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a. Resumen

Se estudio el efecto de la temperatura de envejecido en la susceptibilidad al dafio
por hidrégeno en el acero APl X60. Probetas para el ensayo de traccion fueron
envejecidas a 315 y 650 °C. El hidrégeno fue introducido a las probetas de
traccion mediante el ensayo de cargado catdédico en un medio acido y aplicando
una densidad de corriente de 50 mA/cm?, durante 24 horas. La susceptibilidad al
dafio por hidrogeno se determin6é con ayuda de la reduccion de area de las
probetas de traccion fracturadas. Se encontré que el indice de fragilizacion es

mayor y el modo de fractura cambia de ductil a cuasiclivaje

Palabras Clave: Dafio por hidrégeno, Envejecido, Cargado catddico, fractura
dactil y fragil.

b.

Una de las principales redes de transporte de hidrocarburos son los ductos. Parte

Introduccion

de las tuberias instaladas se fabrican con acero grado APl X60, que es un acero
microaleado con Nb, V y Ti, de alta resistencia y baja aleacion. Por esta red de

ductos se distribuyen hidrocarburos, tales como gas, petrdleo crudo y una gran
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variedad de productos refinados del petroleo. Los hidrocarburos transportados
contienen disueltos agentes que son agresivos para el acero. En particular, el
sulfuro de hidrégeno (H,S) que debido a reacciones de corrosion produce
hidrogeno monoatomico, el cual entra y difunde en el acero hacia sitios de altos
esfuerzos triaxiales, como son inclusiones no metalicas, limites de grano, defectos
tipo grieta, etc., en donde se acumula y produce un efecto fragilizante, que se
manifiesta en una fuerte pérdida de las propiedades mecanicas del acero. De esta
manera, el hidrogeno reduce la vida util del ducto, por esta razon, el estudio del
efecto de la microestructura en la resistencia al dafio por hidrogeno se vuelve
importante. El objetivo de este estudio es determinar el efecto del envejecido en la

susceptibilidad al dafio por hidrégeno del acero API X60.
c. Metodologia

El material bajo estudio fue un acero APl X60 que proviene de un tubo de 106.68
cm (42 pulgadas) de didmetro y 1.27 cm (% pulgada) de espesor de pared,
utilizado para transportar petréleo, gas y productos derivados del petréleo. La
composicién quimica y propiedades mecéanicas se presentan en la Tabla | y II,

respectivamente.

1. Caracterizacion microestructural.
La microestructura del acero fue caracterizada en condicién de recibido y con el
tratamiento térmico de envejecido a 315 °C y 650 °C, aplicando la técnica

metalografica La microestructura se revelo utilizando el reactivo nital 2.

2. Maquinado de Probetas.
Del tubo se maquinaron probetas para el ensayo de traccion subdimensionadas de

4 mm de diametro y 16 mm de longitud de referencia. Las probetas fueron
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sometidas al tratamiento térmico de envejecido, de acuerdo al siguiente ciclo
térmico: solubilizacion a 1200 °C por una hora e inmediatamente templadas en
agua con una agitacion moderada. Posteriormente, las probetas se envejecieron a
315y 650 °C por una hora. Las probetas testigo fueron sometidas a un tratamiento
térmico de relevado de esfuerzos a 650 °C por una hora.

3. Cargado catodico.
Se construy6 una celda electroquimica para introducir el hidrogeno en las probetas
de traccion. Se utilizé un electrolito de 0.5 M de H,SO, y para promover la entrada
de hidrégeno al acero se le agregaron 5 gotas de bisulfuro de carbono (CS2). En
la celda electroquimica, la probeta de acero trabajé como catodo y un alambre de
platino como &nodo. La densidad de corriente utilizada fue de 50 mA/cm? y el
tiempo de cargado catddico fue de 24 horas, para asegurar la saturacion de
hidrogeno en la matriz del acero. Una vez cargadas con hidrégeno, las probetas

fueron ensayadas en traccion inmediatamente.

4. Ensayo de traccion.
Los ensayos de traccion se realizaron en una maquina universal para ensayos
mecanicos marca Instron Modelo 5500-R de 100 kN de capacidad, a una rapidez
de deformacién de 10 s™ con el objetivo de que el hidrégeno disuelto interactie
con la microestructura del acero. Se ensayaron las probetas, sin hidrégeno y con
hidrogeno disuelto. Se obtuvieron las graficas esfuerzo - deformacion para el
analisis del comportamiento mecanico y determinacion de las propiedades
mecanicas: esfuerzo de fluencia, resistencia a la traccion, porcentaje de

alargamiento y porcentaje de reduccion de area.
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5. Analisis de la Superficie de Fractura.
Se utilizé un microscopio electrénico de barrido (MEB) Marca Jeol Modelo HNU
Systems para analizar las superficies de fractura que se originaron al ensayar en
traccion las probetas con y sin hidrégeno. Se caracterizo si el material presenta un
mecanismo de fractura: coalescencia de poros, clivaje o cuasiclivaje. Se determino

el efecto del hidrogeno sobre el modo de fractura en el acero API X60.

d. Resultados

Las microestructuras obtenidas con los diferentes tratamientos se muestran en la
Figura 1. En la Figura la, presenta la microestructura del acero con un relevado
de esfuerzos, se observan granos de ferrita poligonal bien definidos. Debido al
bajo contenido de carbono, no se encuentra la formacion de la perlita. Los granos
estan orientados en la direccidén de laminacion. La Figura 1b, es la microestructura
del acero envejecido a 315 °C; la cual consiste de ferrita acicular, bainita (ferrita
bainitica) y martensita. La microestructura del acero envejecido a 650 °C se
presenta en la Figura 1c, en donde se aprecia una mezcla de ferrita acicular y
ferrita poligonal. Debido a la alta temperatura, la ferrita acicular tiende a

recristalizar para formar granos de ferrita poligonal.

20KV %1580 8046  10.0U. D MET 20KV %1888 0049 19,60 D.NMET

(@) (b) (©)

4 | “Congreso Internacional de Investigacion e Innovacion 2016” Multidisciplinario, 21y 22 de abril de 2016. México

« ©S1DIOS
OV (O@/

- & %
CONGRESO = i
p) INTERNACIONAL
DE INVESTIGACION ﬁ %
E INNOVACION
DOoOS MI1ILDIECISEIS { } ,
D P G



“CONGRESO INTERNACIONAL DE INVESTIGACION E INNOVACION 2016”
Multidisciplinario
21y 22 de abril de 2016, Cortazar, Guanajuato, México

Figura 1. a) Relevado de esfuerzos a 650 °C, b) Envejecido a 3150°C, c) Envejecido a 650 °C

1.-Comportamiento mecanico.

En la Figura 2 se muestran las graficas esfuerzo-deformacion para la muestra
testigo. En ambas, se observa la aparicion del fenomeno del punto de fluencia, el
esfuerzo de fluencia, la resistencia a la traccion y el porcentaje de elongaciéon son
mayores para la probeta sin hidrégeno. Se observa que el efecto del hidrégeno es

el de disminuir las propiedades de resistencia y ductilidad del acero.
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Figura 2. Gréfica esfuerzo — deformacién para el acero en condicion de relevado de esfuerzos a
650 °C.
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En la Figura 3, se presenta la gréafica esfuerzo — deformacion para el envejecido a
315 °C. Se observa que desaparece el fendmeno del punto de fluencia, en la
probeta con hidrégeno se observa una pérdida significativa en la resistencia y

ductilidad del acero con respecto a la probeta sin hidrégeno.
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Figura 3. Grafica esfuerzo — deformacioén para el acero en condicién de envejecido a 315 °C.

1400

S, MPa

El comportamiento mecanico del acero envejecido a 650 °C se muestra en la
Figura 4. Con relacion al relevado de esfuerzos, practicamente desaparece el
fenémeno del punto de fluencia, y la presencia de hidrégeno en el acero también

disminuye la resistencia y ductilidad.
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Figura 4. Gréfica esfuerzo — deformacién para el acero en condicion de envejecido a 650 °C.
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2.-indice de Fragilizacion por Hidrégeno.

La susceptibilidad al dafio por hidrégeno se determind mediante el indice de

Fragilizacién por Hidrégeno (FH), con la siguiente ecuacion (1):

WFH = gﬁR‘qunH B WAEG‘HH = 100 (1)
Wﬂainﬂ

Donde: %RAi, 1 es el porciento de reduccion de area de la probeta sin hidrogeno
y %RAn 1 €S el porciento de reduccion de area de la probeta con hidrégeno. Un
indice de fragilizacion de 30% indica una susceptibilidad significativa que se
manifiesta en una pérdida en las propiedades mecanicas del acero y un cambio en
el modo de fractura, de coalescencia de poros hacia clivaje. En la Figura 5 se
presenta el indice de fragilizacion para cada uno de los tratamientos aplicados al

acero.

% FH en el Acero APl X60
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Figura 5. indice de Fragilizacién por hidrégeno.
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Se observa que el acero envejecido a 315 °C alcanza un indice de fragilizacion de
44% vy el envejecido a 650 °C un indice cercano al 30% es muy susceptible al
dafio por hidrogeno. Para prevenir la pérdida de propiedades mecanicas es
recomendable evitar la microestructura que se forma a 315 °C.

3.-Superficie de fractura

La Figura 6 muestra las superficies de fractura de las probetas de traccion
ensayadas. En (a) e aprecia una gran reduccion de area, existe la coalescencia de
poros que se asocia a una fractura ductil. En (b), practicamente no hay una
reduccion de area, es una superficie de fractura plana que se asocia a una fractura
fragil. En (c), muestra una reduccion de area que es menor que la mostrada en (a),

también se observa un agrietamiento secundario.

20KV X36 0818 1008.0U D NET X289

20KV X280 8029 1000.8U D.MET

(@) (b) (€)
Figura 6. Superficies de fractura de las probetas de traccion sin hidrogeno. (a) relevado de
esfuerzos a 650 °C, (b) envejecido a 315 °C, (c) envejecido a 650°C.

La Figura 7 muestra la superficie de fractura de las probetas con hidrogeno. En (a)
la superficie de fractura es ovalada que se relaciona a una anisotropia en el
material y un agrietamiento secundario muy apreciable. La reduccién de area es
baja pero es la fractura es ductil. En (b), la superficie de fractura es plana, no hay
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reduccion de éarea, y el mecanismo de fractura es fragil. En (c) se observa una
reduccion de area, acompafada de agrietamiento secundario. El mecanismo de

fractura es ductil.

£
20KV X280 0053 lll (1] D.NEY

28KV X280 : U2 1090.0U D.MET 20KV X280

Figura 7. Superficies de fractura de las probetas de traccién con hidrégeno. a) Relevado de
esfuerzos a 650 °C, (b) envejecido a 315 °C, (c) envejecido a 650°C.

e. Conclusiones

e La presencia del hidrogeno en el acero disminuye las propiedades de

resistencia mecénica y ductilidad.

e La presencia del hidrogeno en el acero, cambia el modo de fractura de

coalescencia de poros a clivaje en la condicién de envejecido a 315°C.

e La microestructura menos susceptible al dafio por hidrogeno es en la

condicion de relevado de esfuerzos.

e La microestructura mas susceptible al dafio por hidrégeno es en la
condicion de envejecido a 315 °C.
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