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Resumen.

En este trabajo se presenta un estudio del efecto de las soluciones: NS-4 (pH = 8.10), Salmuera (pH
= 4.50), Solucién acida 1N (pH = 0.76), Solucién Kyy (pH = 4.36), H,0 (pH = 7.10) y ambiente, en el
comportamiento mecdnico para un acero AISI 1018. Para conocer el efecto del medio en las
propiedades mecdnicas se maquinaron probetas de tensién en base a la norma ASTM E8 M-04 y
probetas de impacto Charpy en base a la norma ASTM E23. Las pruebas de tensién fueron
realizadas a temperatura ambiente mediante una maquina universal servo hidraulica con una
velocidad de 0.05 mm/min, la probeta de tensién estuvo sujeta al medio desde el comienzo de la
prueba hasta la terminaciéon de la misma. Para las pruebas de tensién se empleo un tiempo
proporcional a la duracién de la prueba de tensién para tener inmersas las probetas para después
impactarlas mediante un péndulo charpy. La caracterizacion fractogréfica fue realizada mediante
técnicas de estereoscopio y microscopia electrénico de barrido para cada uno de los medios en las
pruebas de tensién e impacto donde se determino la morfologia de la fractura asi como otros
aspectos encontrados en las muestras analizadas para cada uno de los medios Siendo los medios
acidos los que tuvieron mayor efecto en las propiedades de porcentaje de alargamiento y
porcentaje de reducciéon de area, de igual modo las pruebas realizadas para este medio
presentaron agrietamientos observados a simple vista. La mayoria de las probetas presentaron un
tipo de copa astillada y fibrosa a escala macroscdpica, siendo diferente en el medio acido donde
presento una copa con zonas fragiles y grietas. Con respecto a las pruebas realizadas mediante
impacto charpy se encontré un efecto menor que en lo analizado en pruebas de tensién, pero
como se expresa en los resultados de esta tesis se encontré un efecto por parte de cada medio en
las pruebas realizadas. En consecuencia se postula que este trabajo demuestra el efecto que tiene
un medio acuoso en las propiedades mecanicas de un acero bajo contenido de carbono, lo cual se

demuestra con la caracterizacidn que se realiza en este trabajo.




Abstract.

This paper presents a study of the effect of solutions: NS-4 (pH = 8.10), brine (pH = 4.50), 1N acid
solution (pH = 0.76), KXY solution (pH = 4.36), H20 (pH = 7.10) and environment on the mechanical
behavior for AISI 1018 steel. To determine the effect of the environment on the mechanical
properties of tension test specimens are plotted based on the ASTM E8 M-04 and Charpy impact
specimens according to ASTM E23. Stress tests were using a servo hydraulic universal machine
with a speed of 0.05 mm / min, the tension specimen was subjected to the environment from the
start of the race until the end of it. For the stress tests we used a time proportional to the duration
of the stress test for the specimens to be immersed after Charpy impact by a pendulum. The
characterization was done by fractographic techniques stereoscope and scanning electron
microscopy for each of the media in the tensile and impact tests which determine the morphology
of the fracture as well as other aspects found in the samples analyzed for each of the media As an
acidic medium, which had greater effect on the properties of percentage elongation and
percentage reduction in area, just as the tests for this medium showed cracks observed with the
naked eye. Most of the specimens showed a type of fibrous and splintered a macroscopic scale,
being different in the acidic medium where she presented a drink with fragile areas and cracks.
With regard to the Charpy impact tests using a smaller effect was found in the analysis in stress
testing, but as expressed in the results of this study found an effect of each medium in the tests.
Therefore it is postulated that this work demonstrates the effect of an aqueous medium on
mechanical properties of low carbon steel, which is demonstrated with the characterization that is

made in this work.







indice.

Contenido
RESUMEN. ..ttt a e s s a e e s b e e e e saba e e e saraeee s 4
FAN o - [ AT PPV PR PPTPPPR 5
IICE. oottt ettt e et ettt s e a ettt et a ettt bt s e et ettt s s ae e et et es s s aranaesenas 7
[a 1A ge o [ ToloiTe Yo HAN T PR P PTUPUPRRPR 13
I, ANtECEENTES LEOIICOS. . .eoiuiiitieieeteetee ettt b et st sttt e b e sae e saee e 14
O L a1 1Yo I e [ =T 1 o o PSPPSRt 14
1.2 ENSay0 de iMPacto CharPy . ...ueeeiccieieieiiiee ettt e settee e sttt e e ettt e e s st e e s sbteeeesbeaeessbtaeessseeeesanns 16
T NI e [T '] oY= Yot o U 17
Informacién que proporciona €l ENSAYE ........coevcuiieeeciiee e e e 18
1.3 Fractura @ambiental. ...coc.eoieiiiie e e e e 20
1.4 Agrietamiento por Corrosion — ESTUEIZO (ACE) .......ccueecieeecieeeciee e eiteesteeeiee e eesaree s 21
II.  Desarrollo @XperimeENTal..........occ ittt e e e e e e re e e e e abe e e e e nraee e eares 24
2.1. Diagrama eXpPerimENTal........ccueiiieiiiii et e e e e et e e et r e e e e eata e e e eannraea s 24
2.2. CaracterizaCion MEtalUrZiCa. ..occcv i e e e e e s saea e e e e saraeeeenasaaee s 25
2.3. Ensayo de tensidn de acero AISI 1018 en aire y ambientes......cccoccveeeriiieeesiieeeeciiee e 26
2.4. Ensayo de impacto charpy de acero 1018 en aire y ambientes.......ccccceeeeeeccviieeeeeeeeeecnveneenn, 28
2.7. Examen fractografico MacroSCOPICO. .....uuieiieiiiieeeciiee ettt ettt e et e e e e ear e e e e etr e e e e eanaeeaan 30
2.8. Examen fractografico MIiCroSCOPICO. ..uciuiiiiiiciiie et e e rr e e e saae e e e raaee s 30
Il RESUITAOS ..ttt st sttt sb e st st e e b e e sneesaee s 32
3.1. CaracterizaCion MEtalUrZiCa. ...icucieee ettt e et e e e te e e e e ata e e e eeataeeeesabseeeenanaeeaas 32
3.1.1 Estudio MetalografiCo. ......coccuiiei i e 32
3.1.2 ANALISIS QUIMICO ...uuiiiieiiee et et e et e e et e e e eare e e e e are e e e earaeaeeeaneas 33
3.13 Pruebas de dUreza. .......coceeiieiiiiiiieeeeeee e e 33




3.2 Pruebas de tension, ambiente ¥y Medios. .....cccvevciiiiiiiiiii e 34

3.2.1 Caracterizacion metalografica de CoOpas CONO. ...cccviviieciiiiiiiiiiee et 36

33 Pruebas de impacto Charpy, ambiente y medios. ........cccecieeeicciiei e 40
3.3.1 Caracterizacion metalografica Charpy.....ccccccieee e 41

3.4. Examen fractografico MacroSCOPICO. ...cuuviiiiiciiieieiiee ettt e e e s re e e e s saaeee s 45
3.4.1 Examen fractografico Macro tENSION. ......cciiiciiiii i e e 45
3.4.2 Examen fractografico macro Charpy. .......oooocciiii i e 48

3.5. Examen fractografico MIiCroSCOPICO. ..cccuriiiieiiiie ettt e et e e e rra e e e e saaaeeean 52
4.5.3 Examen fractografico Micro tENSION. .........eeeieciiii i 52

IV. ANALISIS 0@ reSUAAOS. ..coueteiiiiieieeetee ettt et ettt e e s be e e sabe e sabe e sbeeesabeeenneean 56
4.1. Analisis de las propiedades mecanicas de tensidn en Medios........cccveevevcieeeenciieeescieee e 56
4.2. Analisis de las propiedades de impacto charpy en medios.........ccceecveeeeeciieeecciiee e, 58
4.3. Analisis fractografico fracturas teNSION..........cccuiiieiiiiii e e e 58
4.4. Analisis fractografico de fracturas impacto charpy.....cccccceeeiicieiicccee e 59
V. CONCIUSIONES.....eeieiieieeteete ettt ettt st st e et et e e b e s b e e smnesaresaneereeneennees 60
2] ET =T o Lol LSOO O TR PP P PTUPUPRRRPR 61




FIGURA 1. A) ESQUEMA DE UNA MAQUINA HIDRAULICA, PARA REALIZAR PRUEBAS DE TENSION A
MATERIALES. B) EJEMPLO DE UNA CURVA ESFUERZO VS DEFORMACION, DONDE SE MUESTRA EL
COMPORTAMIENTO DE UNA MUESTRA METALICA AL SER SOMETIDA EN TENSION. 14

FIGURA 2. GRAFICO DE ESFUERZO VS DEFORMACION [4] 15

FIGURA 3. PENDULO DE IMPACTO CHARPY. GEOMETRIA Y DIMENSIONES DE LAS DIFERENTES PROBETAS
CHARPY. [6] 19

FIGURA 4. PATRON DE COMPARACION DE ASTM E23 QUE MUESTRA LA ESTIMACION DEL PORCENTAJE DE

FRACTURA DUCTIL. [6] 19
FIGURA 5. FACTORES QUE PROMUEVEN LA FRACTURA AMBIENTAL. 20
FIGURA 6. MECANISMO GENERAL DEL ACE. 22
FIGURA 7. METODOLOGIA SEGUIDA EN EL ESTUDIO. 24

FIGURA 8. EQUIPO Y SISTEMA EMPLEADO PARA LA REALIZACION DE LAS PRUEBAS EN
TENSION. A) VISTA GENERAL DE MAQUINA UNIVERSAL SHIMADZU. B) MODELO
DE PRUEBA PARA MEDIO ACUOSO “CD2” EN OPERACION, C) HIDROMETRO Y
MEDIDOR DE PH EN UNA PRUEBA NORMAL CON UN MEDIO Y D) VISTA INTERNA
DEL ELECTRODO MIDIENDO EL PH EN UNA PRUEBA CON SOLUCION ASTM G5
SOLUCION ACIDA 1N. 28
FIGURAS. PENDULO CHARPY EMPLEADO DURANTE PRUEBAS DE IMPACTO. 29
FIGURA 10. VISTA GENERAL DE SEIS PROBETAS DE IMPACTO CHARPY EN LOS DIVERSOS
MEDIOS ACUOSOS AL COMIENZO DE HABER SIDO SUMERGIDAS PARA SU
IMPACTO. 29
FIGURA 11. ACERCAMIENTO A DETALLE DEL COMPORTAMIENTO DEL MEDIO ACUOSO
SOBRE LA PROBETA DE IMPACTO CHARPY A UNOS MINUTOS DE HABER SIDO
SUMERGIDA PARA SU ENSAYO EN IMPACTO. 30
FIGURA 12.TIPO Y FORMA DE LAS INCLUSIONES NO METALICAS DEL ACERO. TIPO D SERIE
FINA. MICROSCOPIO METALOGRAFICO, 10X, CAMPO CLARO SIN ATAQUE. A)
1018 REDONDO SECCION LONGITUDINAL, B) 1015 CUADRADO SECCION
LONGITUDINAL. 32
FIGURA 13. IMAGENES DE MICROESTRUCTURA A) 1018 REDONDO LONGITUDINAL Y B) 1018
CUADRADO LONGITUDINAL, CONSISTENTE EN UNA MATRIZ FERRITICA CON
COLONIAS DE PERLITA LAMINAR. MICROSCOPIO METALOGRAFICO CAMPO
CLARO, ATAQUE CON NITAL 3%, 50X. 33
FIGURA 14. METALOGRAFIAS DE SECCION TRANSVERSAL DE FRACTURA COPA Y CONO DE PROBETAS DE
TENSION, ORDENAS SEGUN EL PH AL CUAL ESTUVIERON SOMETIDAS. EMPEZANDO CON
AMBIENTE HASTA SOLUCION ACIDA. 37




FIGURA 15. METALOGRAFIA DE PERFIL LONGITUDINAL DE COPA CONO DE PRUEBA EN AMBIENTE.
MICROSCOPIO OPTICO CAMPO CLARO, 5XY 10X, NITAL 3. 37
FIGURA 16. METALOGRAFIA DE PERFIL LONGITUDINAL DE COPA CONO DE PRUEBA EN NS4 MICROSCOPIO
OPTICO CAMPO CLARO, 5X Y 10X, NITAL 3. 38
FIGURA 17. METALOGRAFIA DE PERFIL LONGITUDINAL DE COPA CONO DE PRUEBA EN H,0. MICROSCOPIO
OPTICO CAMPO CLARO, 5X, 20X, NITAL 3. 38
FIGURA 18. METALOGRAFIA DE PERFIL LONGITUDINAL DE COPA CONO DE PRUEBA EN MEDIO SALMUERA.
MICROSCOPIO OPTICO CAMPO CLARO, 5X Y 20X, NITAL 3. 39
FIGURA 19. METALOGRAFIA DE PERFIL LONGITUDINAL DE COPA CONO DE PRUEBA EN MEDIO SOLUCION K
MICROSCOPIO OPTICO CAMPO CLARO, 5X Y 20X, NITAL 3. 39
FIGURA 20. METALOGRAFIA DE PERFIL LONGITUDINAL DE COPA CONO DE PRUEBA EN MEDIO SOLUCION
ACIDA MICROSCOPIO OPTICO CAMPO CLARO, 5X Y 10X, ATAQUE MEDIANTE NITAL 3. 40
FIGURA 21. METALOGRAFIA DE PERFIL LONGITUDINAL DE COPA CONO DE PRUEBA EN MEDIO SOLUCION
ACIDA MICROSCOPIO OPTICO CAMPO CLARO, 50X, NITAL 3. 40
FIGURA 22. COMPARACION ESQUEMATICA DEL TIPO DE FRACTURA CON RESPECTO AL MEDIO Y SU PH 41
FIGURA 23. METALOGRAFIA DE PERFIL LONGITUDINAL DE PROBETA DE IMPACTO EN MEDIO AMBIENTE
MICROSCOPIO OPTICO CAMPO CLARO, 5 X Y 20X, NITAL 3. 42
FIGURA 24. METALOGRAFIA DE PERFIL LONGITUDINAL DE PROBETA DE IMPACTO EN MEDIO NS4
MICROSCOPIO OPTICO CAMPO CLARO, 5 X, 10X Y 20X, NITAL 3. 42
FIGURA 25. METALOGRAFIA DE PERFIL LONGITUDINAL DE PROBETA DE IMPACTO EN MEDIO H20
MICROSCOPIO OPTICO CAMPO CLARO, 5 X Y 20X, NITAL 3. 43
FIGURA 26. METALOGRAFIA DE PERFIL LONGITUDINAL DE PROBETA DE IMPACTO EN MEDIO H20
MICROSCOPIO OPTICO CAMPO CLARO, 5 X Y 20X, ATAQUE MEDIANTE NITAL 3. 43
FIGURA 27. METALOGRAFIA DE PERFIL LONGITUDINAL DE PROBETA DE IMPACTO EN MEDIO K
MICROSCOPIO OPTICO CAMPO CLARO, 5 X, 20X, NITAL 3. 44
FIGURA 28. METALOGRAFIA DE PERFIL LONGITUDINAL DE PROBETA DE IMPACTO EN MEDIO ACIDO
MICROSCOPIO OPTICO CAMPO CLARO, 20X, NITAL 3. 44
FIGURA 29. FOTOGRAFIA MACRO DE PROBETA EN MEDIO AMBIENTE ASI COMO ACERCAMIENTO MEDIANTE
ESTEREOSCOPIO. 45
FIGURA 30. FOTOGRAFIA MACRO DE PROBETA EN MEDIO NS-4 AS{ COMO ACERCAMIENTO MEDIANTE
ESTEREOSCOPIO. 45
FIGURA 31. FOTOGRAFIA MACRO DE PROBETA EN MEDIO AMBIENTE H,0cgpronmim AST COMO ACERCAMIENTO
MEDIANTE ESTEREOSCOPIO. 46
FIGURA 32. FOTOGRAFIA MACRO DE PROBETA EN MEDIO SALMUERA ASi COMO ACERCAMIENTO MEDIANTE
ESTEREOSCOPIO. 46




FIGURA 33. FOTOGRAFIA MACRO DE PROBETA EN MEDIO SOLUCION K ASi COMO ACERCAMIENTO
MEDIANTE ESTEREOSCOPIO. 47
FIGURA 34. FOTOGRAFIA MACRO DE PROBETA EN MEDIO ACIDO ASi COMO ACERCAMIENTO MEDIANTE
ESTEREOSCOPIO. 48
FIGURA 35. FOTOGRAFIA MACRO DE PROBETA EN MEDIO AMBIENTE ASI COMO ACERCAMIENTO MEDIANTE
ESTEREOSCOPIO. 48
FIGURA 36. FOTOGRAFIA MACRO DE PROBETA EN MEDIO AMBIENTE AS| COMO ACERCAMIENTO MEDIANTE
ESTEREOSCOPIO. 49
FIGURA 37. FOTOGRAFIA MACRO DE PROBETA EN MEDIO H,0 ASI COMO ACERCAMIENTO MEDIANTE
ESTEREOSCOPIO. 49
FIGURA 38. FOTOGRAFIA MACRO DE PROBETA EN MEDIO SALMUERA ASi COMO ACERCAMIENTO
MEDIANTE ESTEREOSCOPIO. 50
FIGURA 39. FOTOGRAFIA MACRO DE PROBETA EN MEDIO SOLUCION K ASi COMO ACERCAMIENTO
MEDIANTE ESTEREOSCOPIO. 50
FIGURA 40. FOTOGRAFIA MACRO DE PROBETA EN MEDIO ACIDO ASi COMO ACERCAMIENTO MEDIANTE

ESTEREOSCOPIO. 51
FIGURA 41. FOTOGRAFIAS MEDIANTE MEB A UNA MAGNIFICACION DE 10 Y 1500 AUMENTOS 52
FIGURA 42. FOTOGRAFIAS MEDIANTE MEB A UNA MAGNIFICACION DE 10Y 1500 AUMENTOS 52
FIGURA 43. FOTOGRAFIAS MEDIANTE MEB A UNA MAGNIFICACION DE 10 Y 1500 AUMENTOS. 53
FIGURA 44. FOTOGRAFIAS MEDIANTE MEB A UNA MAGNIFICACION DE 10Y 1500 AUMENTOS. 54
FIGURA 45. FOTOGRAFIAS MEDIANTE MEB A UNA MAGNIFICACION DE 10Y 1500 AUMENTOS. 54
FIGURA 46. FOTOGRAFIAS MEDIANTE MEB A UNA MAGNIFICACION DE 10 Y 1500 AUMENTOS. 55




TABLA 1. CARACTERISTICAS DE LAS FRACTURAS FRAGIL Y DUCTIL.

TABLA 2. MECANISMO DE AGRIETAMIENTO.

TABLA 3. COMPOSICION DE LOS MEDIOS EMPLEADOS.

TABLA 4. PARAMETROS ESTEREOLOGICOS DE LA MICROESTRUCTURA.
TABLAS5. RESULTADOS DE ANALISIS QUIMICO EN % PESO.

TABLA 6. VALORES DE DUREZA ROCKWELL EN ESCALA B.

TABLA 7. PROPIEDADES DE TENSION UNIAXIAL, AMBIENTE.

TABLA 8. PROPIEDADES MECANICAS DE ENSAYOS EN TENSION EN MEDIOS ACUOSOS.
TABLA 9. ORDEN DE SOLUCION DE ACUERDO AL PH, TENSION

TABLA 10. RESULTADOS DE IMPACTO CHARPY, AMBIENTE

TABLA 11. RESULTADOS DE IMPACTO CHARPY, AMBIENTE

TABLA 12. ORDEN DE SOLUCION DE ACUERDO AL PH, CHARPY

TABLA 13. PROPIEDADES MECANICAS DE ENSAYOS EN TENSION EN MEDIOS ACUOSOS.

TABLA 14. RESULTADOS DE IMPACTO CHARPY, AMBIENTE

17
22
27
32
33
33
34
35
36
40
41
41
56
58




Introduccion.

La gran mayoria de los equipos, componentes, maquinas y partes metalicas son utilizados en
ambientes corrosivos. Normalmente, en el disefio se considera que la corrosiéon provocara la
pérdida de masa y en combinacién con esfuerzos puede generar agrietamientos.

El estudio de la corrosién y las fuentes de agrietamiento asociados a ella son objeto de extensos
estudios y por lo general los ingenieros asumen que las propiedades llamadas “Monotdnicas”,
como el limite de cedencia, la resistencia maxima, la ductilidad y la energia de impacto charpy, no
son afectadas directamente por el ambiente, de manera que tanto en el disefio, como en la
evaluacidn de aptitud para servicio, se consideran propiedades de tensidn y energia de impacto
charpy determinadas en aire de laboratorio y el efecto de la exposicidon al ambiente corrosivo,
Unicamente se toma en cuenta para la prediccién de VR cuando se presentan fendmenos de
fractura asistida por el ambiente como el SCC o la corrosion —fatiga.

Sin embargo, en algunos andlisis de fallas realizados por el Grupo de Analisis de Integridad de
Ductos (GAID) del Instituto Politécnico Nacional, se ha observado que la carga o esfuerzo de falla
calculado es mayor que el observado en el componente fallado, lo que sugiere que aun con
tiempos de exposicion breves (Minutos o pocas horas) las propiedades monotdnicas son afectadas
por el ambiente.

Los resultados son interpretados en comparacion con los datos obtenidos a las pruebas en aire de

laboratorio y en funciéon de los efectos en la superficie y la superficie de fractura.

Por lo anteriormente descrito, en esta tesis, se realizo una experimentacion con el fin de evaluar el
efecto en las propiedades de tensidn y energia de impacto charpy de un acero de uso estructura
(AISI 1018) expuesto a ambientes corrosivos.

Para esto se realizaron ensayos de tension y pruebas de impacto charpy, en probetas expuestas a
los siguientes medios: Salmuera, Solucién NS — 4, Soluciédn “K,,”, Solucién acida ASTM y Agua.
Como parte del estudio se hizo la evaluacidn fractografica de las superficies de fractura de las

probetas de impacto charpy y probetas de tensién ensayadas en los diferentes medios, mediante

microscopia éptica y microscopia electrénica de barrido




I. Antecedentes teoricos.

1.1 Ensayo de tension.

El ensaye de tensién es la prueba fisica cominmente empleada para evaluar las propiedades
mecdnicas mas importantes en los materiales. Mediante este ensaye podemos obtener
informacidn acerca de la plasticidad, resistencia mecdanica y fractura de todo tipo de materiales
que presentan cierto grado de ductilidad [1].

Una probeta de dimensiones preestablecidas [2] se somete a una carga uniaxial uniforme que se
incrementa gradualmente Figura 1. Simultdneamente, la carga aplicada y el desplazamiento 6

alargamiento producido en la probeta son graficados mediante el software de una PC.

A) B)

Force T
Movable Grip ——»l

crosshead
~ L
Diameter [ —5—
Tl
1 e

Grip——»T
% |

Figura 1. A) Esquema de una maquina hidraulica, para realizar pruebas de tension a materiales. B) Ejemplo de
una curva Esfuerzo vs Deformacién, donde se muestra el comportamiento de una muestra metdlica al ser
sometida en tension.
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e

Strain

(

A partir de la Curva de Carga vs Desplazamiento se construye una grafica Esfuerzo Ingenieril vs
Deformacién Ingenieril (Esfuerzo Nominal vs Deformacion Nominal), Figura 2 [3].
El esfuerzo nominal 6 ingenieril se define como la relacidn que existe entre la carga aplicada y el

area transversal inicial:

Ecuacion 1

Donde:
> o = Esfuerzo ingenieril o nominal (Kgf/mm?® 6 N/mm?, MPa).

» P =Cargaaplicada (Kgf).




> A, = Area de la seccién transversal (mm?).
La deformaciéon nominal 6 ingenieril estd dada por el incremento relativo de la longitud que sufre

la probeta:

Al ;-1 Ecuacion 2

Tl 1

&

Donde:
» & = Deformacion ingenieril (mm/mm).
» |y = Longitud de calibracién (Inicial, mm).
» |, = Longitud instantanea (Final, mm).

La Reduccién de Area esta dada reduccién en el drea transversal original, que sufre la probeta:

Ecuacion 3
Ao — Ar
RA=——
Ao
Donde:
> RA =Reduccién de Area (mm?/mm?).
> Ao = Area Inicial Calculada (mm?).
> A = Area Final Calculada (mm?).
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Figura 2. Grafico de Esfuerzo vs Deformacion [4]

Parametros que proporciona la curva Esfuerzo vs Deformacién Ingenieriles (Figura 2), [5]
1. Limite Elastico (S, 0 g,). Parametro que proporciona informacién sobre las propiedades de
cedencia. Es una medida de la magnitud del esfuerzo uniaxial que se puede aplicar a un
material sin producirle deformacion permanente. También se le conoce como limite de

cedencia.




2. Resistencia Maxima a la Tension (Sy.x 0 UTS). Esfuerzo maximo nominal al que puede
someterse un material en tensidn uniaxial sin producir en él deformacién plastica
localizada (Constriccidn).

3. Esfuerzo de Ruptura (Sg,, 6 Ogyp.). Esfuerzo nominal al que fractura un material.

4. Modulo de Young (E). Es la pendiente de la regidn elastica de la curva; es una medida de
la rigidez del material.

5. Deformacion Elastica (eg). Es la maxima deformacién que puede sufrir un cuerpo sin variar
permanentemente sus dimensiones originales.

6. Deformacion Uniforme (e,). Deformacion plastica que puede sufrir un cuerpo sin variar
permanentemente sus dimensiones originales.

7. Alargamiento Final. Es el porcentaje de alargamiento que presenta una probeta después
del ensayo. Es una medida de la ductilidad de un material.

8. Reduccion de Area. Es el porcentaje de reduccién en el drea transversal original. Es una
medida de la ductilidad.

9. Modulo de Resiliencia. Se define como el drea bajo la curva de la regiéon de deformacidn
eldstica. Es una medida de la capacidad para absorber energia durante la deformacion
elastica.

10. Modulo de Tenacidad. Se define como el area bajo la curva de la region de deformacién
eldstica. Es una medida de la capacidad para absorber energia durante la deformacidn
elastica.

11. Aspecto y Morfologia de la Fractura. Proporciona informacién general acerca de

caracteristicas del comportamiento de fractura en tension.

1.2 Ensayo de impacto Charpy .

En épocas recientes el descubrimiento de nuevos procesos tecnoldgicos ha impulsado el
desarrollo de materiales que deben resistir condiciones de operacién severas (sobre todo de
temperatura, esfuerzo, velocidad de aplicacién de carga y nivel de concentracién de esfuerzos).
Este desarrollo ha sido posible gracias a la implementacion de teorias y métodos de prueba que
permiten la evaluacién del comportamiento mecanico de los materiales, [5]

Durante la segunda guerra mundial una gran parte de los buques y tanques de guerra del bloque
aliado se fracturaban al ser sometidos a las bajas temperaturas del mar del Norte y las Estepas

Siberianas. Debido a esto surgié la necesidad de evaluar el comportamiento ductil/fragil de




materiales bajo aplicacidn de cargas dindmicas y a diferentes temperaturas, ya que muchos
metales se fracturaban de manera fragil al aplicarles esfuerzos muchos menores al esfuerzo de
cedencia

El modo de fractura puede clasificarse primeramente en dos tipos: ductil y fragil, cada uno de
ellos posee caracteristicas particulares. En general, se procura evitar que los materiales fallen de
manera fragil, ya que dicho modo de falla generalmente se da en una manera catastréfica. En la

tabla 1 se muestran las caracteristicas generales.

Tabla 1. Caracteristicas de las fracturas fragil y ductil.

Caracteristica Fractura dductil Fractura fragil
Modo cristalografico Corte Clivaje
Apariencia de fractura Fibrosa Granular
Deformacion de fractura Ddctil Fragil
Reflexion de la luz Opaca Brillosa
Macro deformacion Elevada Casi nula
Micro deformacion Elevada Casi nula
Velocidad de propagacién Lenta Rapida

El modo de fractura de los materiales dependera de la interaccidn de tres factores principales:

a. Estado de esfuerzos

b. Velocidad de aplicacién de carga

c. Temperatura
Ensayes de fractura. Actualmente se cuenta con una gran variedad de métodos de prueba que
permiten evaluar el comportamiento de fractura de los materiales. En general podemos
clasificarlos en:

a. Ensayes de Impacto.

b. Ensayes de Resistencia a la fractura.

Ensayes de impacto

Los ensayes de impacto mds populares son los ensayos Charpy e lzod, que son pruebas de flexidn
por impacto. Ambos son similares y la diferencia entre ellos radica en la geometria y en la manera
en que se sujeta la probeta.

Consiste en medir la energia absorbida por una probeta ranurada, de dimensiones
preestablecidas, que es golpeada con un martillo oscilante de masa conocida [6].

El martillo o péndulo pierde energia por friccion en los cojinetes sobre los que gira, la oposicion

del aire frente al péndulo, por friccién de la muestra al momento de fracturarse, por disipacion de




energia térmica durante la fractura, etc. Mediante la medicidn de la energia potencial inicial y
final, del péndulo y considerando las pérdidas mencionadas, podemos estimar la energia
absorbida por la muestra durante el proceso de fractura.

Los ensayes de impacto estan caracterizados en las normas ASTM. La especificacién que regula
tanto al método Charpy como al Izod es la E23 [6]. Algunas de las caracteristicas mas importantes
son:

Dimensiones y tipo de probeta. En la figura 3A se aprecian los tres tipos de probeta Charpy que
existen y sus dimensiones. La probeta mas empleada es la de ranura en “V” a 452 . En la fig. 3B se
muestran la colocacion de la probeta en el yunque de prueba y las dimensiones que éste debe
cumplir.

Muesca 6 Ranura. Las dimensiones mas criticas de una probeta son las de la ranura, ya que
funciona como un concentrador de esfuerzos.

Al existir una variacion en el radio de la base de la entalla y/o el angulo de la misma se varia la
magnitud de concentracién del esfuerzo aplicado durante el choque; con esto se provoca una gran
variacién de resultados en ensayes realizados en las mismas condiciones de temperatura vy
material.

Temperatura de prueba. Cuando se desea estimar la energia absorbida a una temperatura dada 6
determinar el comportamiento de un metal sobre un rango de temperaturas, las principales
condiciones que deben cumplirse para realizar un ensaye estandar son:

La probeta deberd estar sumergida en un bafio isotérmico con una variacién de +0, - 1.5 2C de la
temperatura de ensaye, por lo menos durante 5 minutos, y a una distancia minima de una pulgada
del nivel del liquido y del fondo del recipiente. El tiempo del que se dispone para extraer la
probeta, colocarla y fracturarla es de 5 segundos maximo. Debido al tipo de sujecién de probeta

para el ensaye Izod no es posible realizar pruebas a temperaturas diferentes a la ambiente.

Informacion que proporciona el ensaye
1. Energia de impacto absorbida. Denominada CV 6 resilencia’. Es la energia empleada en
el proceso de fractura. Se puede expresar en N — m, Joules, Kgf — m ¢ Ibf — pie. Este
pardmetro se lee directamente en la caratula de la mdquina de impacto. Es importante
sefialar que la energia medida mediante este ensaye es una energia relativa y por lo tanto
no puede emplearse en calculos de disefio.
2. Apariencia de fractura. La apariencia de la fractura es una estimacién del comportamiento

ductil/fragil de los metales. Se determina evaluando las proporciones de cada tipo de




fractura que presenta la probeta ensayada (Figura 4). En ASTM E23 se emplea un patrén

de comparacién para estimar las cantidades de fractura ductil, la cual se localizard al

centro de la fractura.

3. Ductilidad. Se evaltia midiendo la contraccidén que sufre la probeta en la base de la ranura
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Figura 3. Péndulo de impacto Charpy. Geometria y dimensiones de las diferentes probetas Charpy. [6]
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1.3 Fractura ambiental.

Un término introducido recientemente en fractura es la “FRACTURA AMBIENTAL” 6 “FRACTURA
ASISTIDA POR EL AMBIENTE”, la cual se puede definir como una fractura lenta o estable que
ocurre por la accién combinada de cargas y el ambiente. En términos simples, podemos decir que
un componente fractura después de algun tiempo de exposicién a un ambiente moderadamente
agresivo cuando esta sometido a cargas moderadas, que de otra manera no causarian la falla por
si mismos, tendremos un caso de fractura ambiental [7]

Existen una gran variedad de casos de fractura ambiental tanto en la industria como en la vida
cotidiana; un ejemplo es el agrietamiento de las mangueras de plastico enrolladas, cuando son
abandonadas durante algun tiempo en un jardin a la intemperie. En este caso la agresividad del
ambiente proviene de la radiaciéon solar y la humedad y los esfuerzos son producidos por la flexion
de la manguera.

En general, la fractura ambiental resulta de la interaccién de tres factores que se ilustran en la

siguiente figura 5

Cargas
Fractura
Ambiental
Material Ambiente

Figura 5. Factores que promueven la fractura ambiental.

Sin embargo, la mera coexistencia de una combinacién CARGA — AMBIENTE — MATERIAL, no es
suficiente para que la fractura ambiental ocurra, cada factor, individualmente debe satisfacer los
siguientes requisitos:
e Material. Debe ser susceptible a la accién agresiva del ambiente, en el sentido de que el
medio debe producir una forma de dafio estructural o microestructural que a su vez
conduzca a una disminucion de propiedades mecanicas, a la pérdida de masa o a la

generacion de discontinuidades o grietas.




e Ambiente. Debe ser moderadamente agresivo. Esto es porque si el ambiente es
demasiado agresivo, el dafio producido es muy rapido y la falla ocurre por corrosién, que
no implica la propagacion estable de una grieta. La agresividad del ambiente debe ser tal
que produzca un efecto significativo pero por si solo no sea suficiente para llevar a la falla.

e (Cargas. Deben ser lo suficientemente altas para proveer el trabajo necesario para la
abertura y propagacién de grietas. Generalmente las cargas deben generar esfuerzos por
arriba de un valor limite, para que la grieta se propague. Este valor limite es establecido
experimentalmente.

Debe quedar claro que la eliminacién de cualquiera de las tres condiciones arriba descritas detiene
el proceso de fractura ambiental.
Las principales formas de fractura ambiental son:

1. Agrietamiento por corrosion y esfuerzos.

2. Agrietamiento por termofluencia.

3. Agrietamiento inducido por hidrégeno.

4. Fractura asistida por radiacion.

El agrietamiento por corrosion y esfuerzos (Stress Corrosién Cracking, en ingles), es la forma de
fractura ambiental que ocurre mas frecuentemente y por lo mismo es la mas estudiada. Las otras
tres formas de fractura ambiental, frecuentemente son tratadas de manera separada en los textos

de fractura.

1.4 Agrietamiento por Corrosion - Esfuerzo (ACE)

El agrietamiento por corrosion y esfuerzos (ACE) es una forma de fractura estable o retardada que
ocurre por la interaccidn sinergistica de un ambiente corrosivo, un material susceptible y un
esfuerzo suficientemente alto que provocan la propagacion de una grieta. Al igual que la fatiga, el
ACE provoca la extension de una grieta hasta su tamafio critico, provocando una fractura. [8]

El fenédmeno de ACE es mas general de lo que se piensa y se puede decir que cualquier
componente estructural que presente grietas o fractura después de haber estado sujeto un
tiempo a la accidn de un esfuerzo, ha sido victima del ACE.

Desde el punto de vista fractografico, en el ACE no existe una diferencia clara entre la etapa de

iniciacion y la de propagacion de grietas, sino que las diferencias observadas en superficies de




fractura, a medida que la grieta avanza se deben mas al incremento del esfuerzo y la deformacién

en la punta de la grieta que a la transicién de una etapa a otra. [8]

En ACE se pueden distinguir 2 formas generales de agrietamiento:

1.

Controlado por el ambiente: predominancia de los mecanismos de disolucién con

presencia de gruesas capas de productos de corrosién sobre la superficie de fractura y

evidencias de picaduras y ataque selectivo en la superficie de fractura limpia.

Controlado por esfuerzos: predominancia de formas fragiles de la fractura, como son

facetas y patrones de rio y existencia de peliculas delgadas de productos de corrosion.

Dada la gran variedad de combinaciones ambiente — material — propiedades que se pueden

presentar, no existe un mecanismo Unico de propagacion de grietas por ACE. La siguiente figura 8

muestra un modelo general del ACE.
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Figura 6. Mecanismo general del ACE.

Las grietas por ACE generalmente son iniciadas en picaduras de corrosién, aunque también es

comun que inicien en concentradores de esfuerzos. En ambos casos, la extension de las grietas en

su etapa de iniciacion suele ser muy corta, por lo que el mecanismo de propagacién estable es

rapidamente establecido.

Etapa

Tabla 2. Mecanismo de agrietamiento.

Mecanismo
Formacion y ruptura de peliculas pasivas,
fragilizacion de la zona de proceso. Extensién
por clivaje.

Caracteristicas fractograficas
Aspera con facetas, estrias fragiles y pseudoclivaje.

Disolucién de la punta de la grieta. Deformacion
plastica altamente localizada.

Trayectoria tortuosa transgranular. Depdsitos de
corrosion gruesos. Fractura con apariencia de lodo
seco.

Modos de fractura estaticos. Las caracteristicas
fractograficas son modificadas por el ambiente
, por ejemplo disminucién del tamafio de
microhueco.

Clivaje o microhuecos, residuos de corrosion.




Por otra parte en lo que respecta a los aspectos microestructurales, el efecto de la
microestructura en el ACE, es el mas complejo de todos los mecanismos de fractura, ya que por la
alta localizacién del proceso de agrietamiento, éste es muy sensible a los cambios locales de Ia
microestructura, que afectan la estabilidad de las peliculas pasivas, modifican el potencial de
equilibrio en la punta de la grieta y afectan la distribucidn local de esfuerzos,
Entre los aspectos microestructurales mds importantes se tienen los siguientes:
1. Tipo, tamafio y distribucién de segundas fases.
Tamafio de grano.
Densidad de dislocaciones y deformacion en frio.

2

3

4. Modos de deslizamiento.

5. Segregacién, micro y macro.
6

Contenido de inclusiones.




II. Desarrollo experimental.

2.1. Diagrama experimental.

La metodologia que se desarrollo para el estudio es descrita en la siguiente figura 9:
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Figura 7. Metodologia seguida en el estudio.

Seleccion de material. Debido a la factibilidad, disponibilidad y costo se decidié emplear un acero

bajo carbono AISI 1018. Para las probetas de tension fue empleado un acero de forma barra

redonda de 19.90 mm de didmetro y para la realizacion de probetas de impacto Charpy fue

empleado barra cuadrada de 11.10 mm por lado.

Informacion técnica del acero AISI 1018, fue proporcionada de tablas de aceros bajo carbono [8] y

de la norma ASTM A108 [9].




2.2. Caracterizacion metalurgica.

Se realizaron cortes de las barras redonda y cuadrada, para la obtencién de preformas, que
hicieron posible la preparacién de muestras adecuadas, para realizar las siguientes pruebas:
Metalografias: Primero se prepararon metalografias de las secciones longitudinal y
transversal de las muestras 1018 Redondo y 1018 Cuadrado, las probetas se
prepararon por desbaste y pulido hasta lograr el acabado a espejo necesario
para su observacién por medio de microscopia 6ptica, para esto fue necesario
encapsular las muestras para realizar con mayor facilidad el desbaste, pulido y ataque de muestras
para obtener micrografias en un Microscopio Optico Metalogréafico. En base a la norma ASTM E-3
[11] y ASTM E1122 [12]. Se obtuvieron resultados de porcentaje de fases, asi como de porcentaje
de inclusiones del material. Para revelar la microestructura, las muestras se atacaron
guimicamente utilizando el reactivo Nital 3 y se observaron en el microscopio
metalografico con la técnica de campo claro.

Para el caso caracterizacién metalografica de ensayos fue realizado en base a las muestras
obtenidas de ensayos de tensidn para cada ambiente empleado en este trabajo fueron
seleccionadas una probeta que presentara las caracteristicas mas representativas por cada medio.
Se procedié a cortar la copa y cono de la probeta de tensién mediante segueta manual primero de
la seccion transversal, una vez obtenido la copa y cono esta fue cortada por la mitad para ser
montada en baquelita y asi realizar la metalografia correspondiente para cada copa y cono en cada
medio.

Anadlisis Quimico: Para obtener una comparacion, conforme a norma, de los elementos presentes
en el acero fue necesario obtener rebaba de cada uno de las barras de acero, para obtener su
composicion quimica por medio de la técnica de espectrometria. Se analizaron los
contenidos de carbono (C), azufre (S), silicio (Si), manganeso (Mn) fésforo y (P).
Se incluye la composicién quimica de la especificacion AISI 1018

Mecanicas:

Dureza HRB: Determinacién de dureza Rockwell B de acuerdo al procedimiento
especificado en la norma ASTM E 18 [10].Las condiciones de prueba fueron:
Identador de bola de 1/16” de tungsteno, precarga de 10 Kg y una carga total de
100 Kg.




2.3. Ensayo de tension de acero AISI 1018 en aire y ambientes

Se realizaron pruebas de tensién, de acuerdo con el procedimiento especifico de
la norma ASTM E-8M, empleando una maquina electromecdnica equipada con
extensdmetro eléctrico y controlado con un software de aplicacién, para obtener
las propiedades mecdnicas del material.

Disefio de modelo para medios acuosos tensidn. Para el caso de la prueba en tensidn primero se
tomo como base el estado del arte antes consultado [13] para seleccionar a que medios estarian
inmersas las probetas de tension (Tabla 3, composicién de medios empleados), segundo el
desarrollo del modelo que tuvo como objetivo soportar el medio acuoso durante una prueba
normal de tension fue desarrollado en base a cuatro disefios previos que se emplearon para
realizar este tipo de pruebas al comienzo de este trabajo, siendo el mds exitoso y econdmico el
modelo presentado en la figura 18, modelo el cual contuviera para el caso de las pruebas de
tensién los diversos medios acuosos mediante se realizaba la prueba de tensién. La dimension de
la probeta de tensidn empleada para esto fue tomada de la norma ASTM E8 M 04-

En este punto se presentan los resultados obtenidos para las pruebas realizadas
al acero 1018 redondo. Las muestras fueron sometidas a cada unas de las
siguientes soluciones (Tabla 3): 1) Salmuera NACE ID 196, 2) ASTM G5 Solucidn
acida 1N 3) NS-4 4) Solucién “Ky,” y 5) Solucién “H,0”, cada prueba fue
realizada para 3 probetas de tensidon redonda de dimensidén estdndar en base a
la norma ASTM E8 M-04, empleando la menor velocidad de traccién provista por
la maquina universal marca Shimadzu provista para las pruebas, siendo esta de

0.05mm/min, ddndonos un tiempo estimado por prueba de 6 horas de ensayo.

Las pruebas fueron realizadas a temperatura ambiente, ademads de que el medio
acuoso empleado para cada prueba fue vertido sobre el dispositivo de prueba
una vez que la probeta estaba montada en la maquina universal (Figura 18), es
decir las probetas de tension empleadas para esta prueba nunca estuvieron
sometidas al medio acuoso antes de ser ensayadas. Como parte de monitoreo de
la prueba se empleo un medidor de pH el cual ademdas permitia monitorear la
temperatura dentro del sistema, también se empleo un multimetro con termopar
en la primera fase de los experimentos realizados para medir la temperatura

dentro del sistema. También en una segunda fase de experimentacién y hasta




final de la experimentacién se conto con un higrometro con reloj hora medicién de
temperatura el cual puede medir la humedad de 20-90 %. Por otra parte las probetas
empleadas para este tipo de ensayo fueron medidas antes de ser acopladas al
dispositivo de prueba, como si fuera una probeta estandar, es decir, fue
previamente medida después de haber sido entregada del maquinado para ver si
pasaba las dimensiones minimas para una probeta redonda estandar ASTM E8-M.
Una vez realizada la primera verificacién de medidas estdandar (Hombros, largo
de espécimen, rebabas, etc.) para ser considerada una probeta optima para
ensayo fue medida en diametro (Minimo 12.50 mm +/- 0.20 mm)y longitud inicial

(50.00 mm +/- 0.10 mm).

Cuarto las probetas una vez medidas y marcadas para su ensayo y control de
prueba fueron colocadas dentro del dispositivo de prueba del medio acuoso el
consto de un sistema de vasos de pldstico transparente con tapa (Dispositivo 4,
apéndice), donde la probeta de tensién estandar fue acoplada mediante Plastilina
epoxica (PLASTI LOKA®).

De las pruebas realizadas para cada unas los medios acuosos mencionados fueron obtenidos los
siguientes parametros: 1) Esfuerzo de cedencia del material (o,), Esfuerzo maximo a la traccion
(omax O UTS), endurecimiento por deformacion (on:/ 0o), deformacién en el punto de cedencia
(€0), deformacién en el punto maximo a la traccidn (o.s), deformacion final (g;), y reduccion de

area (RA) para condicién de ambiente ensayado.

Tabla 3. Composicion de los medios empleados.

Salmuera NACE ID 196 (Para un litro de Agua)

Solucion “Ky,”
S04 (ppm)

CacCl ,H,0 4.477 gramos
MgCl 6H,0 2.061 gramos
NacCl 106.57 gramos
pH
H,S0, al 98% 27.8 ml
H,0 Destilada Aforo
pH 0.46
S-4 (Para un litro de Agua)
KCI 0.122 gramos
MgsSo4 0.131 gramos
CacCl2 0.181 gramos
NaHCO3 0.483 gramos
H,0 Destilada 1 litro
pH 8.10

(Para un litro de Agua)
16.84 (Minimo)




Cl (ppm)

289.50 (Maximo)

pH 4.35
Solucion “H,0”
H,0 Llave 1 litro
pH 7.6

Figura 8. Equipo y sistema empleado para la realizacion de las pruebas en tension. A)
Vista general de maquina Universal Shimadzu. B) Modelo de prueba para medio
acuoso “CD2” en operacion, C) Hidrémetro y medidor de pH en una prueba
normal con un medio y D) Vista interna del electrodo midiendo el pH en una
prueba con solucién ASTM G5 Solucién acida 1N.

2.4. Ensayo de impacto charpy de acero 1018 en aire y ambientes

Pruebas de impacto Charpy en ambientes acuosos En este apartado se presentan los

resultados obtenidos para las pruebas realizadas al acero 1018 cuadrado, cuando

las muestras fueron sometidas a cada unas de las siguientes soluciones (Tabla3):

1) Salmuera NACE ID 196, 2) ASTM G5 Solucion acida 1IN 3) NS-4 4) Solucidn

“Ky1” vy 5) Solucién “H,0"”, cada prueba fue realizada para 3 probetas de impacto




charpy de medidas estandar en base a la norma ASTM E23, empleando un
péndulo charpy para su ensaye. Las probetas de tipo charpy fueron sumergidas
al medio acuoso antes de la prueba de impacto por un tiempo aproximado de 6
horas, similar al tiempo que una probeta de tension sometida a medio acuoso
fracturada. Las pruebas al igual que las pruebas realizadas en tensién uniaxial
fueron hechas a temperatura ambiente y con el apoyo de un medidor de pH y
hidrémetro para monitorear algun cambio en la temperatura del medio o en su
pH en el tiempo que las probetas de impacto estuvieron sumergidas.

Como se puede apreciar en la figura 12 y 13 se pueden apreciar las probetas de
impacto sumergidas antes de ser impactadas por el péndulo charpy figura 11.
Cabe destacar que se emplearon los contrapesos provistos por la maquina de

impacto charpy para ensayar cada una de las probetas.

Figura9. Péndulo charpy empleado durante pruebas de impacto.
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Figura 10. Vista general de seis probetas de impacto charpy en los diversos medios
acuosos al comienzo de haber sido sumergidas para su impacto.
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Figura1l. Acercamiento a detalle del comportamiento del medio acuoso sobre la probeta
de impacto charpy a unos minutos de haber sido sumergida para su ensayo en impacto.

2.7. Examen fractografico macroscopico.
Se realizo para cada una de las muestras ensayadas en tensidén e impacto en medios acuosos como
en medio ambiente, la caracterizaciéon fractografica con apoyo de un estereoscopio, marca

Olympus con el apoyo de una cdmara digital.

2.8. Examen fractografico microscopico.

Examen fractografico macro. Examen fractografico micro. Se realizo para cada una de las
muestras ensayadas en tension en medios acuosos como en medio ambiente, la caracterizacion
fractografica con apoyo de un microscopio de barrido (MEB). Se realizaron toma de imagenes
mediante un microscopio de barrido marca JEOL modelo 6300 para cada una de las muestras
realizadas en medios acuosos, siendo empleado un voltaje de aceleracion de 20kV para todas las
muestras, la distancia de trabajo vario dependiendo la altura de la muestra y el nivel de aumentos

empleados.

Resultados.
En este aparatado se engloban todos y cada uno de los resultados obtenidos de las pruebas

mecanicas, metalografias, analisis quimico, y examen fractografico macroscépico y microscépico.




Andlisis de Resultados.

En base a los resultados obtenidos de las pruebas hechas al acero AISI 1018 en medios acuosos y
medio ambiente para pruebas de impacto y tension se realizo una comparaciéon de las
propiedades mecdnicas y de analisis fractografico, para analizar si existia un cambio tanto en la
morfologia de la fractura como en las propiedades mecanicas del material en un medio
Conclusiones.

Se realizo una conclusién en base al andlisis de los resultados obtenidos, y a la comparacién de la

informacidn investigada para este trabajo.




III. Resultados

3.1. Caracterizacion metalurgica.

3.1.1 Estudio metalografico.
La figura 12 muestra el aspecto de las inclusiones no metalicas presentes en el
acero de la muestra 1018 Redondo y 1018 Cuadrado, las cuales se encuentran

constituidas por 6xidos globulares tipo D, serie fina.

300 pm 300 pm
— —

Figura 12.Tipo y forma de las inclusiones no metdlicas del acero. Tipo D serie fina.
Microscopio metalografico, 10X, campo claro sin ataque. A) 1018 Redondo
seccidn longitudinal, B) 1015 Cuadrado seccién longitudinal.

La figura 13 muestra la microestructura de las muestras, la cual se encuentra
constituida por una matriz ferritica con colonias de perlita laminar. La condicién
de tratamiento térmico corresponde a un normalizado. Como parte del estudio
metalografico se realizo una cuantificaciéon de los pardmetros estereolégicos de
la microestructura, cuyos resultados se presentan en la tabla 4.

Tabla4. Parametros estereoldgicos de la microestructura.

A Tipo de Tamaio de
Muestra Direccion Volumen de| . p ., Ferrita % Perlita %
. . . inclusion grano ASTM
inclusion
1018
L .24 D 4.1 15. .
Redondo S 0 8 5) 5.80 8.0
1018
LS 0.21 D 85.23 14.76 8.0
Cuadrado




Figura 13. Imagenes de microestructura A) 1018 Redondo longitudinal y B) 1018 Cuadrado
longitudinal, consistente en una matriz ferritica con colonias de perlita laminar.
Microscopio metalografico campo claro, ataque con Nital 3%, 50X.

3.1.2 Analisis quimico

Se analizaron los contenidos de carbono (C), azufre (S), silicio (Si), manganeso
(Mn) fésforo y (P) por la técnica de espectrometria de absorcion atédmica. Los
resultados se presentan en la Tabla 5. Se incluye la composicién quimica de la
especificacion AISI 1018

Tabla5. Resultados de analisis quimico en % peso.

Muestra C Mn P S Si
1018 Redondo 0.1907 0.67 0.023 0.0059 0.25
1018 0.1749 0.68 0.030 0.02793 0.17
Cuadrado
AISI 1018 0.14 - 0.20 0.60 - 0.90 0.030 Max. 0.035 Max. -

3.1.3 Pruebas de dureza.
Las pruebas de dureza se realizaron de acuerdo con los lineamientos descritos

en la norma ASTM E 18. Los resultados se muestran en la Tabla 5.

Tabla6. Valores de dureza Rockwell en escala B.

No. de Valor Valor Desvest Incertidumbre
Muestra . P e
Identaciones minimo maximo
N 10 94.34 93.00 95.20 0.97 +1.95
Redondo
1018 10 95.16 94.00 96.40 0.86 +1.95
Cuadrado
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3.2 Pruebas de tension, ambiente y medios.

En este apartado los resultados globales de las pruebas hechas en y 1) Salmuera

NACE ID 196, 2) ASTM G5 Solucidon acida 1IN 3) NS-4 4) Solucidon “Ky;” y 5)

Solucién “H,0” y 6) Ambiente

Tabla7. Propiedades de tensidon uniaxial, Ambiente.

Especificacion del material

AISI 1018 Redondo

AISI 1018

Esfuerzo de cedencia

promedio

696 [MPa], 100746 [PSI]

530.00 [MPa] 76718 [PSI] min

Esfuerzo Ultimo a la

Tension (UTS) promedio

719 [MPa], 104075[PSI]

625.00[MPa] 90469 [PSI] min

% de elongacion

15..0

12.00 min

% de Reduccion de Area

36.20

35.00 min

oy/UTS

0.85

800

700 +

600

500

400

300 +

Esfuerzo (MPa)

200 +

100

0.00

T
0.05

T T T T T
0.10 0.15 0.20

Deformacion (mm/mm)

T T T
0.25 0.30

Grafico 1. Curva Esfuerzo vs Deformacion Ingenieril, 1018 Redondo, ambiente.

En la tabla 8 se engloban los resultados de las soluciones, en el grafico numero 2 podemos

apreciar el grafico correspondiente para estos datos. En el grafico 3 se engloban los graficos de

todos los medios.




Tabla 8. Propiedades mecanicas de ensayos en tension en medios acuosos.

Medio acuoso Salmuera ASTM G5 Solucién Solucién
ensavado NACE ID Solucidén o “H,0
Y 196 acida 1N X1 CEPROMIM
Esfuerzo de c«_edenaa 660 660 660 690 680
promedio
Esfuerzo Ultimo a la
Tension (UTS) 670 680 690 705 700
promedio
% de Elongacion 10.20 4.80 7.00 11.20 11.20
SO LT 47.00 15.10 52.10 48.50 50.10
Area
800
700 1
< 60T
o
=
= 500
8
c
o 400+
k=
o
N 3004
[0} Soln Acida
% Soln NS4
w 200 - Soln Salmuera|
Soln H20
100 + Solucion K
0 + f f + f f + f f
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
Deformacion Ingenieril (mm/mm)

Grafico 2. Curvas esfuerzo vs deformacidén ingenieril de las pruebas en medios acuosos
corrosivos. Acercamiento al maximo esfuerzo de cada prueba.




800

700 +
600 +
©
L 500+
=
8 400 4
g - .
® 3004 Soln Acida
- ~ Soln NS4
200 —— Soln Salmuera
—— Ambiente
100 — Soln H20
T —— Solucion K
0 } } } ! ' ! ' ! . 1 : | :

T T T T
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35

Deformacion (mm/mm)

Grafico 3. Curvas esfuerzo vs deformacidén ingenieril de las pruebas en medios acuosos
corrosivos y ambiente. Acercamiento al maximo esfuerzo de cada prueba.

3.2.1 Caracterizacion metalografica de copas cono.

Resultados obtenidos de las copa cono de las muestras de tensién. Figura 16 representaciones

grafica del tipo de copa cono obtenido para cada medio en el ensayo de tension.

Tabla 9. Orden de solucidn de acuerdo al pH, tensiéon

. . . Solucidn
Ambiente Ambiente NS-4 H,O0cepromm | Salmuera Solucién K acida 1N
pH - 8.10 7.50 4.5 4.35 0.72




Ambiente pH =8.10 pH =0.72

Figura 14. Metalografias de seccién transversal de fractura copa y cono de probetas de tensidén, ordenas
segln el pH al cual estuvieron sometidas. Empezando con Ambiente hasta solucién acida.

Primero para muestra E2 (Ambiente) figura 17 podemos apreciar una superficie metalografica que
presenta una deformacién normal de granos equiaxiales, se observa de una manera grafica el
rompimiento de labio de corte de la muestra, no se encuentra la presencia de grietas o picaduras
en el borde de la copa y borde del material. La deformacién en el grano es normal para una

probeta del tipo ddctil.

Figura 15. Metalografia de perfil longitudinal de copa cono de prueba en ambiente. Microscopio déptico
campo claro, 5Xy 10X, Nital 3.

Segundo para muestra E10 (NS-4) figura 18, presenta una fractura de igual de la forma copa y
cono, pero la ductilidad presente en los granos es menor a lo encontrado en las muestra ensaya en
medio ambiente, se observa un grano menos deformado, y la copa cono del material es menor.

Se puede observar en la superficie de desgarre material una menor ductilidad del material a lo
observado en ambiente, no fue observado grietas o picaduras en la superficie del metalografica

del material




Figura 16. Metalografia de perfil longitudinal de copa cono de prueba en NS4 Microscopio dptico campo
claro, 5X y 10X, Nital 3.

Tercero para muestra E12 (H2OCEPROMIN) figura 19, en estas metalografias se presenta lo
encontrado para este medio donde podemos observar a simple vista que la muestra no presenta
grietas o picaduras aparentes, se observa menor deformaciéon en el grano que lo encontrado en
medio ambiente, al encontrarse menor alargamiento y deformacidon dentro de los granos

observados en la muestra metalografica.

Figura 17. Metalografia de perfil longitudinal de copa cono de prueba en H,0. Microscopio 6ptico campo
claro, 5X, 20X, Nital 3.

Cuarto para muestra E 32 (Salmuera) figura 20, podemos observar la copa cono del material,
donde se observa a primera vista una fractura copa muy similar a lo encontrado en la pruebas en
ambiente, no se encuentra grietas ni picaduras aparentes, se observa mayor deformacioén en el

grano de la muestra




Figura 18. Metalografia de perfil longitudinal de copa cono de prueba en medio salmuera. Microscopio dptico campo
claro, 5X y 20x, Nital 3.

Quinto para muestra E11 (Solucién K) Figura 21, en la muestra no se observan grietas en su
superficie externa al ser observadas a aumentos de 5X, pero en el centro se distinguen cierto
agrietamiento del material, se puede observar a aumentos mayores de 20X que existen grietas en
el borde interno de la fractura copa cono, en una zona donde se observa una gran deformacion del

grano del material.

Figura 19. Metalografia de perfil longitudinal de copa cono de prueba en medio solucién k Microscopio éptico campo
claro, 5X y 20x, Nital 3.

Sexto para muestra E9 (Solucion acida) Figura 22 y 23, para la muestra metalografica realizada
para el medio acido se pudo encontrar a bajos aumentos la presencia de grietas en la superficie
externa de la copa cono del material, asi mismo se observa en el centro de la fractura una menor
deformacién de grano, en los acercamientos realizados a las grietas encontrados en la superficie

externa del material se observan un comportamiento intergranular de las grietas, de igual modo




se puede observar que existe corrosion en el borde externo de la grieta, es decir, en el comienzo
de las grietas presentadas existe una disolucion de material, lo cual puede ser observado en la

figura 23

Figura 20. Metalografia de perfil longitudinal de copa cono de prueba en medio solucién acida Microscopio 6ptico
campo claro, 5X y 10X, ataque mediante Nital 3.

Figura 21. Metalografia de perfil longitudinal de copa cono de prueba en medio solucién acida Microscopio 6ptico
campo claro, 50X, Nital 3.

3.3 Pruebas de impacto Charpy, ambiente y medios.
Se realizaron pruebas de impacto, de acuerdo con el procedimiento especifico
de la norma ASTM E-23 -06, empleando un péndulo charpy con contrapesos.

Tabla 10. Resultados de Impacto Charpy, Ambiente

Identificaciones de la muestra 1018 Cuadrado

Ancho (mm) 8.70

Espesor (mm) 10.14

Area de ligamento (mm?) 88.21
Temperatura (°C) 25 °C (298.15)

Valor promedio de energia en
7.2
(Kg —m)




Los resultados obtenidos de las pruebas de impacto charpy expuestos para cada
ambiente en la tabla 10.

Tabla11l. Resultados de Impacto Charpy, Ambiente

. ASTM G5 . . Solucion
Medio acuoso Salmuera Solucién Solucion “H.0
ensayado NACE ID 196 . “Kyy” 2

\ acida 1N X CEPROMIM
Ancho (mm) 8.78 8.55 8.79 8.79 8.71
Espesor (mm) 10.00 10.00 10.05 10.15 10.08

Area de
ligamento 87.80 85.50 88.33 89.21 87.79
(mm?)
Temperatura 25 °C 25 °C 25 °C 25 °C 25 °C
(°c) (298.15) (298.15) (298.15) (298.15) (298.15)
Valor promedio
de energia en 8.2 7.2 10.8 9.3 12.60
(Kg - m)

3.3.1 Caracterizacion metalografica charpy.

De igual modo a las pruebas metalogréficas realizadas a las copa cono de tensién se realizaron
metalografias de la seccidén transversal de las fracturas de tensidn, en la figura 24 se puede
observar una comparacién esquematica del tipo de fractura con respecto al medio y su pH. De
igual modo en la tabla 11 se engloban los datos de pH de las muestras

Tabla 12. Orden de solucidn de acuerdo al pH, Charpy

Muestra 2 | c26 €23 | @5 = C30 c21
. . ., Solucidn
Ambiente Ambiente NS-4 H,Ocepromiv | Salmuera Solucién K acida 1N
pH - 8.10 7.50 4.5 4.35 0.72

Ambiente pH=8.10 pH=0.72

Figura 22. Comparacion esquematica del tipo de fractura con respecto al medio y su pH




Con respecto a la metalografia en ambiente de seccién se puede observar una deformacién del
grano del material debido a la energia de impacto, no es apreciado un agrietamiento aparente en

la superficie del borde de fractura. Figura 25

Figura 23. Metalografia de perfil longitudinal de probeta de impacto en medio ambiente Microscopio éptico
campo claro, 5 X'y 20X, Nital 3.

En lo que respecta al medio NS4, es posible observar a aumentos de 10X, agrietamiento de la
superficie de fractura, el cual al ser observado a aumentos de 20X es posible observar que es un

agrietamiento intergranular. Figura 26

Figura 24. Metalografia de perfil longitudinal de probeta de impacto en medio NS4 Microscopio éptico
campo claro, 5 X, 10X y 20X, Nital 3.

En lo que respecta a las metalografias en medio H,0, no se observa un dafio aparente de la
microestructura del material, la microestructura es semejante a lo obtenido en medio ambiente,

pero presenta minima deformacion de los granos equiaxiales de la fractura.




campo claro, 5 X'y 20X, Nital 3.

En lo que respecta al medio salmuera es posible observar a primera vista que no existe un daino de
la microestructura del material, pero al ser observada la microestructura a mayores aumentos
existen zonas con pequenas grietas en los bordes de la fractura, pequenas grietas en la superficie

de uno de los picos a aumentos mayores de 10X. Figura 28

Figura 26. Metalografia de perfil longitudinal de probeta de impééto en medio H20 Microscopio Optico
campo claro, 5 Xy 20X, atague mediante Nital 3.

Soluciéon K presenta en la metalografia preparada agrietamiento de la microestructura, el cual no
es visible en las pruebas realizadas a medio ambiente. Figura 29. El agrietamiento es del tipo
intergranular. No se observa una gran deformacion de los granos equiaxiales de la muestra




Figura 27. Metalografia de perfil longitudinal de probeta de impacto en medio k Microscopio éptico campo
claro, 5 X, 20X, Nital 3.

El medio mds acido presento un agrietamiento en el plano longitudinal de la fractura, el cual es
observado en la figura 30 de este estudio.
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Figura 28. Metalografia de perfil longitudinal de probeta de impacto en medio acido Microscopio éptico
campo claro, 20X, Nital 3.




3.4. Examen fractografico macroscopico.

3.4.1 Examen fractografico macro tension.

Probeta tensidon ambiente.

En esta imagen presentada se observa una copa del tipo imperfecta, donde ha simple vista no
presenta oxidacion o algun dafio aparente en la imagen macro, la fractura es de un tono grisaceo
opaco y se aprecia fibrosidad dentro de la fractura, caracteristico de una fractura ductil normal
para un acero. En los acercamientos mediante estereoscopio podemos observar pequefios huecos,

asi como la rugosidad dentro de la fractura. Figura31

Figura 29. Fotografia macro de probeta en medio ambiente asi como acercamiento mediante estereoscopio.

Probeta tension NS-4.

Las muestras realizadas en medio acuosos NS-4 presento una fractura del tipo copa media como
es observado en la figura 32, donde podemos observar un tono grisdceo opaco y fibroso
caracteristico de una fractura ductil, en base al acercamiento mediante estereoscopio se puede

observar a magro detalle fibrosidad en el centro de la probeta.

Figura 30. Fotografia macro de probeta en medio NS-4 asi como acercamiento mediante estereoscopio.




Probeta tension H,Ocepromim

Con respecto a las probetas en medio acuoso H,;Ocepromim POdemos observar a simple vista una
copa cono del tipo imperfecta, donde observamos el caracteristico grisaceo opaco de una muestra
con ductilidad asi como fibrosidad en el centro de la probeta, pero haciendo una observacion

mediante estereoscopio podemos apreciar una menor fibrosidad que la vista en ambiente.

Figura 31. Fotografia macro de probeta en medio ambiente H,Ocgpromim aSi como acercamiento mediante
estereoscopio.

Probeta tension Salmuera.

Estas muestras presentaron una fractura del tipo copa media, con un tono grisaceo y amarillo ocre
en la fractura a simple vista. Con respecto a la observacién en estereoscopio podemos apreciar el
tono amarillo ocre y café dentro de los bordes e interior de la fractura, de igual modo podemos

observar pequefios huecos dentro de la rugosidad de la fractura interna. Figura 34.

Figura 32. Fotografia macro de probeta en medio salmuera asi como acercamiento mediante estereoscopio.

Probeta tensidn Solucidn K.
Con respecto a la solucién K es mas notorio a simple vista, en la fotografia macro tomada que
existe una ligera capa de oxido de tono amarillo ocre y café tanto en el interior de la probeta como

en los bordes de esta. Presenta una fractura del tipo copa media, se observan huecos dentro de la




rugosidad del centro de la fractura y el tono grisaceo de la fractura no estd marcado como en

fracturas anteriores en los demas medios. Figura 35.

Figura 33. Fotografia macro de probeta en medio solucidon k asi como acercamiento mediante estereoscopio.

Probeta tensidn solucion acida.

En lo que respecta a las fracturas obtenidas durante el ensayo de traccién para un medio acuoso
acido encontramos una fractura totalmente diferente a lo esperado en un material ductil como se
puede observar en la figura 36. Siendo una fractura que presenta brillo asi como cero o nula
ductilidad del material a simple vista, presenta grietas en la superficie externa de la probeta,
también se puede observar que la superficie externa de la probeta presenta un tono café obscuro
con tonos amarillo ocre, el creo de la fractura igual presenta tonalidades café y amarillo ocre. Al
realizar los acercamientos con estereoscopio podemos apreciar el brillo presente en la superficie
de la fractura asi como grietas y escalonamientos dentro de una fractura que se esperaria

presentara una fractura del tipo copa cono. Figura 36




Figura 34. Fotografia macro de probeta en medio acido asi como acercamiento mediante estereoscopio.

3.4.2 Examen fractografico macro charpy.

Probeta charpy ambiente.

En lo que respecta a las pruebas realizadas en impacto charpy en los diversos medios donde con
los que fueron realizadas de tensién. Primero para la probeta de impacto charpy en ambiente,
podemos observar una fractura normal, es decir, presenta las tres zonas que se encuentran en una
probeta estdndar de impacto charpy. Primero una zona ductil, segundo una zona fragil y tercero

una zona ductil dentro de la fractura para medio ambiente.

Figura 35. Fotografia macro de probeta en medio ambiente asi como acercamiento mediante estereoscopio.




Probeta charpy NS-4

La probeta de impacto en un medio acuoso NS-4 no presento mucha diferencia a la probeta en
medio ambiente presentando de igual modo tres zonas dentro de la fractura, ductil, fragil y de
nuevo ductil, pero si presenta al realizar un acercamiento con estereoscopio zonas con tonos

amarillo ocre y café dentro de la fractura de esta probeta mostrada.

Figura 36. Fotografia macro de probeta en medio ambiente asi como acercamiento mediante estereoscopio.

Probeta charpy H,0

Con respecto a lo observado en la fractura para este medio acuoso se puede de igual modo
observar las tres zonas caracteristicas o presentes dentro de una prueba de impacto charpy. Pero
al ser observada mediante estereoscopio podemos apreciar una mayor zona ductil dentro de la
probeta al observar zonas brillosas y granulosas dentro de la fractura del espécimen, de igual
modo se hace presente una tonalidad amarillo ocre con tonos café rojizo dentro del centro de la

fractura como sus bordes.

Figura 37. Fotografia macro de probeta en medio H,0 asi como acercamiento mediante estereoscopio.




Probeta charpy Salmuera.

Las probetas en salmuera presentan una mayor rugosidad a simple vista, presentan las tres zonas
caracteristicas, pero en las imagenes tomadas mediante estereoscopio se observan zonas

Con agrietamientos, el brillo caracteristico de la zona fragil del material es opacado por una

pelicula densa de oxido de tono rojizo ocre.

Figura 38. Fotografia macro de probeta en medio salmuera asi como acercamiento mediante estereoscopio.

Probeta charpy Solucion K.

La solucion K es muy diferente a las otras muestras observadas al presentar mayor capa de oxido
de tono rojizo ocre y café, la entalla presenta picaduras, el brillo de la zona central de la fractura es
totalmente nulo debido a la capa de oxido que lo cubre, no se observa la ductilidad mostrada en
las anteriores muestras al inicio de la fractura (Zona de entalla). Por otro lado el centro de la

fractura muestra escalonamiento.

Figura 39. Fotografia macro de probeta en medio solucion K asi como acercamiento mediante estereoscopio.

Probeta charpy solucion acida.

Para esta solucion se observa una fractura muy opaca que tuvo que ser iluminada con luz artificial
extra para poder ser observada con mayor detalle de la fractura, debido a que presenta una
fractura en tonalidad café obscuro muy fuerte. El oxido presente en esta probeta estd

fuertemente arraigado a la superficie de la muestra ensayada siendo incluso su retiro mediante el




bafio ultrasénico. A simple vista la fractura es su imagen macro muestra un escalonamiento en el
centro de la fractura presenta, no se observa la primer zona ductil presente en la zona de la entalla
de la fractura de la probeta. Al realizar un acercamiento mediante estereoscopio se observa un
centro con una fuerte pelicula de oxido producto de medio acuoso al que estuvo sumergido la

probeta.

Figura 40. Fotografia macro de probeta en medio acido asi como acercamiento mediante estereoscopio.




3.5. Examen fractografico microscopico.

4.5.3 Examen fractografico micro tension.

Probeta tensién ambiente.

Para la muestra en medio ambiente, se puede observar en su vista macro una fractura copa cono
normal para un material ductil, donde se muestra fibrosidad en el centro, al realizar
acercamientos primero al centro de la probeta podemos apreciar zonas con micro huecos

caracteristicos de una fractura fragil comun. En la imagen del borde de la probeta se observa el

desgarramiento caracteristico de un material ductil sujeto a un esfuerzo uniaxial de tension.

# 8
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Figura 41. Fotografias mediante MEB a una magnificacion de 10y 1500 aumentos

Probeta tension NS-4
La probeta sumergida en un medio NS-4 presenta en el centro una fractura similar a la encontrada

en el material en medio ambiente con micro huecos caracteristicos de la ductilidad del material,
pero en la orilla de esta probeta presenta una fractura diferente a lo encontrado en la probeta a

medio ambiente.

- 2l YT
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Se encontrd en el borde la perdida de la ductilidad del material, al no encontrarse el mismo tipo
de micro huecos y desgarramiento en la orilla del material encontrado en un medio ambiente. Se
observa la formacién de cavidades dentro de esta zona de la fractura no presentes en la fractura
en medio ambiente.

Probeta tension H,Ocepromim

Esta probeta mostro la formacidn de cavidades dentro de los micro huecos caracteristicos de una
fractura ductil normal, estos huecos pueden ser apreciados como zonas obscuras dentro de la
imagen tomada para el centro de la probeta.

Segundo con lo que respecta al borde se observa cierta ductilidad, pero en el borde derecho de la

foto se observan residuos de corrosidn a los que estuvo sujeto el material

Figura 43. Fotografias mediante MEB auna magnificacion de 10y 1500 aumentos.

Probeta tension Salmuera.

En lo que respecta a las muestras en salmuera se observa un centro con menor cantidad de micros
huecos, se observa productos de corrosién en los micro huecos presentes, asi mismo se observan
ligeras picaduras dentro del centro de la probeta.

En lo que respecta a la orilla de la probeta de tensidn en este medio se puede observar ductilidad
pero en menor cantidad de lo observado en medio ambiente al no observarse tanto
desgarramiento en esta zona de la copa cono del material, de igual modo se observa la formacidn

de pequena picaduras dentro de los micros huecos caracteristicos.




i, .

Figura 44. Fotografias mediante MEB a una magnificacion de 10y 1500 aumentos.

Probeta tensién Solucién K.
La solucidn K, presento un comportamiento totalmente diferente en el centro de la probeta al

mostrar clivajes, los cuales no se observaron en medio ambiente, dentro de los clivajes
encontrados en el centro de la muestra se observan pequefias picaduras. El borde presento de
nuevo un comportamiento diferente al presentar cierto grado de ductilidad pero opacado por la

formacién de cavidades y huecos producto del medio acuoso.

Figura 45. Fotografias mediante MEB a una magnificacion de 10y 1500 aumentos.




Probeta tension solucion acida.
En lo que respecta al medio acido el centro de esta muestra presento totalmente un

comportamiento fragil al mostrar clivajes, los cuales que existe una fragilidad del material en esta
zona. El borde de igual modo presento un comportamiento diferente al presentar productos de
corrosiéon en una zona que se espera que tenga desgarramiento del material. En esta imagen se
observa que el material presento la disolucion de material por parte del medio acuoso al que

estuvo sujeto.

Figura 46. Fotografias mediante MEB a una magnificacion de 10y 1500 aumentos.




IV. Analisis de resultados.

4.1. Analisis de las propiedades mecanicas de tension en medios.

En lo que respecta a las pruebas de tensidon en medios, podemos, observar en la tabla 12 los
resultados globales de los ensayos de tensidn realizados donde podemos observar un decremento
en las propiedades de esfuerzo de cedencia para cada unos de los ambientes provocados contra
los resultados globales obtenidos para medio ambiente, con un decremento mayor en la solucién
salmuera y solucién NS-4.

Con respecto al UTS del material en todos y cada uno de los ambientes ensayos existe un
decremento con respecto a la maxima resistencia contra las pruebas realizadas Unicamente en
ambiente, siendo mayor el decremento para la solucion salmuera NACE.

Con respecto al porcentaje de elongacién del material se encuentro del mismo modo un
decremento en las propiedades de elongacién del material con respecto al ensayo en ambiente,
siendo drdstica la disminucion de alargamiento en medio acido 1N, siendo este de 4.80 contra 15
de elongacidn en ambiente, existe un decremento significativo de esta propiedad.

Con respecto al porcentaje de reduccidén de area existe un aumento en cada uno de los medios en
su reduccidn de drea, pero encontrando una reduccidn decreciente en solucidn acida abrupta del

15.10 por ciento con respecto a las pruebas en ambiente que es de 36.20 por ciento.

Tabla 13. Propiedades mecanicas de ensayos en tensién en medios acuosos.

Medio acuoso Salmuera ASTM G5 Solucién Solucidén Ambiente
ensavado NACE ID Solucion g “H,0
Y 196 acida 1N X1 CEPROMIM
Esfuerzode 660 660 660 690 680 696
cedencia promedio
Esfuerzo Ultimo a la
Tensién (UTS) 687.050 695.315 692.921 705 697.744 719
promedio
% de Elongacién 10.20 4.80 7.00 11.20 11.20 15.00
o .
FCE T 47.00 15.10 52.10 48.50 50.10 36.20
Area
oy/UTS 0.99 0.96 0.96 0.98 0.97

Graficamente podemos observar lo reportado en la tabla 7, de este modo podemos observar que

si existe un efecto de cada uno de los medios ensayados contra el material AISI 1018, siendo mas




abrupto el dafio para el medio acido sobre el material al disminuir abruptamente la deformacion

del material en este medio.

Esfuerzo (MPa)
N
3
%

300 + —— Soln Acida
1 —— Soln NS4

200 1 B SoInISaImuera
—— Ambiente
—— Soln H20

100 4 _
— Solucion K

O } % } | } 1 } 1 ; 1 ' % ,

T T T T
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35

Deformacion (mm/mm)

Grafico 4. Curvas esfuerzo vs deformacidén ingenieril de las pruebas en medios acuosos
corrosivos y ambiente. Acercamiento al maximo esfuerzo de cada prueba.

De igual modo en los perfiles metalograficas mostrados observamos un efecto sistematico en el
tipo de copa y cono presente para la fractura de cada medio, siendo en el medio acido 1 N, donde
se pierde la copa cono del material, asi mismo la presencia de grietas superficiales es el resultado
del efecto del medio sobre el material.

También fue posible observar agrietamiento en el medio acido K, pero dentro de la copa cono,

siendo una grieta secundaria menor a lo encontrado en medio acido 1N.




4.2. Analisis de las propiedades de impacto charpy en medios.

Con respecto a los resultados de impacto podemos observar

Los resultados obtenidos de las pruebas de impacto charpy expuestos para cada
ambiente en la tabla 13, donde de lo expuesto en esta tabla podemos analizar,
gue existe un aumento en la energia de impacto para cada medio siendo Ia
soluciéon acida la Unica que no presenta variacién contra las pruebas de
ambiente, la soluciéon H,0, siendo la que presenta mayor aumento de energia de
impacto con respecto al ambiente

Con respecto a los perfiles metalograficos presentados podemos observar que en
cada una de las imagenes presentadas para cada medio se tienen caracteristicas
distintas del rompimiento de la fractura, siendo la muestra en H,O la que
presenta minima deformacién de granos equiaxiales.

La soluciéon salmuera, K y acida presentaron agrietamiento siendo el mayor
agrietamiento presentado para la soluciéon k, y menor el agrietamiento para la

solucién salmuera.

Tabla14. Resultados de Impacto Charpy, Ambiente

Medio acuoso SELE0E) AL Solucion Solucion

NACE ID Solucion e » Ambiente
SETELE 196 acida 1N Kxa H20
GO 8.78 8.55 8.79 8.79 8.71 8.70
(mm)
Espesor 10.00 10.00 10.05 10.15 10.08 10.14
(mm)
Area de

ligamento 87.80 85.50 88.33 89.21 87.79 88.21
(mm?)

Temperatu 25 °C 25 °C 25 °C 25 °C 25 °C 25 °C
ra (°C) (298.15) (298.15) (298.15) (298.15) (298.15) (298.15)
Valor

promedio 8.2 7.2 10.8 9.3 12.60 7.2

de energia

en (Kg — m)

4.3. Analisis fractografico fracturas tension.
Con respecto a lo observado primero mediante estereoscopio podemos decir que existe un efecto
a simple vista del tipo de fractura final presentado en las pruebas de tensidén del medio acido 1N,

esto al presentar agrietamiento y agrietamiento secundario de la superficie de la muestra,




coloracién amarillo ocre y café sobre la superficie interna de la fractura asi como en la superficie
de las muestras ensayadas. Presentando en inspeccidn visual tonalidades brillosas y escalonadas
en el tipo de fractura presentada.

Para cada uno de los demas medios observados mediante la técnica de estereoscopio se observo
tonalidad amarillo ocre y tonos rojizos en la superficie de fractura, siendo la solucién k la que

presenta pequenos huecos mas profundos no observados en las copas cono de los demds medios.

En lo que respecta al andlisis fractografico microscdpico mediante MEB de cada una de las
muestras, se puede analizar que en las muestras con medios acidos presentes durante su ensayo
presentaron zonas con clivaje, siendo mas abruptos y presentes en toda la superficie de la muestra
para los medio acido 1N, donde para este medio se tuvo la presencia de clivaje, agrietamiento y
agrietamiento secundario en la superficie interna y centro de la muestra. También se observa la
presencia de corrosién del material al observarse la perdida de metal en la superficie externa de
las grietas.

En la solucién k fue posible observa clivajes en ciertas en zonas centrales de la muestra, asi como
la perdida de dimples en la superficie de la copa cono del material.

En los medios acuosos H20, NS4 y Salmuera, fue posible observar picaduras de tamafio pequefio

dentro de los microhuecos caracteristicos de una fractura ductil de un acero.

4.4. Analisis fractografico de fracturas impacto charpy

En lo que respecta a lo observado mediante estereoscopio de las pruebas de impacto, se puede
analizar lo siguiente: Primero los medios acidos presentaron una fractura a simple vista totalmente
oxidada con tonalidades amarillo y rojo ocre, existe al ser observadas mediante estereoscopio las
probetas en acido 1N, una gruesa capa de oxido el cual cubre la fractura generando la dificultad de
ser observada con gran detalle mediante esta técnica.

Se puede recalcar que la soluciones acidas presentaron pequenas picaduras en la zona de entalla
de la probeta de impacto en las cuales se observo la acumulacién de oxido.

Cada una de las muestras observadas en estereoscopio presento las tres zonas caracteristicas de
una fractura generada por prueba de impacto, una primera zona ductil al comienzo de la entalla,

una zona fragil al centro de la muestra y una zona ductil al final de la probeta impactada.




V. Conclusiones.

Después de las pruebas y estudios metallrgicos realizados a los resultados obtenidos de la
experimentacion de este trabajo podemos concluir lo siguiente:

1. Con respecto a las muestras ensayadas en tension existe un efecto de agrietamiento y
fragilidad por parte de los medios dcidos empleados en este trabajo siendo el dafio mas
abrupto el presentado en el medio acido 1N, el cual genero agrietamiento intergranular,
debido a la evolucion de hidrogeno presente por parte de este medio.

2. Los medios 4cidos generan clivajes en el centro de las muestras acidas.

3. Los microhuecos generados durante un ensaye normal de tensién, en presencia de un
medio acuoso acido , son zonas donde se propicia el agrietamiento en medios 4cidos,
siendo también estas zonas lugares donde existe la interaccion del medio con el material,
lo cual genera de igual modo la corrosién y perdida de material en los comienzos de grieta
del material.

4. La reduccion de area y alargamiento del material en medios acidos decrece siendo mayor
su decremento en soluciones de 0.76 pH, la disminucidon de estas propiedades se ve
asociado a la presencia de zonas con clivaje caracteristico de un material fragil, haciendo
que en las pruebas ensayadas se obtuviera una ruptura del material subita y abrupta.

5. En pruebas de impacto charpy se observa un cambio en la energia de las pruebas
realizadas, debido al tipo de medio empleados, los cuales generan un efecto de perdida

estas propiedades.
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