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Susceptibilidad a la degradacion por Hidrogeno absorbido del
acero AISI 1045 sometido a ensayos de traccion lenta y de fatiga
estatica en un medio hidrogenado

Susceptibility to absorbed hydrogen degradation AISI 1045 steel under tensile slow
and static fatigue tests on a hydrogenated medium

'Optaciano L Vasquez Garcia’, Perpetua M. Alayo Meregildo'.

RESUMEN

En este estudio se evalta la susceptibilidad del acero AISI 1045 a la degradacion por hidrogeno. La
susceptibilidad del acero a la degradacion por hidrogeno fue hecha mediante ensayos mecénicos de traccion
lenta y de fatiga estitica en un medio hidrogenado. Los ensayos fueron llevados a cabo con muestras
cilindricas entalladas sometidas a carga axial en un medio inerte (aire), y en una disolucion de /7,50, 0,/N a
con 0,25 g/l de arsenito de sodio, usando la técnica de carga catodica con hidrogeno a varias densidades de
corriente. Como medidas de la susceptibilidad a la fragilizacion por hidrogeno fueron escogidas las
variaciones relativas de la resistencia mecénica, la reduccion en el area y el tiempo de fractura diferida.
Finalmente fueron examinados los modos de fractura de las muestras fracturadas con un microscopio. Las
comparaciones de los ensayos mecéanicos en un medio inerte (aire) y los ensayos mecinicos en un medio
hidrogenado, revelan que ambos aceros son susceptibles a la fragilizacion por hidrogeno. Las muestras de
acero esferoidizado presentan menor pérdida de ductilidad y de la resistencia mecanica que las muestras de
metal base. Estas variaciones en las propiedades mecanicas presentan una relacion directa con la densidad de
corriente aplicada. Asimismo, ambos aceros experimentan cambios en el modo de fractura pasando de una
morfologia ductil a una fragil en el acero de suministro, mientras que en el acero esferoidizado cambia de una
morfologia altamente ductil a una mezcla de fractura fragil con zonas ductiles. Estas variaciones cambian con
el tiempo de permanencia del acero en el medio generador de hidrogeno.

Palabra clave: Fragilizacion por hidrogeno, fatiga estatica, resistencia mecanica, ductilidad, esferoidizado.

ABSTRACT

In this paper is evaluation of susceptibility to hydrogen degradation of AISI steel 1045. Susceptibility of AISI
1045 steel to hydrogen embrittlement has been made by mechanical tensile test a static fatigue in hydrogen
generation environments. Test were carred out using round notched specimens subjected to axial tensile load
in 0,1N H,SO, solution with to 0,25 g/l arsenite sodium using hydrogen cathodic charging technique at
densities current various. Reduction in area, tensile strength and fracture delayed of time were chosen relative
changes as measures of susceptibility to hydrogen embrittlement. Fracture modes of failed samples were
examined with of microscope. Mechanical test in inert environmental (air) comparisons and mechanical test
in hydrogen generating environment show that both steels are susceptibility to hydrogen embrittlement.
Samples of esferoidized steel have lower lost of ductility and strength than base metal samples. These
variations in mechanical properties display a direct bearing on the current density. Also, both steels undergo
changes in the fracture mode from a ductile to a brittle morphology in base metal while esferoidized
morphology steel changes from highly ductile to a mixture of brittle fracture with ductile zones. These
variations change with permanence time of hydrogen generated environmental steel.

Key words: Hydrogen embrittlement, static fatigue, mechanical resistance, ductility, esferoidized.
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INTRODUCCION

La interaccion del hidrogeno con los metales, ha
sido ampliamente estudiada por cientificos e
ingenieros motivados por la importancia
tecnologica del almacenaje del hidrogeno como
combustible, asi como, por el efecto del hidrogeno
en las propiedades de los materiales. En este
contexto, la fisuracion por corrosion tension y la
fragilizacion por hidrogeno descrito bajo el nombre
de fisuracion asistida por el medio, permanecen sin
ser entendidas desde el punto de vista mecanicista.
En consecuencia, la prediccion exacta del tiempo de
vida util de los componentes estructurales
sometidos a solicitaciones mecanicas en ambientes
que contienen hidrogeno sigue siendo un objetivo
dificil de alcanzar. Debido a la naturaleza compleja,
han sido propuestos varios mecanismos de
fragilizacion (Ganglof, 1990; Turnbull, 2001;
Jones, 2001). Algunos de estos incluyen: clivaje
inducido en peliculas (Sieradzki 1985), movilidad
superficial (Galvele, 2000), y wvariantes de
fragilizacion por hidréogeno (Sofronic, 2001;
Birnbaun, 1990). La proliferacion de modelos, cada
uno consistente con determinado conjunto de datos
experimentales de ensayos particulares, sugiere que
la fragilizacion asistida por el medio no puede ser
descrita por un mecanismo universal.

En este trabajo, centramos nuestra atencion en los
sistemas en donde se reconoce que la fuente
principal del dafio es la fragilizacion por hidrogeno
(FH), tal como ocurre en los aceros de alta
resistencia en ambientes hidrogenados (Kerns et al,
1977; Marsh, 1992). En estos sistemas, la FH es
descrita como un proceso de tres pasos. En primer
lugar, la entrada del hidrogeno en el metal
favorecida por procesos electroquimicos
(polarizacién catddica) o mediante exposicion
directa del metal a hidrogeno en estado gaseoso. En
segundo lugar, el transporte de hidroégeno a través
de la red metalica, incrementando su concentracion
en los alrededores del frente de fisuras debido al
gradiente en el potencial quimico, el cual resulta del
gradiente de concentracion de hidrogeno en la red
cristalina (Fukay, 1993) o de un gradiente en la
componente hidrostatica de un campo de tension
elastico (Oriani, 1967) o de un gradiente del campo
eléctrico o de la temperatura (Manning, 1973). En la
ausencia de una fisura, el hidrégeno atomico puede
ser trasportado e iniciar una fisura en lugares de alta
triaxialidad. En tercer lugar, la accion combinada
del esfuerzo y la concentracion de hidrogeno
conduce a una falla del metal en la zona fragilizada.

En general, el hidrégeno absorbido por el metal
puede encontrarse en diversas formas, disuelto
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intersticialmente en la estructura metalica, atrapado
en imperfecciones y/o precipitado como hidrogeno
molecular en fisuras y cavidades internas. La forma
mas simple que adquiere es la intersticial en
solucion solida en lugares octaédricos vy
tetraédricos de la estructura cristalina (Bernstein,
1976). En este caso las evidencias experimentales
lo sefalan en estado protonico apantallado por los
electrones de conduccion del metal (Oriani, 1985).
Es en esta forma que el hidrogeno tiene la mayor
movilidad en la red cristalina y en consecuencia, se
presenta como el mas nefasto, ya que puede
concentrarse por diversos gradientes de difusion o
por transporte de dislocaciones, en zonas de alta
deformacion en donde ocasiona una disminucion de
la fuerza cohesiva del metal y origina la nucleacion
de fisuras fragiles (Tien, 1976).

La fragilizacion por hidrogeno es una forma de falla
inducida por el medio, causada por la presencia
inicial o la absorcion y difusion excesiva de
hidrégeno atomico e incorporado a la red cristalina,
de forma permanente o temporal, usualmente en
combinacion con esfuerzos residuales o aplicados,
produciendo en la mayoria de casos cambios en el
comportamiento plastico y en la fractura de una
aleacion, dando lugar a una pérdida de la ductilidad
y una disminuciéon en la capacidad de carga
portante, causando fisuracion y fallas fragiles
catastroficas a esfuerzos inferiores al de fluencia
(Hirth,1996). Muchas aleacionesZ metalicas como
las de Fe, Ni, Al, Ti, Zr, Hf, Nb, V, W, Mo y U son
susceptibles a la FH y de hecho no existen
aleaciones estructurales que sean inmunes a este
tipo de dano.

Los principales mecanismos de FH propuestos son:
(a) presion interna inducida por H (Zapffe, 1941);
(b) decohesion inducida por H (Troiano, 1960); (c)
cambios de fase inducida por H (Nelson, 1976;
Oriani, 1990), (d) incremento de plasticidad
localizada por H (Beachem, 1992; Birnbaun, 1994)
y (f) incremento de la plasticidad por ccrrosion
(Eliaz, 2002). Todos estos mecanismos tienen en
comun, que las zonas para aparicion de la FH en el
metal, desde un punto mecanicista, son aquellas en
que se desarrollan estados triaxiales de tensiones,
puesto que en ellas es maxima la deformacién
volumeétrica, y en definitiva esto tltimo favorece la
acumulacion de hidrégeno, contribuyendo a la
propagacion de fisuras. No obstante, debe tenerse
en cuenta que la aparicion de la FH en el interior del
metal, afecta solamente las propiedades
macroscopicas relacionadas con la fractura, como
son la ductilidad, tenacidad, resistencia mecanica,
etc., mientras que otras como el esfuerzo de
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fluencia, el modulo de elasticidad, la dureza no se
ven modificadas significativamente. Por otro lado,
las condiciones necesarias para que la FH ocurra
(Smith, 2001) son la presencia de: (i) unnivel critico
de hidrogeno, (ii) un esfuerzo de traccion actuante,
(i11) un nivel de resistencia y dureza minima, (iv)
una microestructura susceptible y (v) una
temperatura.

La presencia del hidrogeno en metales, afecta los
tres sistemas basicos de una industria (produccion,
almacenamiento y transporte), induciendo una
variedad de efectos en cada uno de estos procesos,
algunos aparentemente inconsistentes con otros. La
severidad del deterioro depende entre otros factores
de: los esfuerzos mecanicos, la composicion
quimica de los aceros, el contenido de impurezas, el
nivel de resistencia, la rapidez de deformacion, la
densidad de corriente aplicada y de la concentracion
de hidrogeno en los defectos estructurales. Es
evidente entonces que el problema de la FH de los
aceros reviste una gran importancia industrial y
tecnologica; la ruptura del material de las
instalaciones representa un alto costo para las
empresas. Por ello, se ha ejecutado innumerables
investigaciones sobre el tema con la finalidad de
esclarecer los mecanismos de fisuracion
involucrados en la fragilizacion. No obstante lo
anterior, todavia en nuestro medio se denota una
falta de claridad en la comprension del fenémeno.

La investigacion fue desarrollada para ayudar a
resolver algunas inconsistencias encontradas en
otros trabajos, siendo el objetivo principal, evaluar
la susceptibilidad a la degradacién por hidrégeno
del acero AISI 1045, investigando los mecanismos
de fragilizacion actuantes, a efectos de identificar
las causas primarias de la degradacion de las
propiedades mecanicas de probetas cilindricas de
acero sometidas a ensayos mecanicos de traccion
lenta y de fatiga estatica en un medio hidrogenado
de H,SO, 0.1 N con pequefias trazas de arsenito de
sodio.

MATERIALESY METODOS

En la investigacion se utilizé el acero AISI 1045,
suministrado en forma de varilla de 12 mm de
diametro y 6 m de longitud por la Compania de
aceros BOHELER S.A. del Pert. Este acero fue
caracterizado por sucomposicion quimica mostrada
enlaTablal,

"Tabla 1. Composicion quimica del acero AISI 1045

Elemento C Si Mn Fe
% peso 045 030 0,70

resto
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Microestructura

Para el estudio de la microestructura, las muestras
cilindricas de 12 mm de didmetro 10 mm de altura
con y sin tratamiento térmico fueron encapsuladas
en baquelita, posteriormente pulidas con carburo de
silicio. Las fisuras residuales se eliminaron
puliéndolas con pasta de diamante de 9 y 3 um
esparcida en un panio fino. Después del pulido, las
muestras fueron enjuagadas en alcohol y secadas
con un flujo de aire seco. Finalmente las muestras
fueron atacadas con una solucion de acido nitrico
en metanol 1/15 (Nital). Las muestras fueron
sumergidas en la solucion por un periodode 4 a 10s,
después de las cuales fueron lavadas con agua
destilada y metanol y posteriormente secadas con un
flujo de aire seco. Las fotografias fueron tomadas
con un microscopio optico NEOPHOT 21 el cual
tenia una camara fotografica incorporada.

Probetas de ensayos mec:inicos

Las probetas para ensayos mecanicos en aire y en un
medio hidrogenado fueron fabricadas con la
geometria mostrada en la Figura 1, y segln lo
dispuesto por Blanco (1984). En las probetas se hizo
una entalladura con la finalidad de convertir el
esfuerzo uniaxial proporcionado por la maquina de
traccion en un esfuerzo triaxial.

48 mm

2mmd

N 400 00

58 mm

-

Figura 1. Geometria de las probetas para los ensayos
mecanicos (Blanco, 1984)

Ensayos de tratamientos térmicos de
esferoidizacion

Las probetas para ensayos mecanicos,
microestructura y dureza fueron colocadas en una
capsula de vacio y utilizando una bomba de vacio se
obtuvo presiones del orden de los 300 militorr,
posteriormente el sistema capsula-probeta fue
colocado en el interior del horno tubular eléctrico
realizandose el  siguiente tratamiento térmico:
austenizacion a 930°C por un periodo de 3 horas, un
templado en aceite a 15°C, revenido durante 34
horas a una temperaturade 710°C (Cabo, 1982).

Ensayos mecdnicos de traccion lenta en medio

inerte (aire) y en medio hidrogenado
En la maquina de traccion constante, se instalaron
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las probetas de los aceros AISI 1045 de suministro y
con tratamiento térmico, expuestas a ambiente
inerte (aire) y se procedio a determinar el esfuerzo
de ruptura (e6,,,) agregando la carga externa a razon
de 0,16 N/s, para evitar la deformacion sibita del
material. Para evaluar la susceptibilidad del acero a
la fragilizacion por hidrogeno en un ambiente dado
fueronrealizados ensayos de traccion lenta (ASTM,
1996). Las muestras fueron instaladas en una celda
electroquimica como parte de un circuito en la que
la muestra es el catodo y el anodo es la espiral de
platino tal como se muestra en la Figura 2. Los
ensayos fueron realizados a temperatura ambiente
en una solucion de acido sulftrico diluido (0,1 N
H,SO,) a la cual se anadio 0,25 g/l de arsenito de
sodio (Na,AsO,). El hidrogeno fue introducido a
través de la superficie del entalle de las probetas
mediante polarizacion catodica v a una densidad de
corriente de 10 mA/cm’. Los ensayos mecénicos de
traccion lenta fueron conducidos hasta la ruptura
utilizando una velocidad de imposicion de carga de
0,16 N/s. En estas condiciones se procedié a

Vasquez O.

determinar el esfuerzo de ruptura de los aceros de
suministro y esferoidizado en el medio
hidrogenado. Como informaciéon de salida se
utilizo: la resistencia mecanica (o), la reduccion
de area (%RA) y el tipo de fractura (t). Para
determinar la pérdida de ductilidad se procedio a
medir los diametros de las muestras antes y después
de la ruptura y a partir de ellos se calculo la
variacion en la reduccion de area (indice de
fragilizacion) mediante la ecuacion:

Eti — Ei=
ARAY% =| —= |x100
0

Donde: ARA% = pérdida de ductilidad; E,= valor
de la estriccion en una probeta en ambiente inerte;
E, = valor de la estriccion en el medio hidrogenado.
Finalmente fueron investigadas las superficies de
fractura de las muestras falladas en un ambiente
hidrogenado utilizando microscopios para
determinar el modo de fractura de las muestras de
acero.

Figura 2. Instalacién de las probetas para estudiar el efecto del hidrogeno sobre las propiedades
mecdnicas del acero AIST 1045.

Ensayos mecanicos de fatiga estdtica en un medio
hidrogenado

Para estos ensayos se siguio lo propuesto por
Groenevel (1972). Los ensayos fueron realizados a
temperatura ambiente y siguiendo la secuencia
anterior, es decir, el hidrogeno fue introducido a
través de la superficie de entalle de las muestras
instaladas en la celda electroquimica mediante
polarizacion catodica con varias densidades de
corriente que van desde 0 mA/cm’ hasta 20 mA/cm’.
Los ensayos de fatiga estdtica para cada muestra
fueron realizados disminuyendo el nivel de
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esfuerzos en porcentajes de 5% respecto al de
ruptura sin hidrogeno, procediendo a monitorear ¢l
tiempo que demoran en fracturar las muestras. El
porcentaje de esfuerzos fue disminuyendo hasta
alcanzar un valor en el cual a pesar de haber
transcurrido mas de 40 horas de exposicion
simultanea de carga externa y carga catodica con
hidrogeno las muestras no fracturaron. Este
porcentaje define el limite de fatiga estatico (o).
Finalmente se determiné el tiempo de falla, la
reduccion de area y el modo de fractura para cada
uno de los porcentajes de esfuerzos.
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RESULTADOS Y DISCUSION

MICROESTRUCTURA
Las figuras 3a, y 3b muestran la microestructura del acero AISI 1045 en estado de suministro y con
tratamiento de esferoidizacion subcritico.

Figura 3 (a) Fotomicrografia MO del acero 1045 de suministro x500; (b)Fotomicrografia MO del acero 1045 con TT
de esferoidizacion durante 34 horas x 250.

RESULTADOS DE LOS TRATAMIENTOS TERMICOS Y DUREZA

En la Tabla 2, se muestra los resultados de los diferentes tratamientos térmicos de recocido de esferoidizacion
realizados hasta obtener la microestructura esferoidal ideal para nuestro experimento. Asi mismo se muestra
los valores de la dureza RB para el material.

Tabla 2. Resultados de los tratamientos térmicos y de dureza del acero AISI 1045

Muestra Tipo de Temperatura Tiempo de Tipo de Tipo de Dureza  Presion
N° Tratamien Tratamiento Calentamien microestruc enfriamiento (RB) de vacio
*C) (horas) (mTorr)
1 SIITE " T aiiiaiea Perferr ' - coseesnses S L
2 Esferoidal 710 34 Esferoidal Horno 74,9 300

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS MECANICOS

Resultados de los ensayos de Traccién lenta
Las tablas 3 y 4 muestran los resultados de los ensayos de traccion lenta de las muestras de acero en estado de
suministro realizados en ambiente inerte (aire) y en un medio hidrogenado.

Tabla 3. Resultados de los ensayos mecanicos de traccion lenta para el acero AISI 1045 de suministro en aire
y enun medio hidrogenado cuando la densidad de corrientees j=10mA/cm’,

Resistencia Resistencia Mecanica  Reduccion de Variacion
Mecanica (Promedio) area (%oRA) reduc.
N° Medio 0,,(MPa) (MPa) (%RA) Promedio Area
(ARA)%
1 Aire 758,31 31,72
2 Aire 749,18 747 34,80 33
3 Aire 734,28 32,96
4 H,SO, 0,IN 628,82 5,20
5 H,SO4 0,IN 621,17 634 6,19 6 82
6 H,S0, 0,IN 651,68 631

Rev. Aporte Santiaguino 2011; 4(1): 15-26. ISSN 2070-836X 19



Susceptibilidad a la degradacion por Hidrogeno

Tabla 4. Resultados de los ensayos mecéanicos de traccion lenta para el acero
medio hidrogenado cuando la densidad de corriente es j= 10 mA/cm’.

Vasquez O.

esferoidizado en aire y en un

Resistencia Resistencia Mecéanica Reduccion Variacion
Mecanica (Promedio) De area (%RA) Reduc.
Ne Medio c,,(MPa) (MPa) Y%RA) Promedi Area
0 (ARA)%
1 Aire 477.87 61,40
2 Aire 434,29 59,30
3 Aire 447.14 460 60,90 61
4 Alre 481.89 62.40 72
5 H.SO; 0.1N 423,46 17,80
6 H,S0O, 0,IN 415,23 412 16,94 17
7 H,S0; 0,IN 397.59 16,73

Resultados delos ensayos de fatiga estatica

En las Tablas N° 5, 6 y 7 se muestra los resultados de los diferentes ensayos mecanicos de fatiga estatica con

hidrogeno de las muestras de acero en estado de suministros y esferoidizados.

Tabla 5. Resultados de los ensayos de fractura diferida para el acero AISI 10
hidrogenado 0,1N H,SO, paraj=10mA/cm’.

45 de suministro en un medio

Tension %o Tiempo de fractura Reduccion de Variacion de Modo de
de fractura promedio Area Promedio reduc. de area Fractura
N° o (MPa) T; (min) (% RA ARA)%

1 598 80 10 4.93 85.09 Fragil
2 560 75 18 4,13 86,48 Fragil
3 523 70 27 3,67 98.88 Fragil
4 486 65 76 2,85 92,67 Fragil
5 448 60 138 2,46 92,58 Fragil
6 411 55 577 2,47 92:53 Fragil

7 374 50 t>2880 0 e No Frac.

Tabla 6. Resultados de los ensayos mecéanicos de fractura diferida con hidrégeno del acero esferoidizado

enmedio hidrogenado 0,1IN H,SO, paraj= 10 mA/cm’

Tension Y0 Tiempo de fractura Reduccion de Variacion de Modo de
de fractura promedio Area Promedio reduc. de area Fractura

N° o (MPa) T; (min) (% RA ARA)Y%
1 391 85 54 14.08 76.92 Duc. Fra
2 368 80 88 12,60 78,88 Duc. Fra
3 345 75 111 10,20 83,27 Duc-fra
4 322 70 163 7,80 87,16 Duc. Fra
5 299 65 258 6,21 87.38 Duc. Fra

6 276 60 744 4,99 91.81 Fragil

7 253 55 t>24000 00000 e=eeeeen Ll No Frac.
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Figura 4. Relacion esfuerzo de fractura - tiempo de fractura diferida para el acero AISI 1045 en estado de
suministro y esferoidizado
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Figura 5. Relacion pérdida de ductilidad - tiempo de fractura diferida para el acero AISI 1045 de suministro
y esferoidizado
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Tabla 7. Efecto de la densidad de corriente en el tiempo de fractura diferida en muestras hidrogenadas del
acero AISI 1045 esferoidizado en un medio hidrogenado 0,1N H,SO,

N°® Tension de %0y Dendidad de Tiempo de  Reduccion Variacic:nn Modo de
fractura Corriente Fractura de A'rea Reduc. Area Fractura
o (MPa) i (mA/em?) T. (min) (%RA) (ARA)
1 460 80 - e 61,00 - Ductil
2 368 30 8 224 16.07 73.66 Duc. Fra.
3 368 80 10 91 12,60 78.84 Duc. Fra.
4 368 80 12 68 9,81 83,92 Duc. Fra.
5 368 80 14 57 8,65 85,82 Duc. Fra.
6 368 80 16 47 6,98 88,55 Duc. Fra.
o 368 80 18 39 4,99 91,81 Fragil
8 368 80 20 24 375 93.86 Fragil
23
o \
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Figura 6. Relacion densidad de corriente - tiempo de fractura diferida para el acero AISI 1045 esferoidizado
(Esfuerzo=0,8c,)
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Figura 7. Relacion pérdida de ductilidad - densidad de corriente para el acero AISI 1045 esfefoidizado
(Esfuerzo=0,80,).
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DISCUSION

Los resultados de los ensayos mecdnicos de
traccion lenta y de dureza, en un medio inerte
indican que las muestras de acero de suministro y
esferoidizado exhiben una extensa ductilidad,
especialmente después de ocurrir el
encuellamiento. Ademads, el acero esferoidizado
muestra una mejor ductilidad (R4 = 61%) que el
acero de suministro (R4 = 33%). Esto confirma la
hipotesis de que bajo condiciones experimentales la
estriccion se forma por inestabilidad plastica; los
materiales ductiles contienen muchas
dislocaciones, al deformar su poblacion aumenta y
se enredan, aumentando su resistencia mecanica; se
dice que endurecen por deformacion. Al mismo
tiempo, la seccion de la probeta se reduce pues el
volumen se mantiene constante. La estriccion se
origina debido a que el endurecimiento del material
no compensa la reduccion de la seccion y se crea un
estado de tensiones triaxiales que favorecen la
aparicion y crecimiento de cavidades (Meizoso,
20053).

Aun cuando la mayoria de los estudios realizados
sobre el efecto del hidrogeno en aceros han sido
realizados con muestras pre-cargadas sometidas a
ensayos de deformacion lenta, los resultados del
presente estudio indican en general que el
hidrogeno degrada las propiedades mecénicas de
resistencia y ductilidad del acero AISI 1045. Ello se
ve reflejado en la pérdida de la ductilidad, la
disminucion en la resistencia mecanica y un cambio
en el modo de fractura. Este hecho muestra algunas
coincidencias y discrepancias con otras
investigaciones desarrolladas por (Serebrinsky,
2004; Stroe, 2006; Cialone,1979).

Durante la exposicion de los resultados de los
ensayos de traccion lenta mediante polarizacion
catddica hemos sido conscientes de que de alguna
manera, el ingreso de hidrogeno en la red metalica
ha producido efectos permanentes en ambas
microetructuras. La consecuencia mas directa y
probada del fenémeno de fragilizacion por
hidrogeno es el deterioro catastrofico de la
ductilidad reflejada en la disminucion de la
estriccion, deterioro que depende del tipo de
microestructura; del esfuerzo aplicado y de la
densidad de corriente impuesta, notandose que la
pérdida de ductilidad es mucho mas acentuada en el
acero de suministro que en el acero esferoidizado.
Este efecto también fue observado por otros
investigadores (Chang, 1985; Cayon, 2003),
justificando que el hidrogeno difusible, por un lado,
interactia con dislocaciones e incrementa su
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movilidad y al mismo tiempo el hidrogeno es
transportado por dislocaciones moviles
dificultando de este modo el inicio de la
deformacion plastica y, por otro, como ya se
expuso, el hidrégeno absorbido y ubicado en los
defectos estructurales favorece la nucleacion de las
cavidades internas dando lugar a la decohesion de
las intercaras inclusién-—matriz, la que ocurre a
menores niveles de carga.

Los datos de la Tabla 3, correspondientes a los
ensayos de traccion lenta del acero de suministro
muestran que el nivel de degradacion fue
dependiente del tipo de parametro. Uno de ellos, la
estriccion en las muestras de acero han sufrido una
disminucién de un 82% respecto al valor en
ambiente inerte, después de aplicarle una densidad
de corriente de /0 mA/cm’. El otro parametro menos
sensible fue la resistencia mecanica, los datos
muestran que ha habido una disminucion de /5%
tras aplicar la carga electrolitica. Estas variaciones
en las propiedades mecanicas son indicativos de
que el material ha sufrido una fragilizacion por
demas evidente. En consecuencia, entre todos los
criterios examinados es propuesto el uso de la
variacion en la reduccion de drea (indice de
fragilizacion), como el criterio que mejor describe
la susceptibilidad de un material al hidrogeno. La
tendencia fue observada previamente y la variacion
en la reduccion de area llega a ser de hecho una
medida directa de la plasticidad de un material. La
variacion en la reduccion de area fue también
observada por otros autores (Kim, 2003;
Ziobrowski, 2001). Esto confirma la hipotesis de
que bajo condiciones experimentales el acero es
sensible a la fragilizacion por hidrogeno.

El acero AISI 1045 esferoidizado también ha
reaccionado frente al hidrogeno cuando es expuesto
a un medio hidrogenado y simultineamente
deformado a una densidad de corriente de /0
mA/em’. La Tabla 4 muestra que este acero ha
sufrido al igual que el acero de suministro una
pérdida de la ductilidad de 72% y una disminucion
de 10% en la resistencia. Estas variaciones
producidas en las propiedades mecanicas son
indicativos de que este material también ha sufrido
una fragilizacion pero en menor grado que el acero
de suministro. Estos resultados, sonsemejantes a
los obtenidos por Albistur (2005), quienes’
trabajando con muestras de acero Micro 1000 y
Formax sometidas a ensayos de traccion en un
medio hidrogenado obtuvieron resultados similares
al obtenido en el presente trabajo.
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Durante esta discusion hemos observado como la
disminucion en la estriccion ha sido mas acusada
para el acero de suministro que en el acero
esferoidizado. Estos resultados confirman las
teorias (Eliaz, 2002; Daoming Li, 2004), de que los
aceros de alta resistencia experimentan mayor
pérdida de ductilidad que los aceros de mediana
resistencia. En nuestro caso el acero de suministro
de mayor resistencia mecanica a la traccion (747
MPa) experimenta un deterioro mas acusado en la
ductilidad, mientras que el acero esferoidizado de
menor resistencia a la traccion (460 MPa) es el que
enmenor medida acusa el efecto del hidrogeno.

Los resultados de los ensayos de fatiga estatica
(Tablas 5 y 6), muestran que el otro parametro, el
tiempo de fractura diferida, para diferentes niveles
de esfuerzos y para una misma densidad de corriente
siguen en general una forma muy simple, a menor
nivel de esfuerzo mayor tiempo para la fractura
diferida (figura 4). El analisis estadistico muestra
que la relacion entre estas variables, es de tipo
potencial. En todas las curvas se puede observar una
tendencia al comportamiento tipo fatiga, esto
significa tiempos infinitamente grandes para
valores de esfuerzo relativamente bajos. En las
curvas existen: (a) el esfuerzo critico superior por
encima del cual la falla es inmediata; (b) el esfuerzo
critico inferior denominado limite de fatiga estdtico,
esfuerzo debajo del cual el hidrogeno es inocuo y la
falla no ocurre o por lo menos el material resistira al
ambiente agresivo sin fracturarse durante un tiempo
indeterminado y (c¢) a niveles de esfuerzo
intermedios, la falla ocurre después de cierto tiempo
el cual se hace mas corto para niveles de esfuerzo
mayores. Las curvas siguen la misma tendencia que
las reportadas (Rajan, 1998), aun cuando este autor
trabajo con muestras de acero de diferente
composicion quimica pre-cargadas con hidrégeno.

Los ensayos de fatiga estdtica muestran ademas
que la degradacion de la ductilidad depende de: (i)
del tipo de microestructura del acero; (ii) la densidad
de corriente aplicada; y (iii) el porcentaje de
esfuerzo aplicado. Asi por ejemplo, para el acero
esferoidizado, sometido a un porcentaje de esfuerzo
de 0,87, la pérdida de ductilidad es de 74% si la
densidad de corriente es 8 mA/cn’, mientras que el
mismo acero sometido a una densidad de corriente
de /0 mA/cm’” experimenta un deterioro mayor en la
ductilidad de 79%. El analisis estadistico muestra
que la relacion que mejor ajusta los datos
experimentales es de tipo logaritmica, la curva
perdida de ductilidad - densidad de corriente,
indica pérdidas de ductilidad grandes para
densidades de corriente grandes. Por otro lado, se
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observa que el tiempo de fractura depende de la
densidad de corriente. El andlisis estadistico
muestra que la relacion que mejor ajusta los datos es
de tipo potencial (figura 6), la curva densidad de
corriente - tiempo de fractura, indica tiempos de
fractura infinitamente grandes para densidades de
corriente pequefias debido a que, una disminucion
en la densidad de corriente produce una
disminucion en la actividad del hidrogeno en el
medio que rodea al acero, disminuyendo de este
modo la cantidad de hidrégeno atémico absorbido
en la superficie del acero y como tal menor cantidad
de hidrégeno absorbido por la estructura cristalina.
Los resultados de los ensayos de fatiga estdtica
muestran directamente (reduccion de drea) o
indirectamente (tiempo de fractura) la pérdida de
plasticidad. Esta suposicion es confirmada también
por el examen mediante microscopia de las
superficies de fractura. Todas las muestras
ensayadas en aire exhiben un modo de fractura
dictil con coalescencia de microcavidades vy
fractura cuasi clivaje. En estas superficies se puede
apreciar dos zonas claramente diferenciadas. En
primer lugar tenemos la zona central, de apariencia
fibrosa, donde la tension hidrostatica es mas alta y
donde se halla la mayor concentracion de poros.
Luego esta la zona exterior que forma
aproximadamente un angulo de 45° con el gje de la
muestra y es de apariencia mas suave, donde la
tension hidrostatica es menor que en la zona central
y también la concentracion de poros es menor que en
la zona central (Sofronis, 2001).

Por otro lado, las muestras ensayadas con
hidrégeno, muestran un comportamiento diferente a
la fractura. En esta situacion el hidrogeno difunde y
se acumula en proporciones importantes en la
region sometida a altas tensiones y las
deformaciones locales, que existen justo delante de
la entalla, las dislocaciones resultan inmovilizadas y
la plasticidad resulta restringida en esta zona, de tal
manera que se alcanza la tension de clivaje antes de
que se realice la fractura ductil, que precisa de una
fuerte deformacion plastica previa y como
consecuencia de ello, tiene lugar un mecanismo de
fractura fragil, por clivaje (Talsbot, 1982). La
elevada concentracion de hidrégeno existente en la
zona del proceso también justifica la aparicion de
abundantes grietas secundarias que se observan en
la superficie de fractura de las probetas. Un signo
del comportamiento diferente a la fractura que
presentan los aceros es la desaparicion completa de
la fractura cono-copa que resultaba ser un indicio de
la fractura ductil en el acero de suministro, mientras
que el acero esferoidizado muestra una superficie




Susceptibilidad a la degradacion por Hidrégeno

compuesta por zonas fragiles y zonas ductiles
desapareciendo estas (iltimas progresivamente.

CONCLUSIONES

Del analisis de las discusiones que tienen como
objetivo el estudio de la susceptibilidad del acero
AISI 1045 a la fragilizacion por hidrogeno, se puede
extraer las siguientes conclusiones:

1. Los aceros AISI 1045 en estado de suministro y
con tratamiento térmico de esferoidizacion son
susceptibles a la fragilizacion por hidrogeno
cuando son evaluados mediante ensayos de
traccion lenta y ensayos de fatiga estatica en un
medio hidrogenado. La pérdida de plasticidad es
mucho mas significativa en el acero en estado de
suministro que en el acero esferoidizado.

2. Los ensayos de traccion lenta en un medio
hidrogenado muestran que ambas
microestructuras del acero experimentan un
deterioro en la resistencia mecanica respecto a la
resistencia a la traccion en un ambiente inerte
(aire) y por tanto una fragilizacion evidente
aunque en el acero de suministro es mucho mas
acusada ya que esta disminucion es de 15%,
mientras que en el acero esferoidizado es de 10%
para una densidad de corriente de 10 mA/cm’.
Asimismo, ambos aceros experimentan
significativos cambios en la ductilidad, siendo
mas acusada en el acero de suministro el cual
experimenta una pérdida de ductilidad de 82%,
mientras que la pérdida de ductilidad del acero
esferoidizado es de 72% para una densidad de
corriente de 10 mA/cm’. Estos valores
disminuyen si la densidad de corriente decrece.

3. Los ensayos de fatiga estatica muestran que el
tiempo de fractura diferida depende de la
densidad de corriente, del porcentaje de esfuerzo
y del tipo de microestructura del acero. Los datos
experimentales muestran que la relacion entre la
densidad de corriente y el tiempo de fractura
diferida se ajustan a una regresion de tipo
potencial. Asimismo, muestran que la pérdida de
la ductilidad depende de la densidad de corriente
aplicada. Los datos experimentales se ajustan
mejor a una regresion logaritmica.

4. La observacion de la superficie de fractura hace
evidente la fragilizacion por hidrégeno de ambos
materiales aunque de forma mas acusada en el
acero de referencia, debido a la falta total de
deformacion plastica reflejada por la ausencia
completade la fractura cono-copa.
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