficies de fractura fueron
debidamente limpiadas para remover los productos de corrosion depositados sobre la
superficie de fractura, el procedimiento de fimpiado consistié en la inmersion de la muestra
en una solucién al 10% de CH3;COOH en caliente (95°C), durante 15 minutos. 1
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TABLAS Y FIGURAS

Tabla 3.1 Composicién quimica del acero AP X-80 (% en peso).

Cc Si | Mn P S Al Ni | Cr [ Mo | V Nb Ti Fe

0.13 { 0.20 | 1.52 | 0.007 { 0.009 | 0.028 | 0.21 | 0.11 | 0.05 | 0.1 | 0.038 | 0.005 | Bal.

Tabla 3.2 Propiedades mecanicas del acero AP! X-80, en las direcciones paralelay
transversal a la laminacién.

ORIENTACION | DUREZA | LIMITE DE ULTIMA % DE MODULO
(RC) | FLUENCIA | RESISTENCIA | ELONGACION DE
(MPa) | ALA TENSION YOUNG
(MPa) (MPa)
PARALELA 13 514 646.5 29 9.47 X 10°
TRANSVERSAL 17 541.5 671.06 23 1.08 X 10°
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Tabla 3.3 Condiciones experimentales iniciales.

CONDICIONDE | & INICIAL - - A| PRESION | SOLUCION
LAMUESTRA |  (MParm'?) (Psi) UTHIZADA
T 50 Ambiente | Atmostérica | Agua de Mar
sintética
T-L 45 Ambiente Atmosferica | Agua de Mar
sintética
T-L 40 Ambiente Atmosférica | Agua de Mar
sintética
T-L 50 Ambiente Atmosférica NACE
T-L 45 Ambiente Atmosférica NACE
T-L 40 Ambiente Atmosférica NACE
T-L 35 Ambiente Atmosferica NACE
L-T 50 Ambiente Atmosférica NACE
L-T 45 Ambiente Atmosférica NACE
L-T 40 Ambiente Atmosférica NACE
L-T 35 Ambiente Atmosfeérica NACE
T-L 50 Ambiente Atmosférica | NACE sin NaCl
T-L 40 Ambiente Atmosférica | NACE sin NaCl
L-T 50 Ambiente Atmosférica | NACE sin NaCl
L-T 40 Ambiente Atmosférica | NACE sin NaCl

Solucion NACE: 50 gr. NaCl, 5 gr. CH;COOH, 945 gr. H20 + H,S.
Solucion NACE sin NaCl: 5 gr. CH,COQH, 945 gr. Ho0 + HaS.
Solucion Agua de Mar sintética: 50 gr. NaCl, 5 gr. CH:COOH, 945 gr. H;0.
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DIRECCION DE LAMINACION

e ~—

PLACA DE ACERO X80

Figura 3.1 Orientacion de las muestras WOL maquinadas.
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Figura 3.3 Sistema usado para exponer las probeias.
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Figura 3.4 Dimensiones de las partes de ensamble para el cargado de muestras WOL

modificadas.
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Figura 3.5 Amreglo de galga de deformacion [4].

Figura 3.6 Procedimiento para el cargado de las muestras WOL modificadas.
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CAPITULO 4
4. RESULTADOS Y DISCUSION

La anisotropia del material con respecto a propiedades mecanicas y la susceptibilidad
ambiental al agrietamiento, ha sido un pardmetro importante en la determinacion de los
resultados de prueba por corrosion bajo esfuerzo. En la Tabla 4.1 se presentan los
resultados obtenidos de las pruebas de crecimiento de grietas realizadas a temperatura
y presion ambiente en las direcciones paralela y transversal a la laminacion, cargadas a
los diferentes esfuerzos iniciales de carga 50, 45, 40 y 35 MPa*m"?, expuestas a los
diferentes medios de prueba. En general, es evidente que la iniciacion (ag) de las
grietas en la direccion transversal a la laminacion (L-T), presentan una mayor
resistencia al agrietamiento por corrosion bajo esfuerzo en las diferentes soluciones de
prueba, correspondiendo a los mayores tiempo de prueba. Ademas, se observa una
relacion inversa entre el tiempo de incubacion y el esfuerzo aplicado, con la Unica
excepcion de la muestra transversal (L-T) cargada a 45 MPa*m"? en solucion NACE.
Sin embargo, la duracion total de la prueba hasta llegar al arresto de la grieta mantuvo
{a misma tendencia inversa, en este ¢aso sin excepciones.

4.1 CRECIMIENTO DE GRIETA EN AGUA DE MAR SINTETICA (ASTM).

Las muestras expuestas en agua de mar sintética, no presentaron crecimiento de grieta
a las diferentes intensidades de esfuerzos aplicados, dentro del tiempo de exposicion
establecido de 720 hr, de acuerdo a la norma NACE TM 0177 90. En la Figura 4.1 se
presenta la vista general de la base muescada en la muestra (T-L) cargada 50
MPa*m'?, expuesta en agua de mar sintética (NORMA ASTM). Se observa una
disolucién al frente de la muesca, como también la generacién de grietas microscopicas
que se van uniendo en forma intergranular. El estudio realizado por microandlisis en la
punta de la muesca, demuestra que no existe ninglin agente corrosivo, Figura 4.2. Por
otra parte la muestra (T-L) cargada a 45 MPa*m"? presenta una disolucion acelerada,
como también se observa la presencia de deformacion plastica en la punta de la
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muesca, y ademas la generacion de un encadenamiento de poros que se unen por
microgrietas en forma lateral a la pared, Figura 4.3. El analisis de la punta de la
muesca, nos demuestra que no existe ningln agente corrosivo en la punta de la
muesca, Figura 4.4. Sin embargo, en ia muestra (T-L) cargada a 40 MPa*m'? se
observa la presencia de bulbos de disolucién, como también el desarrollo de picaduras
debido a defectos microestructurales del material, Figura 4.5. En el andlisis por energia
dispersiva de rayos X (EDX) en el interior de la disolucion se observa la presencia de
oxigeno, Figura 4. 6. Este hecho confirma el proceso de disolucion, propuesto por la
formacion de bulbos. En general el pequefio cambio en la longitud de la grieta en las
muestras (T-L) expuestas en agua de mar sintélica, se debe principalmente a la
disolucion.

4.2 CRECIMIENTO DE GRIETA EN SOLUCION (NACE).

En la Figura 4.7 se presenta el crecimiento total de las muestras (T-L) a 50, 45, 40, y 35
MPa*m'?, expuestas en agua de mar sintética saturadas con H,S, en la direccion
paralela a la laminacion. En las muestras paralelas el patrén de crecimiento nos
muestra que a medida que aumenta el esfuerzo aplicado, la grieta se propaga de
manera casi lineal (Figura 4.7(a)). Sin embargo, cuando el esfuerzo aplicado decrece, la
grieta busca propagarse por regiones de mayor concentracion de esfuerzos (Figura
4.7(b)). En esta direccién, las lineas de deformacion generadas durante el proceso de
laminacion, proporcionan trayectorias preferentes para el crecimiento. De tal manera
que, cuando la grieta tiene que cruzar regiones de perlita, las mayores propiedades
mecanicas de esta microestructura producen un cambio en la trayectoria de
propagacion (Figura 4.7(c)). A bajos esfuerzos aplicados este comportamiento se hace
mas evidente, como se observa én la grieta producida a una carga inicial de 35
MPa*m"2, donde la grieta crece sobre una trayectoria escalonada (Figura 4.7(d)).

Las puntas de las grietas paralelas a la laminacion de las muestras (T-L} son
presentadas en la Figura 4.8. Se observa que las grietas corren preferentemente por las
bandas de ferrita, de tal forma que cuando una colonia de perlita es alcanzada por ia
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punta de la grieta, esta es arrestada hasta acumular la energia suficiente para cambiar
la direccidon hacia una region de menor resistencia. E! analisis en {a punta de la grieta
de la cargada a 50 MPa*m"? (Figura 4.8(a)); presenta ramificaciones sobre la grieta
principal a través de una mezcla ferrita-perlita, como también zonas de cavidades en las
fases ferrita-perlita (indicadas por flechas). Por el contrario en la muestra cargada a 45
MPa*m'2, Figura 4.8(b) se observa un crecimiento discontinuo a través de la fase
ferrita-periita. Tal que, cuando la punta de la grieta topa con una zona ferritica, provoca
el arresto de la misma y ademas la aparicion de microgrietas alternas de manera
transgranular a través de la punta (indicadas por flechas). Sin embargo, la muestra
cargada a 40 MPa*m'"?, Figura 4.8(c) se observa que la grieta se propaga de manera
preferencial a través de la fase ferritica de manera discontinua, ademas de presentar la
mayor longitud total de grieta obtenida en la solucion NACE en los dos sentidos de la
laminacién. En contraste en la muestra cargada a 35 MPa*m'” se observa que la grieta
crece de manera transgranular, a través de la fase ferrita-perlita, ademas la existencia
de cavidades en las fronteras e interior de los granos a lo largo de regiones de ferrita
(indicadas por flechas), Figura 4.8(d). Por lo tanto el crecimiento de las grietas en la
direccion paralela a la laminacién, se relaciona a la unioén de cavidades con la grieta
principal, estas cavidades sé generan en fronteras de grano, precipitados e inclusiones
presentes en la microestructura. Seg(in F. P. Ford [1], el crecimiento de grieta por la
union de cavidades, se asocia con la fragilizacioén por hidrégeno.

Las grietas generadas en las muestras transversales a la laminacion (L-T), cargadas
inicialmente a 50, 45, 40 y 35 MPa*m'? se presentan en la Figura 4.9. La grieta
producida en la muestra a 50 MPa*m'?, se presenta en la Figura 4.9(a). Se observa
que la iongitud total de la grieta es menor, esto se debe a una posibilidad de
endurecimiento producido por ! esfuerzo inicial tan alto. De tal forma que ef tiempo
total de prueba evita que difunda una gran cantidad de hidrégeno, por lo que la grieta
crece con una trayectoria transgranular. Ademas se observa un crecimiento escalonado
posiblemente generado por la microestructura bandeada, adicionalmente tenemos que
considerar la deformacioén producida por el proceso de fabricacion, de tal forma que la
grieta intenta moverse hacia afuera del plano de crecimiento confinado por el disefio de
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las muestras WOL modificadas siguiendo las regiones de ferrita. La muestra cargada a
45 MPa*m'?, Figura 4.9(b). Presenta ampollas paralelas al esfuerzo aplicado enfrente
de la punta de la grieta principal, aln cuando la grieta se ha arrestado. Este tipo de
ampolias se refacionan con la difusion de hidrégeno y la interaccion de este con ias
inclusiones del acero. En contraste con la muestra a 40 MPa*m'? Figura 4.9(c)
presenta un patrén de crecimiento continuo, aunque a medida que crece la grieta, esta
busca crecer por regiones de menor resistencia, en este caso serian las regiones
ferriticas, se observa que los cambios de direccion se asocian con el cruce de regiones
perliticas. La muestra cargada a 35 MPa*m'?, Figura 4.9(d) presenta una grieta
formada basicamente por grietas discontinuas, esta forma de crecimiento puede
relacionarse a fa cantidad de hidrogeno difundido hacia el interior del acero, esta
muestra permanecio expuesta durante mas tiempo que cualquiera de las otras. Sin
embargo, las grietas se unen a lo largo del eje perpendicular a la carga, hacia la punta
de cada una; a medida que se ha liberado energia, |a grieta tiende a desviarse hacia la
direccion de faminacion. J. B. Greer [2] relaciona esta forma de agrietamiento con Ia
generacion de microgrietas en fa region de deformacion plastica, la cual fue analizada
posteriormente por I. M. Bernstein y M. Dollar {3], quienes determinaron que el
hidrégeno interactia con los defectos puntuales, como las disiocaciones, frenteras de
grano, precipitados y particulas induciendo plasticidad. La manifestacion de este
fenbmeno es la aparicion de ampollas en la direccién normal al esfuerzo aplicado. La
comparacion de las grietas producidas en ambas direcciones de laminacion, demuestra
que es mas dificil, que la grieta crezca en la direccién transversal a la laminacion. En la
cual se obtienen longitudes de grieta menores disminuyendo las velocidades de
crecimiento hasta en dos ordenes de magnitud.

En la Figura 4.10 se presentan las micrografias de [as puntas de grieta en contradas en
las muestras (L-T). Las grietas producidas en el sentido transversal en general,
muestran la tendencia a desviarse hacia el sentido de laminacion, presentado un patrén
de crecimiento escalonado transgranular. La grieta cambia de direccién cuando cruza
regiones ferriticas, siguiendo el sentido de Ias tineas de deformacion producidas por la

laminacién. La muestra transversal a 50 MPa*m'? presenta una propagacion a través
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de la fase perlitica, ademas una zona amplia de cavidades al frente de la punta que se
unen de manera mezclada inter-transgranular en direccion al sentido de la laminacion

) las

(indicadas por flechas), Figura 4.10(a). A menores esfuerzos (45, 40 y 35 MPa*m
grietas tienden a despuntarse cuando entran a las regiones ferriticas, como se
observan en las Figuras 4.10(b), (c) y (d). El despunte de la grieta indica la generacion
de un campo de deformacion plastica al frente de la punta en las zonas de mayor
tenacidad, la hifurcacion de la punta concuerda con las propuestas de apilamiento de
dislocaciones en la direccién de la maxima tension de corte (aproximadamente 45°). Sin
embargo, solo se observa la formacion de cavidades en las muestras cargadas a 45 y
50 MPa*m'? (indicadas por flechas), esto se debe al efecto combinado de la
deformacion en los alrededores de las fronteras de grano y fases secundarias junto con

la acumulacion de hidrdgeno en las regiones de alta energia.
4.3 CRECIMIENTO DE GRIETA EN LA SOLUCION NACE (sin NaCl).

El agrietamiento total de las muestras (T-L) y (L-T) con cargas iniciales de 50 y 40
MPa*m"?, se presentan en la Figura 4.11. El comportamiento de propagacion de la
muestra (T-L) cargada a 50 MPa*m'? (Figura 4.11(a)), presenta una trayectoria de
propagacion preferentemente a lo largo de bandas de ferrita. Los cambios de direccion
mas severos estan relacionados a colonias de perlita, de tal forma que la grieta sigue
los caminos mecanicamente mas débiles. Por el contrario en la muestra cargada a 40
MPa*m"? (Figura 4.11(b)), presenta una propagacion discontinua. Sin embargo, la
propagacion en las muestras (L-T) solo se manifesto, al nivel mas alto de esfuerzo
(Figura 4.11(c)). No se observd propagacion alguna en la muestra cargada a 40
MPa*m'"2, durante 720 Hrs de acuerdo a la norma NACE TM 0177 90 (Figura 4.11(d)).
En la muestra (L-T) transversal a la laminacién cargada a 50 MPa*m'”?, se observa que
la grieta se ramifica en la direccion de fa laminacion (indicadas por flechas), debido a la
existencia de bandas de deformacion en esta direccién, las cuales favorecen el
crecimiento de la grieta. Aunque la geometria de las probetas confina el crecimiento de
la grieta a la direccion perpendicular a la carga, la fuerte acumulacion de deformacion
plastica en la direccion de la laminacién sumado a la estructura bandeada de ferrita-
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perlita, favorecen la formacion de grietas paralelas a la direccién del esfuerzo aplicado.
La energia empleada en esta desviacion se refleja en una menor longitud totai de 1a
grieta. El analisis de las puntas de las grietas se presenta en la Figura 4.12. En las
muestras (T-L) paralelas a la laminacion Figuras 4.12(a) y (b) se observa que la grieta
se propaga de forma fransgranular, a lo largo de la direccion de laminacion
preferentemente a través de la fase ferritica. Esto demuestra que la propagacion de la
grieta se realiza con mayor facilidad a través de la matriz ferritica, debido a una falla de
tipo fragil. Esta muestra cargada a 50 MPa*m'? presenta la mayor longitud de grieta,
ademas de la generacion de bifurcaciones en la punta (Figura 4.12(c)). Sin embargo, en
fa muestra (L-T) Figura 4.12(d), se presentan bifurcaciones de forma intergranular,
debido a una region de mayor tenacidad en la zona de deformacion plastica. Segln
Ruth Magdowski [4], estas bifurcaciones en la punta de la grieta pueden ser
interpretadas como aspectos mecanicos, en el cual cada bifurcacion de grieta
corresponde a una intensidad de esfuerzo bastante alta, ain cuando la intensidad de
esfuerzo en cada punta de grieta es reducida por 1/4n, donde n es él numero de grietas
bifurcadas. En general las grietas en la direccion transversal, presentan una tendencia a
desviarse hacia la direccion de la laminacion, presentando longitudes de propagacion
mas cortas.

4.4 RAZONES DE CRECIMIENTO DE GRIETA.

En la Figura 4.13, se presenta la variacion de la longitud de la grieta {a/W) como una
funcion del tiempo, para cada una de las muestras (T-L y L-T), evaluadas bajo las
condiciones iniciales y diferentes medios de prueba. De manera general, se observa
que a medida que disminuye el esfuerzo inicial de carga el tiempo de prueba tiende
incrementar, al igual que 1a longitud de grieta. Enla direccion paralela se presentaron
las mayores longitudes totales de grieta para las diferentes soluciones de prueba. Con
excepcion de la muestra transversal a 40 MP*m", en la cual no se observé
propagacion de grieta para la solucion NACE (sin NaCl). Las muestras evaluadas en la
direccion paralela en la solucion NACE, Figura 4.13(a) presentan mayores longitudes

. . 1/2 3
de grieta. Ademas, se observa que la muestra a 40 MPa*m’“ presenta sefiales de
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arresto en el crecimiento de la grieta para después crecer a una velocidad mayor. Sin
embargo, la diferencia mas significativa de las muestras (T-L y L-T) en la solucion
NACE se presenta en el tiempo total de prueba, ya que las muestras en la direccion
transversal requieren de un tiempo mayor para que se arreste la grieta debido a sus
propiedades mecanicas (Figura 4.13(b)). De ta misma manera, se observa et mismo
comportamiento en las muestras (T-L y L-T) expuestas en la solucion NACE (sin NaCl)
(Figura 4.13(c)). Se observa que a medida que el esfuerzo inicial de carga aplicado
disminuye, el tiempo total de prueba aumenta. Ademas, la influencia de las propiedades
mecanicas en la direccién de la laminacion, se manifiesta con tiempos de prueba
mayores en la direccion transversal para el arresto de la grieta, y la muestra (L-T)
cargada a 40 MPa*m'" no presentd propagacion.

En la Figura 4.14, se presenta la velocidad de avance de las grietas como una funcion
del esfuerzo aplicado. El crecimiento de grieta en las muestras (T-L y L-T) en la
solucion NACE por arriba del valor de la intensidad de esfuerzos umbral (Kiscc), indica
un crecimiento de grieta a una mayor razon de propagacion a medida que el esfuerzo
aplicado aumenta en la direcciéon paralela, en comparacion con las muestras en la
direccion transversal, Figura 4.14(a). En el sentido paralelo, las razones de crecimiento
medidas en las muestras cargadas a 45 y 40 MPa*m'? son iguales, lo cual establece
una region donde la velocidad de crecimiento es independiente del esfuerzo aplicado.
Con excepcion de las muestras cargadas a 50 MPa*m'?, las demas presentan una
disminucion en la razén de crecimiento a medida que se acercan al arresto. Esta
disminucion en la razon de crecimiento se ve afectada por la mezcla de ferrita-perlita,
como se observa en cada punta de grieta. H. Asahi y Y. Sogo [5], encontraron que el
valor de la Kscc se incrementa lineaimente como una funcion del valor de la intensidad
de esfuerzo (K) para un acero con una mayor resistencia al agrietamiento por corrosion
bajo esfuerzo (ACBE). Sin embargo, esta dependencia sobre el valor de K es menos
pronunciada con una disminucion en su resistencia al ACBE. Esto resulta evidente, el
aumento del Kisce en la direcciéon transversal a medida que la intensidad de esfuerzo
aplicado aumenta en las soluciones NACE y NACE (sin NaCl), debido a su mayor limite
de fluencia en comparacion con la muestra en la direccion paralela y a un efecto de
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endurecimiento por deformacion en la region esforzada de la punta. Por otra parte las
muestras expuestas en la solucién NACE (sin NaCl), Figura 4.14(b) manifiestan una
mayor velocidad en la direccidn paraiela en comparacién con la transversal, debido a
una microestructura ferritica y el sentido preferencial a la laminacién, que facilita la
propagacion de la grieta, ain mas cuando se tiene un limite de fluencia de 514 MPa
menor en la direccién paralela a la laminacion. La iniciacién de grietas en la direccidn
transversal a la laminacidon presenta una mayor resistencia, correspondiendo con ios
mayores tiempos de prueba. Esta mayor resistencia corresponde con las menores
velocidades de propagacion en la misma direcciéon transversal, se esperaba este
resuftado a partir de fa microestructura del acero. Sin embargo, Margot-Marette (6] han
encontrado que las muestras tomadas de seccidn transversal son frecuentemente mas
sensibles al ACBE en pruebas de carga constante, que las tomadas en la direccion
paralela. E! comportamiento de las velocidades de crecimiento como funcion del
esfuerzo aplicado se ajusta a la formulacion de fa mecanica de la fractura elastico lineal.
La mayor intensidad de esfuerzos aplicados se encuentra cerca de la intensidad critica
(Kc), a partir de la cual cualquier grieta crecera de manera catasirofica hasta fractura a
una velocidad de propagacion muy alta. Sin embargo, [a region entre fa intensidad de
esfuerzo de 35 MPa*m'?, y la Kiscc, se ubica en regiones dependientes del tiempe, por
lo que las intensidades umbrales determinadas con esfuerzos aplicados menores a 35
MPa*m'2, tenderan a generar valores menores en la Kiscc. El comportamiento de una
estructura a otra presentan diferencias de casi un orden de magnitud, demostrando que
las diferencias en las propiedades mecanicas y la microestructura de las muestras
transversales mejoran el comportamiento.

En la Figura 4.15 se presentan las graficas del comportamiento del tiempo de
incubacion como funcion del esfuerzo aplicado- en las soluciones NACE y NACE(sin
NaCl). En esencia la forma de la curva en las microestructuras paralela (T-L) y
transversal (L-T) en la solucion NACE es la misma, solo que, en el caso de las muestras
transversates la diferencia en sus propiedades mecénicas desplaza la curva hacia
mayores tiempos de incubacion, Figura 4.15(a). Se aprecia el mismo comportamiento,
influenciado por las propiedades mecanicas en la direccion fransversal en la solucion
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NACE (sin NaCl), dando como resultado tiempos de incubacion mayores en
comparacion con la direccion paralela, aun cuando la muestra a 40 MPa*m"? no

presentd propagacion alguna, Figura 4.15(b).

La relacion entre el tiempo total de prueba y la disminucion del esfuerzo umbral
calculado, se convierte en inversamente proporcional al contenido de hidrégeno en el
acero. De acuerdo con Gerberich [7], a tiempos mas largos la cantidad de hidrégeno en
el acero se incrementa notablemente, disminuyendo la capacidad del acero para
deformarse. De esta manera se establece que la minima intensidad de esfuerzos
debajo de la cual el agrietamiento por corrosion bajo esfuerzo no ocurre, €s
frecuentemente dependiente del tiempo total de prueba; de manera que para este
medio no existe un esfuerzo lo suficientemente pequefio para evitar el agrietamiento,
como se observa en la Figura 4.16(a) y (b). Esta inconsistencia fue encontrada por M.O.
Speidel [8], quien inicié la controversia entre la validez del método de prueba y el
analisis de los datos calculados, legando a fa conclusion que el manejo de los datos es
el que produce esta inconsistencia en contraposicion con lo propuesto por W.W.
Gerberich [7].

4.5 MICROANALISIS.

La propagacion de las grietas lleva asociada la formacion de una serie de productos de
corrosion en el interior de la misma. El andlisis de estos productos permite establecer
de alguna manera la naturaleza del fendmeno de corrosion.

En las muestras evaluadas en la solucion NACE en la direccion paralela (T-L}, el
estudio por energia de rayos X dispersados (EDX) indica que la punta de la grieta, no
entra en contacto con la solucién, como se observa en las Figuras 4.17, 4.18, 419 y
4.20. Sin embargo, a medida que el esfuerzo inicial aplicado decrece, la solucion
penetra una mayor distancia en la grieta. La Figura 4.17 presenta los analisis de la
muestra cargada a 50 MPa*m'?, donde no se detecta azufre desde las % partes de Ia
longitud total, observandose un ligero incremento en el oxigeno hacia la mitad. En la
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muestra cargada 45 MPa*m'” se observa un incremento en el oxigeno hasta la mitad
de la grieta, el cual puede relacionarse a la formacién de una capa protectora de 6xido,
la cual inhibe el efecto de disolucién generado por el sulfuro, Figura 4.18. Esto se
comprueba con la muestra cargada a 40 MPa*m'?, Figura 4.19. Donde en un plano
lateral sé grafican las intensidades relativas de oxigeno y azufre, en la que se observa
que un mayor contenido de oxigeno produce una disminucion de la cantidad de azufre.
En la Figura 4.20 se presenta el mismo comportamiento descrito, correspondiente a la
muestra cargada a 35 MPa*m'%.

Los estudios realizados por microanalisis en las muestras expuestas en la solucion
NACE en la direccidn transversal (L-T), demuestran que la punta de la grieta se ve
afectada por contacto con la solucidon. En todos los casos, las muestras transversales
denotan la presencia de azufre en la punta principal, como se observa en las Figuras
421,422,423 y 4.24. Sin embargo, se observa que a medida que el esfuerzo inicial
disminuye, la solucién dentro de la grieta disminuye debido a tiempos de exposicién
mas largos. La Figura 4.21(a) presenta los andlisis de la muestra cargada a 50
MPa*m'?, en donde se observa la existencia de oxigeno en la base de la grieta y
ademas, una fuerte sefial de azufre hasta % partes de la longitud total y en la punta es
casi imperceptible la existencia de azufre. El mapa de rayos X dispersados realizado en
la punta nos demuestra, la punta de la grieta se encuentra en contacto con la solucion

por la presencia de azufre, Figura 4.21(b). En la muestra cargada a 45 MPa*m'*

(Figura
4.22), se observa la formacion de una capa protectora de oxido a partir de 4 de la
longitud de la grieta. Ademas, se detecta la presencia de una sefal alta de azufre hasta
% partes de la longitud total, encontrandose la formacion de sulfuros de hierro en la
punta. Aunque, la intensidad del pico de oxigeno en la punta es menor, existe la
posibilidad de la formacion de 6xidos de hierro. Par el contrario en la muestra cargada a
40 MPa*m'? Figura 4.23(a), se manifiesta que un contenido mayor de oxigeno, produce
una disminucion en el contenido de azufre hasta la mitad de la grieta, el cual se
relaciona a la formacién de una capa protectora de 6xido que afecta en el contenido de
azufre. Sin embargo hacia la punta se observa una pequeiia sefial de azufre la cual es

inhibida por la presencia de oxigeno. El mapa de rayos X dispersados realizado en [a
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punta nos demuestra la existencia de oxigeno el cual se encuentra asociado al hierro
formando un Oxido de hierro, Figura 4.23(b). En la muestra cargada a 35 MPa*m'?,
Figura 4.24 se observa que la base de la grieta no presenta contacto con la solucion.
Sin embargo, a partir de una ' parte de la grieta se tiene la formacion de una capa

protectora de oxido.

El andlisis por energia de rayos X dispersados (EDX), realizado sobre las muestras
expuestas a la solucion NACE (sin NaCl) en la direccién paralela y transversal
manifiestan la presencia de azufre en la punta de la grieta, Figuras 4.25, 4.26 y 4.27.
Con excepcion de la muestra cargada a 40 MPa*m™ en la direccion transversal donde
no se aprecia ninguna sefial de azufre como se observa en la Figura 4.28. En la
muestra paralela (T-L) cargada a 50 MPa*m'” (Figura 4.25), se observa la presencia de
azufre y oxigeno en competencia con el hierro. La presencia de aluminio se atribuye al
procedimiento de pulido de la muestra con alumina (Al:O3) y residuos en el interior de la
grieta. La Figura 4.26 presenta los andlisis de la muestra (T-L) cargada a 40 MPa*m'”?,
indicando que la grieta se encuentra totalmente en contacto con la solucién hasta %
partes de la longitud total, en la punta es casi imperceptible la presencia de azufre,
mostrando la formacién de una capa protectora de ¢xido. En la muestra transversal (L-
T) cargada a 50 MPa*m'? Figura 4.27(a), se observa ia ausencia de oxigeno al principio
de la grieta. Sin embargo, a partir de 4 hasta % partes de ia longitud total se observa ia
formacién de una capa protectora de Oxido de hierro, asi como una fuerte sefial de
azufre, por el contrario en la punta no se observa sefiales de oxigeno. El mapa de rayos
X dispersados en la punta de {a grieta comprueba la existencia de azufre en (a punta
asociado al mecanismo de disolucién, Figura 4.27(b). Por otra parte en la muestra
transversal {L-T) cargada a 40 MPa*m'? (Figura 4.28), no se encuentra sefial de azufre,
aunque la pequefia sefial de oxigeno y aluminio puede ser debida a la preparacion
metalografica de la muestra agrietada.
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4.6 FRACTOGRAFIA.

En la Figura 4.29 se presentan las fractografias de las diferentes zonas de interés de la
muestra paralela a la laminacion (T-L), cargada a 50 MPa*m'?. La Figura 4.29(a)
corresponde a la superficie interior de la base de la grieta, en el cual se observa poco o
casi nulo efecto de la solucion, sobre la corrosién de las superficies interiores de la
grieta. En la Figura 4.29(b), se presenta el detalle de la superficie de fractura en la
interfase obtenida en la punta de la grieta y metal unido, en donde se observa la
formacibn de microgrietas allernas alineadas con respecto a la microestructura
laminada, ademas de una supefficie de fractura cuasifragil con un poco de clivaje
(indicada por flechas). Sin embargo, la superficie de fractura observada en el metal
unido, Figura 4.29(c), presenta la aparicién de cavidades en las fronteras de grano,
ademas de la presencia de una superficie de fractura cuasidictil mostrando
desgarramiento. La fractografia mostrada en la Figura 4.30 corresponde a la muestra
paralela a fa laminacion (T-L), cargada a 35 MPa*m"2. En a Figura 4.30(a) se presenta
la superficie de fractura det interior de fa base de la grieta, en el cual se manifiesta el
efecto del tiempo en la disolucion de las superficies de fractura en forma de canales,
ademas de una mayor corrosion y decohesidon en frontera de grano. Este tipc de forma
de fractura fue observado por Swann y Pickering [9], quienes los {lamaron canales de
disolucién. De acuerdo a los resultados de microanalisis corresponden estos canales de
disolucion a regiones donde no existe la presencia de oxigeno, pero si la existencia de
una sefal de azufre. Este hecho confirma que el sistema metal-solucion, nunca alcanza
la pasivacién, por lo que dadas las condiciones, una farga exposicion det metal a la
solucién, debe producir una fuerte disolucion. La Figura 4.30(b) presenta la superficie
de fractura en la interfase obtenida en la punta de la grieta y metal unido, en donde se
observa la formacion de grietas perpendiculares -a la direccién de la faminacion
(indicadas por flechas), como también una superficie de fractura cuasidictil por
disolucién. En la Figura 4.30(c) se presenta el mismo comportamiento con la formacion

de grietas perpendiculares al sentido contrario de la taminacion.
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Las superficies de fractura observadas en la muestra transversal a la laminacion (L-T),
cargada a 50 MPa*m"?, expuesta en la solucion NACE, manifiestan que la base de la
grieta se encuentra totalmente afectada por el medio, ademas de la formacion en menor
cantidad de fractura por clivaje y la aparicion de fractura transgranular (como se indica
por las flechas), Figura 4.31(a). Sin embargo, en la interfase (punta de la grieta y metal
unido), se observa la formacion de cavidades en direccidn a la laminacién, ademas de
un efecto de fragilizacion de la matriz, Figura 4.31(b). La superficie de fractura
correspondiente al metal unido (Figura 4.31(c)), manifiesta en menor cantidad, la
presencia de cavidades de forma intergranular y transgranular, asi como la presencia
de fractura por clivaje (indicas por flechas). En la Figura 4.32 se presentan las
superficies de fractura de la muestra (L-T), cargada a 35 MPa*m'?, expuesta en la
solucién NACE. En la superficie interior de la base de la grieta, Figura 4.32(a) se
observa un efecto de fragilizacion, asi como también se observa fractura fragil
transgranular con desgarramiento. La Figura 4.32(b) presenta el detalle de la superficie
de fractura en la interfase obtenida en la punta de la grieta y metal unido, en donde se
observan grietas a lo largo de fronteras de grano en direccion al sentido de la
laminacion; ademas de la presencia de una superficie de fractura cuasifragil. Por otra
parte la superficie de fractura en el metal unido, Figura 4.32(c), manifiesta grietas que
se propagan de manera transgranular, como también se observa fractura del tipo
cuasiductil (indicadas por flechas).

Las superficies de fractura obtenidas en la muestra paralela a la laminacién (T-L),
cargada a 50 MPa*m"?, expuesta en la solucion NACE (sin NaCl), son presentadas en
la Figura 4.33. En la Figura 4.33(a) se presenta la superficie de fractura correspondiente
al interior de la base de la grieta, en donde se observa una mayor ductilidad, asi como
una menor decohesion en las fronteras de grano. Ademas, se aprecia la propagacion
de grietas transgranulares, como también la manifestacion de una superficie con poco
clivaje. Por el contrario en la interfase punta de grieta-metal unido, Figura 4.33(b) se
aprecia una superficie de fractura completamente por clivaje. Sin embargo, en la Figura
4.33(c) se presenta la superficie de fractura correspondiente al metal unido, en donde
se observa una superficie de fractura ddctil con desgarramiento, ademas de la
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formacion de cavidades en el interior de la misma (indicadas po.r flechas). En la Figura
4.34 se presenta las superficies de fractura de la muestra transversal a la laminacién (L-
T) cargada a 50 MPa*m'*?, expuesta en la solucion NACE (sin NaCl). La superficie de
fractura en la base de la grieta, Figura 4.34(a), presenta un fuerte efecto de
desgarramiento y la presencia de cavidades debidas ai rompimiento de fa propagacion
de la grieta en sentido contrario de la microestructura laminada. En las Figuras 4.34(b) y
(c) se manifiesta un comportamiento de desgarramiento. Sin embargo, en la interfase
(punta de grieta-metal unido), Figura 4.34(b) se observa un gran nimero de grietas
alternas en la punta (branching), ademas de una menor deformacion plastica que en la
muestra paralela (T-L), en solucién NACE (sin NaCi).

4.7 DISCUSION GENERAL.

Las muestras expuestas en agua de mar sintética, no presentaron crecimiento de grieta
dentro de! tiempo de exposicidén establecido por la norma NACE TM 0177 90. Segun
Storey {10], e! ataque por sulfuro de hidrégeno solamente ocurre si agua pura y sulfuro
de hidrogeno se encuentran juntos, y este no se iniciara sin la presencia de agua. En
general el pequefio cambio en la longitud de la grieta en las muestras expuestas en

agua de mar sintética, se debe principalmente a la disolucion.

Por otra parte, las grietas generadas en fa direccién paralela a la laminacién en solucion
NACE, se relaciona a la union de cavidades producidas por hidrogeno con la grieta
principal, estas cavidades se generan en frontera de grano, precipitados e inclusiones
presentes en la microestructura. Segan F. P. Ford [1] el crecimiento de grieta por la
union de cavidades, se asocia con la fragilizacion por hidrégeno. Las grietas creciendo
a través de la union de cavidades han sido reportadas por R. N. Parkins [11], quien
propone que el nimero de grietas individuales debe incrementarse con el tiempo y

deberan emerger grietas separadas para unirse y formar grietas mas largas.
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Las grietas producidas en el sentido transversal en solucion NACE en general,
muestran la tendencia a desviarse hacia el sentido de la laminacién, presentando un
patrén de crecimiento escalonado transgranular. La grieta cambia de direccién cuando
cruza regiones ferriticas, siguiendo el sentido de las lineas de deformacion producidas
por la laminacion. La comparacion de las grietas producidas en solucion NACE y NACE
{sin NaCl) en ambas direcciones de laminacion (T-L y L-T), demuestra que es mas
dificil, que la grieta crezca en la direccién transversal a la laminacién. En la cual se
obtienen longitudes de grieta menores disminuyendo las velocidades de crecimiento
hasta en dos ordenes de magnitud.

El comportamiento de crecimiento de grietas de las muestras (T-L} y (L-T) en las
diferentes condiciones iniciales y diferentes medios de prueba, demuestra que a medida
que disminuye el esfuerzo inicial de carga el tiempo de prueba tiende a incrementar, al
igual que la longitud de grieta; con excepcién de la muestra (L-T) cargada a 40
MPa*m"2 en solucion NACE (sin NaCl), que no presentd propagacion de grieta.

La velocidad de avance de las grietas en las soluciones NACE y NACE (sin NaCl),
manifiesta una mayor velocidad en la direccion paralela en comparacion con la
tfransversal, debido a una microestructura ferritica y el sentido preferencial a la
laminacion, que facilita la propagacion de la grieta. De tal forma, que el efecto
encontrado en la solucidon NACE sin NaCl demuestra que no existe sinergismo entre el
NaCl y H.S para incrementar la velocidad de corrosién. Sin embrago, mas que la
solucién la microestructura del acero impone fuertes cambios en el comportamiento de

crecimiento de grieta.

En resumen, el andlisis de crecimiento de grieta en las muestras T-L y L-T en las
soluciones NACE y NACE (sin NaCl), manifiesta que la iniciacion de grietas en la
direccién transversal a la laminacién presenta una mayor resistencia, correspondiendo
con los mayores tiempos de prueba y tiempos de incubacion. Esta mayor resistencia
corresponde con las menores velocidades de propagacion en la misma direccion
transversal, se esperaba este resultado a partir de la microestructura del acero. Sin
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embargo, Margot-Marette [6] han encontrado que las muestras tomadas de seccién
transversal son frecuentemente mas sensibles al ACBE en pruebas de carga constante,
gue las tomadas en la direccidn paralela.

Por otra parte, la relacion entre el tiempo total de prueba y la disminucion del esfuerzo
umbral calculado, se convierte en inversamente proporcional al contenido de hidrégeno
en el acero. De acuerdo con Gerberich [7], a tiempos mas largos la cantidad de
hidrogeno en el acero se incrementa notablemente, disminuyendo la capacidad del
acero para deformarse. De esta manera se establece que la minima intensidad de
esfuerzos debajo de la cual el agrietamiento por corrosion bajo esfuerzo no ocurre, es
frecuentemente dependiente del tiempo total de prueba; de manera que para este
medio no existe un esfuerzo lo suficientemente pegqueno para evitar el agrietamiento.
Esta inconsistencia fue encontrada por M.O. Speidel [8], quien inicié la controversia
entre la validez del método de prueba y el analisis de los datos calculados, llegando a la
conclusiébn que el manejo de los datos es el que produce esta inconsistencia en
contraposicién con lo propuesto por W.W. Gerberich [7].

Por su parte, el andlisis por energia de rayos X dispersados de los productos de
corrosion, revelan que la punta de la grieta de las muestras en la direccion paralela (T-
L) en solucion NACE, no entra en contacto con la solucion. Sin embargo, a medida que
el esfuerzo inicial aplicado decrece, la solucibn penetra una mayor distancia en la
grieta. Por el contrario, las muestra en direccién transversal en solucion NACE,
demuestran que fa punta de la grieta se ve afectada por contacto con la solucion. Sin
embargo, a medida que el esfuerzo inicial disminuye, la solucidn dentro de la grieta
disminuye debido a tiempos de exposicion mas largos. Asimismo, las muestras T-L y L-
T en la solucion NACE (sin NaCl), presentaron la presencia de la solucién en la punta
de la grieta. Con excepcién de la muestra (L-T) cargada a 40 MPa*m"? donde no se
aprecio ninguna sefial de azufre.
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[T PR

Tabla 4.1. Resultados obtenidos en pruebas experimentales.

SOLUCION Ki Kisce 8y | Bar |t tar Ttot COD | d{a/W)/dt
(MPa*m"?) | (MPa*m*?) | (cm) | (cm) | (Hrs) | (Hrs) | (Hrs) | (cm) Hr'

T-L (ASTM) 50 - 136 | - - - 720 R -

T-L (ASTM) 45 - 136 | - - - 720 - -

T-L (ASTM) 40 - 136 - - - 720 - -

T-L (NACE) 50 4136 141206 28 15 43 5.13E-3 | 45E-3

T-L (NACE) 45 4184 192 [ 222 134 48 182 | 6.83E-3| 1.5E-3

T-L (NACE) 40 28.23 138 [277 | 134 | 158 302 | 403E-3| 1.5E-3

T-L (NACE} | 35 30.26 1.66 | 224 | 216 | 108 324 [4.10E-3] 7E-4

L-T (NACE} 50 44.88 141 [ 175 | 92 56 148 | 450E-3 | B8.E4

L-T (NACE) 45 39.18 141186 184 | 168 352 |[4.05E-3| SE-4

L-T (NACE) 40 33.70 147 | 207 | 168 | 238 406 | 373E3| 7E4

L-T (NACE) 35 26.90 140 1237 | 264 | 288 552 | 3.13E-3 | BE-4
T-L (NACE s/NaCi) 50 4157 143208 48 96 144 | B674E-3| 3.5E-3
T-L (NACE s/NaCl) 40 30.57 1421 1.82 | 120 78 198 | 4.13E-3| B8.E4
L-T (NACE s/NaCl) 50 48.41 135 [1.45 [ 120 | 158 278 | 43563 1E4
L-T (NACE s/NaCl) 40 - 136 | 0 0 720 720 | 350E-3 -

Fe
3
E
P . o : Fe s Fe
y . A Mn
5315 tEey ;. 0 Energia (KeV) o

Figura 4.1. Vista general de la base Figura4.2 Patrén por energia dispersiva
muescada, muestra (T-L) expuesta en de Rayos X (EDX), obtenido en la muestra
agua de mar sintética, cargada a 50 (T-L) cargada a 50 MPa'm'? expuesta
MPa*m"2. en agua de mar sintética.
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Figura 4.3. Vista general de la base  Figura 4.4. Patrén por energia dispersiva de
muescada, muestra (T-L) cargada a 45 rayos X (EDX), obtenido enla muestra {T-L)
MPa*m'?, expuesta en agua de mar cargadaa 45 MPa*m'?, expuesta en agua de
sintética. mar sintética.

Fe

Inteansidad (u.a.)

0 Enengla (KeV) 1
Figura 4.5. Vista general de la base Figura 4.6. Patrén por energia dispersiva de
muescada, muestra (T-L) cargada a 40 Rayos X (EDX), obtenido enla muestra (7-L)
MPa*m'?, expuesta en agua de mar cargada a 40 MPa'm'?, expuesta en agua de

sintética. mar sintética.
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(a)
(b)
(c)
" (d)

&

. 1

S

v _

Figura 4.7 Crecimiento total de las muestras (T-L) paralelas a la laminacion. a) 50
MPa*m'2, b) 45 MPa*m'?, c) 40 MPa*m'?, d) 35 MPa*m'’2. Solucién NACE.
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Figura 4.8 Detalles de las puntas de las grietas de las muestras (T-L) paralelas a la
laminacion, a) 50 MPa*m'2, b) 46 MPa*m'?, c) 40 MPa*m'?, d) 35 MPa*m'?. Solucion
NACE.
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(d)

Figura 4.9 Crecimiento total de fas muestras (L-T) transversales a la laminacion. a) 50
MPa*m'?, b) 45 MPa*m'?, ¢) 40 MPa*m'?, d) 35 MPa*m"?. Solucién NACE.
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(a) (b)

Figura 4.10 Detalies de la punta de la grieta de ias muestras (L-T), a) 50 MPa*m'?, b)
45 MPa*m"?, c) 40 MPa*m'?, d) 35 MPa*m"2. Solucién NACE.
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(b)

(c)

Figura 4.11 Grietas generadas en tas muestras expuestas en la solucion NACE (sin
NaCl) con diferentes esfuerzos iniciates. a) 50 MPa*m"? (T-L), b) 40 MPa*m"? (T-L), ¢)
50 MPa*m'2 (L-T), d) 40 MPa*m'? (L-T), no se observ agrietamiento.
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R L

Figura 4.12 Muestra las puntas de las grietas expuestas en la solucién NACE (sin
NaCl). a) 50 MPa*m'? (T-L), b) 40 MPa*m'? (T-L), c) Detalle de la punta. 50 MPa*m'?
(T-L), d) 50 MPa*m"? (L-T).
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IFARALELA ALA LAMINACION SOLYCION .NACEI

—-o-Kifiniclal}= 50 (MPa.m(1/2)}
-a-Kifinlciali= 45 (MPa.m{1/2))
-o-~Ki{inicial)= 40 (MPa.m(1/2))
-a-Kifinlcial)x 35 (MPa,m(1/2

2.3 + T T v T ~r r —
L] 50 100 150 200 250 30 350
TIEMPQ DE PRUEBA {(Hrg)
[TRANSVERSAL A LA LAMINACION SOLUCION. NACE]
1
o Kifinicial)y= 50 (MPa.m{ 112))
0.0 ) |- Hifiricial= 45 (MPam{1/2)
~o- Ki{inicial}= 40 (MPam(1/2))
o LocKSliicali= 36 (MPam(1/2)
L
674 N
~ 064
0.5
4
03 . e e T A
4] 100 200 300 400 500 600
TIEMPO DE PRUEEA (Hrs)
[SOLUICION. NACE {sin Na3)
.
091 T
| -0 Ki{inicial}= 50 (MPa.m{2)). PARALELA
084 - Kifinicia =40 (MPam(¥2}). PARALELA,

0~ Kiricial}= 50 (MPr(1/2)). TRANSVERSAL

074
06
054
041
03 T T T ————
1] 50 100 150 200 2 00 35
TIEMPO DE PRUEBA (Hrs)

(a)

(b)

(c)

Figura 4.13. Muestra la variacion de (a/W) como una funcion del tiempo. a) Muestras (T-
1), solucion NACE. b) Muestras (L-T), solucion NACE. ¢) Muestiras (T-L y L-T), solucion

NACE (sin NaCi).
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d(a/W)idt.(hr)

dla/Wyidt. (hr)

IsoLUCION NACEI

1.00E-02

| o-PARALELAS
& TRANSVERSALES {
1.00E-03 4
1.00E-04 ~ T ~—T v y———r -
Kisco
25 30 35 40 50
K, (MPa m')
(a)
[SOLUCION NACE (sin NaCl)]
1.00E-02
-C-PARALELAS
-~ TRANSVERSAL I
1.00E-03 -
1.00E-04 -
1.00E-05 — ———
25 Kmee 39 as 40
K{MPa*m'"?)
(b)

Figura 4.14 Razon de crecimiento de la velocidad de propagacion-como una funcion del
esfuerzo aplicado. a) Solucion NACE. b) Solucién NACE(sin NaCl).
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TIEMPO DE INCUBACION SOLUCION. NAcE]
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(b)
Figura 4.15 Dependencia del tiempo de incubacion de las grietas con el esfuerzo
aplicado inicialmente en las diferentes soluciones de prueba.
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'SOLUCION. NACE|

o PR A
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(b}
Figura 4.16 Relacién entre el esfuerzo aplicado y el esfuerzo umbral. a) Solucion NACE.
b) Solucion NACE sin NaCl.
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INTENSIDAD {u.a)

BASE

ENERGIA KeV.

Figura 4.17 Patrones por energia de rayos X (EDX) de la muestra (T-L) cargada a 50
MPa*m'”2, expuesta en la solucion NACE en los diferentes puntos marcados.
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Figura 4.18 Patrones de EDX de la muestra (T-L) a 45 MPa*m'? expuesta en fa

solucién NACE, en los diferentes puntos de la grieta total.
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Figura 4.19 Patrones de EDX de la muestra (T-L) a 40 MPa*m'? expuesta en la
solucion NACE, en los diferentes puntos marcados en la grieta total.

INTENSIDAD (u.a)

ENERGIA KeV.

Figura 4.20 Patrones de EDX de la muestra (T-L) a 35 MPa*m'? emergida en la
solucion NACE, en los diferentes puntos de la grieta total.
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INTENSIDAD (u.a)

BASE

ENERGIA KeV.

(a)

x:
Arayl:idn

(b)
Figura 4.21. (a) Patrones de EDX. (b} Mapa de EDX de los productos de corrosion en
la punta de la grieta, muestra (L-T) a 50 MPa*m"? expuesta en la solucion NACE.
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IRTENSIDAD (u.2)

ENERGIA KeV,

Figura 4.22 Analisis puntuales (EDX) en los diferentes puntos marcados de la longitud
total de la grieta, muestra (L-T) cargada a 45 MPa*m'? expuesta en la solucién

NACE.

INTENSIDAD {u.2)

BASE

ENERGIA KeV.

Figura 4.23(a) Analisis puntuales (EDX) en los diferentes puntos marcados de la
longitud total de la grieta, muestra (L-T) cargada a 40 MPa*m'?, solucién NACE.
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Hrayi:Fe

Figura 4.23(b) Mapa de (EDX) de los productos de corrosién en la punta de la grieta,

muestra (L-T) cargada a 40 MPa*m"?2 expuesta en la solucion NACE.

INTENSIDAD {t-2)

BASE

ENERGIA KoV.

Figura 4.24 Patrones de EDX en los diferentes puntos marcados de la longitud total de

172

la grieta, muestra (L-T) cargada a 35 MPa*m'"“ expuesta en la solucién NACE.
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Al

INTENSIDAD {u.a}

BASE
ENERGIA KeV.

Figura 4.25 Patrones de EDX de ta muestra (T-L) cargada a 50 MPa*m'"” expuesta en
1a solucion NACE sin NaCl en los diferentes puntos marcados.

INTENSIDAD (u.3)

ENERGIA KeV.

Figura 4.26 Analisis puntuales (EDX) en los diferentes puntos marcados de la longitud
total de la grieta, muestra (T-L) cargada a 40 MPa*m"? solucion NACE sin NaCl.
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INTENSIDAD (n.a)

BASE i
ENERGIA KeV.

Figura 4.27(a) Andlisis puntuales (EDX) de ta muestra (L-T) cargada a 50 MPa*m"?

expuesta en la solucién NACE sin NaCli en los diferentes puntos marcados.

Figura 4.27(b) Mapa de EDX de los productos de corrosion en la punta de la grieta,
muestra a 50 MPa*m'? expuesta en la solucién NACE sin NaCl.
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INTENSIDAD (u.a)

0 ENERGIA KeV. 10

Figura 4.28 Analisis puntual en la base muescada de la muestra (L-T) cargada a 40 %
MPa*m"? sumergida en la solucion NACE sin NaCt. |




CAPITULO 4 RESULTADOS Y DISCUSION

(a)

(b)

{c)

Figura 4.29 Superficies de fractura. a) inicio. b) interfase. ¢} zona unida. Muestra (T-L)

paralela cargada a 50 MPa*m"2. Solucién NACE.

116



CAPITULO 4 RESULTADQS Y DISCUSION
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(b)

()

Figura 4.30 Superficies de fractura. a) inicio. b) interfase. c) zona unida. Muestra (T-L)
paralela cargada a 35 MPa*m'”. Solucion NACE.
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(b)

(c)

Figura 4.31 Superficies de fractura. a) inicio. b) interfase. ¢) zona unida. Muestra (L-T)
transversal cargada a 50 MPa*m"?. Solucion NACE.
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CAPITULO 4

a— - —
& 2 L

jo. b) interfase. c) zona unida. Muestra (L-T)

. Solucién NACE

Figura 4.32 Superficies de fractura. a) inic

112

fransversal cargada a 35 MPa*m
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(a)

(b)

(c)

Figura 4.33 Superficies de fractura. a) inicio. b) interfase. ¢) zona unida. Muestra (T-L)

paralela cargada a 50 MPa*m™?. Solucion NACE sin NaCl.
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(a)

:
(b)
(¢} |

Figura 4.34 Superficies de fractura. a} inicio. b) interfase. c) zona unida. Muestra (L-T)
transversal cargada a 50 MPa*m'”. Solucién NACE sin NaCl.
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CAPITULO 5
. CONCLUSIONES

. Las muestras expuestas en agua de mar sintética no presentaron crecimiento de
grieta dentro de las condiciones experimentales impuestas, por lo tanto el acero API
X-80 no es susceptible al agrietamiento en agua de mar sintética. Sélo se observo

disolucién.

. La resistencia del acero en cualquiera de las soluciones NACE y NACE (sin NaCl), y
direcciones de laminacion esta en funcion del estado de esfuerzos aplicados.

. La microestructura en la direccién paralela facilita la propagacion de la grieta en las
soluciones NACE y NACE (sin NaCl).

. El crecimiento de las grietas en la direccion paralela a la laminacion se refaciona a la
unién de cavidades, producidas por el mecanismo de fragilizacion por hidrégeno.

. Las grietas en sentido transversal a la laminacion presentan una tendencia a
desviarse hacia la direccion de la laminacion, presentado longitudes de propagacion

mucho mas cortas dentro de las soluciones NACE y NACE (sin NaCl).

. En la direccién paralela el acero, presenta velocidades de propagacion de grieta
méas grandes en comparacion con las transversales en cualquiera de las dos
soluciones NACE y NACE (sin NaCl).

. La punta de la grieta en las muestras T-L en la solucién NACE, nunca entra en
contacto con la solucién, por lo que la grieta se inicia de una manera ductil pero se
propaga de una forma cuasi-fragil.
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8. La punta de la grieta en las muestras L-T en la solucién NACE, manifiestan que la

punta de la grieta se ve afectada por contacto con la solucion.
9. Las grietas se propagan por un mecanismo cuasi-fragil, esto se debe al efecto

combinado de la deformacién plastica y el hidrégeno difundido en la matriz,
favoreciendo el agrietamiento por clivaje.

124



CAPITULO 5 CONCLUSIONES

5.1 RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS POSTERIORES.

De las anteriores conclusiones se desprende la necesidad de realizar investigaciones

posteriores a lo largo de las siguientes propuestas:

1. Determinar por microscopia electrénica de transmision el comportamiento de la
deformacion plastica producida al frente de la grieta. Con este estudio, se espera
relacionar la generacion de dislocaciones y su relacion con la propagacion de la
grieta.

2. Probar la resistencia al agrietamiento por corrosion bajo esfuerzo del acero X-80 con

un medio acuoso diferente.

3. Determinar la resistencia al agrietamiento por corrosion bajo esfuerzo del acero a
temperatura y presién ambiente, mediante modos combinados de esfuerzo I y Il

(tensidn-torsion).

4. Determinar el efecto del fenomeno de agrietamiento en funcién de la relacion (a/W),
variado las dimensiones de la probeta en funcion del espesor, con un espesor mayor

o menor al utilizado.

5. Desarrollar toda una metodologia, para evaluar el campo de la deformacion plastica
a partir de un régimen elasto-plastico, mediante la implementacion de otras
variables, tal como la integral J.
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