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Cracking in sour media modes were observed, and these were related mainly to the
microstructure produced during the thermomechanical process of two microalloyed
steels grade API X 52. Through the use of linear elastic fracture mechanics modified
specimens. Steels loaded at similar initial stress intensity factors showed different
cracking modes that were related directly to their different microstructures. Steels
microstructures indicate different fabrication routes. Testing temperature played an
important role on switching the cracking characteristics being remarkable by the
ferrite-pearlite steel microstructure. A banded microstructure is susceptible to the
effects of hydrogen at room T. While, an acicular ferrite microstructure with carbides
patches at grain boundaries is susceptible to anodic dissolution in front of the crack
tip, no matter the temperature being tested.

microalloyed steels, sour service, cracking modes, microstructure.

Se observaron los distintos modos de agrietamiento en medios amargos, y estos se
relacionaron principalmente con la microestructura producida durante el proceso de
manufactura de dos aceros microaleados grado API X52. Mediante el uso de probetas
de mecdnica de la fractura eldstico lineal modificadas. Al estar cargadas estas, a
valores similares de intensidad de esfuerzo inicial, los modos de agrietamiento se
relacionaron con la microestructura resultante del proceso de manufactura de los dos
aceros y ala temperatura de prueba Encontrandose que una microestructura bandeada
es susceptible a los efectos del hidrogeno, mientras que una ferrita de tipo acicular es
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mas susceptible a un modo de disolucion al frente de la punta de la grieta producida,
no importando la temperatura.

aceros microaleados, servicio amargo, modos de agrietamiento,
microestructura

El desarrollo de los aceros microaleados para aplicaciones en la industria petrolera y
transporte de gas amargo (que contiene H,S disuelto) se ha enfocado en alcanzar la
resistencia requerida teniendo en cuenta su soldabilidad. Por ejemplo, la adicién de Nb
como elemento microaleante en combinacién con la laminacién controlada refina el
tamafio de grano dejando también una microestructura bandeada de ferrita/perlita en
el acero. Este proceso mejora la resistencia del acero, haciendo posible reducir el con-
tenido de carbono, mejorando la soldabilidad del mismo (Y. Kobayashi, 1994 and Osman
T.M.etal. 2001). Por otro lado, los aceros para tuberia endurecidos por precipitacién
al adicionarles V, sometidos posteriormente a un tratamiento de temple y revenido
para ajustar sus propiedades mecanicas son otra alternativa para la fabricacién de
tuberia para el transporte de gas en medios de gas amargo. La estructura de ferrita
acicular obtenida a partir del tratamiento térmico de estos aceros aumenta aun mas
su tenacidad. El medio amargo acuoso contiene H,S, disuelto en agua de mar. El agua
de mar se utiliza en algunos pozos de gas para facilitar su extraccion Estos medios
pueden causar agrietamiento por sulfuros y por efecto del hidrégeno que se produce
en la superficie como un subproducto de la reaccion de corrosién entre el H,S y el
material expuesto (H. Asahi etal, 1984, G.M. Pressoyre etal, 1982, Oda Y, Noguchi,
2003, Gangloff, R.P, 2005). Los aceros microaleados de mediana resistencia como el
grado API-X52 son mas susceptibles a los efectos del hidrégeno sin la presencia de
esfuerzos externos aplicados (0da Y, Noguchi, 2003 Gangloff, R.P, 2005, Craig B., 1990).
Sin embargo, se ha reportado en este tipo de acero agrietamiento bajo esfuerzo en
tuberia instalada perpendicular a la direccién de laminacidon en medios de gas amargo
(Gangloff, R.P, 2005 Craig B., 1990).

El presente trabajo muestra diferencias microestructurales entre dos aceros
microaleados para tuberia grado API X52, asi como sus patrones de agrietamiento
en medios que contienen H,S en la presencia de esfuerzo aplicado mediante probetas
desarrolladas por la mecanica de la fractura eldstico lineales conocidas como WOL
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modificadas, con el fin de elucidar los mecanismos que inducen su agrietamiento en
presencia de grietas.

1.1. Procedimiento experimental.

Se evaluaron en la condicién de llegada dos tipos de aceros microaleados para tuberia
para servicio de gas amargo grado APl X52, ambos aceros se fabricaron mediante
diferentes rutas de procesamiento. La composiciéon quimica de los aceros se muestra
en la tabla I. Puede observarse que son del tipo Fe-Mn-Si con pequefios porcentajes
de microaleantes, (MIC). Los contenidos de C y Mn estan en los limites determinados
para servicio amargo (H. Asahi etal, 1984), la suma de los elementos microaleantes
establecida de 0.110%, es rebasada por el acero X52A. El acero X52B es calmado con
Al y no contiene Nb ni Mo como elementos microaleantes. Se pueden observar con-
tenidos de S muy bajos y contenidos de P por debajo de los limites recomendados
(0.015% en peso). Es de notarse la presencia de los elementos Cu, Niy Cr.

TaBLA 1: Composicion quimica de los aceros microaleados,% en peso

Acero C Si Mn P S Al Cu Ni &r Mo V Nb Ti MIC

X52A 0.06 0.30 1.05 .013 .002 - 0.25 0.02 0.02 0.008 0.05 0.05 0.02 0.12
X52B 0.075 0.34 .823 .013 .003 .021 126 .043 .033 - .031 - .014 .045
Balance Fe

MIC=%V +%Nb +%Ti

Sus propiedades mecanicas se muestran en la tabla Il, el acero X52A se encuentra
por arriba del limite de cedencia requerido de 360 Mpa (52 ksi) y el X52B se encuentra
por debajo. En general se observé que el acero X52A es mas resistente en relaciéon a
sus mayores valores de dureza, limite de cedencia y ultima resistencia a la tension,
pero es mucho menos ductil que el acero X52B.

Las probetas MWOL, modificadas por Novak y Rolfe (S.R. Novak y S. T. Rolfe 1994)
para condiciones de carga bajo desplazamiento constante, fueron maquinadas a partir
del material base de los ductos en la direccién T-L (la primera letra indica la direccién
del esfuerzo a aplicar y la sequnda indica la direccién a lo largo de la cual se habra de
propagar a grieta). A partir de sus valores de intensidad de esfuerzo K criticos en el

TABLA 2: Propiedades mecanicas y condiciones de cargado de los aceros microaleados

Acero HRB YS (MPa) UTS (MPa) Elongacion (%) K, (M Pa e \/m)
X52A 91 382 470 26 43.48
X52B 87 343 453 42 39.58
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modo | de carga (K,,) obtenidos a partir de pruebas establecidas por la norma ASTM
E399 de tenacidad a la fractura bajo deformacion plana, las probetas WOL-modificadas
se cargaron a un valorinicial (K,,,;.) igual al 95% del K. respectivo a cada acero como se
muestra en la Tabla Il. La configuracién geométrica, y las dimensiones de las probetas,
asi como detalles del maquinado, y la direccién de corte de las probetas se muestra
en la Figura 1.

Probeta WOL modificada

(V*=g-go= CONSTANT)

/:/ Direccién de Laminacién

Tuberia de Acero grado APl X52

Figura 1: Probeta MWOL modificada, dimensiones y direcciéon de corte-maquinado.

Las probetas MWOL fueron pre-agrietadas por fatiga utilizando una maquina Instron
modelo 4200, con control de la carga para poder generar una grieta de aproximada-
mente 1.3 mm. Las probetas son cargadas mediante un tornillo y el cargado se realiz6 a
temperatura ambiente, se midié y control6 al medir la deformacién en la cara opuesta
de la probeta pegandole una galga de deformacién utilizando un método simple y
sensible conocido como método de deformacion de la cara opuesta (T. Hara etal 1987
ay 1985 b), hasta la K; deseada (la intensidad de esfuerzos inicial). Todas las pruebas
se realizaron en condiciones atmosféricas, y a 50°C y 200 Kpa, en un sistema sel-
lado de vidrio, presurizado con Ar en una autoclave de acero inoxidable. El tiempo
de exposiciéon y la longitud de las grietas se midieron sistematicamente hasta que
la grieta se arrestd de acuerdo a los criterios establecidos por la norma NACE TM-
0177-90. Posteriormente las probetas se limpiaron y pulieron a espejo atacdndose
posteriormente con Nital 2 para revelar las trayectorias de grieta en cada acero. Se
empled microscopia electrénica de barrido para estudiar la forma de las grietas vy las
caracteristicas microestructurales en las regiones de la punta de las grietas.

1.2. Resultados discusion

Por lo general Ia susceptibilidad de los aceros en medios amargos depende fundamen-
talmente de la combinacién de medio agresivo y del estado de esfuerzos, y de manera
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implicita de su microestructura. La microestructura del acero X52A difiere significati-
vamente del X52B, esto se observa en la figura 2. El proceso de fabricacion del acero
X52A es el de laminacién controlada (figura 2a y 2a") mostrando ferrita equiaxiada con
bandas de perlita uniformemente distribuida a lo largo de la direccién de laminacién.
La figura 2b y 2b’ corresponde a la microestructura del acero X52B. La microestructura
estd compuesta de granos finos de ferrita acicular obtenida por temple y revenido,
produce la combinacion deseada de resistencia con una excelente tenacidad como
puede observarse en sus propiedades mecanicas de la tabla Il.

Ll ./}\A'

X
1

S
-\ s Y

H

v

Figura 2: Microfotografias dpticas de los aceros. a) X52A,10X, a’)1000x y b) X52B, 10X y b’) 1000x, atacadas
con Nital 3%.

La disparidad en cuanto las propiedades mecanicas, indicadas en la tabla Il de los
aceros bajo estudio, y a pesar de su similar tamafio de grano del orden de 10 um,
se deben al proceso especifico, por el cual han alcanzado su nivel de resistencia.
Para alcanzar su resistencia mecdnica el acero X52A suma los siguientes mecanismos
metalurgicos de endurecimiento: endurecimiento por solucién sélida (por efecto del Si
y el Mn) + endurecimiento por refinacién de grano mediante un tratamiento termo-
mecanico (laminacién controlada) + endurecimiento por precipitacion (principalmente
por la adicion del V). Aunque el acero X52B, se endurece también por solucién sélida
y precipitacion, asi como por refinacién de grano, el efecto del tratamiento térmico de
revenido le imparte una mejor distribucién de sus precipitados a la vez que ductiliza
el acero, pudiendo de esta manera bajar su resistencia. Este comportamiento sobre su
resistencia se atribuye principalmente a la reduccién de la densidad de dislocaciones
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por su tratamiento de revenido y a la interacciéon de estas con los precipitados sobre
todo con los de V(C, N) (Gangloff, R.P2005, W.F. Deans, 1979).

Las diferencias microestructurales y las distintas condiciones de prueba propician
patrones de agrietamiento diferentes en los aceros bajo estudio. Siendo que para el
acero X52A la diferencia en sus patrones de agrietamiento es mas marcada al evaluarlo
a diferentes temperaturas. En la figura 3 se observan las puntas de grietas de los
dos aceros en la solucion NACE a temperatura ambiente (figuras 3a y 3b), y en la
solucion NACE a 50 °C (figuras 3c y 3d). Debido a la morfologia de las puntas de las
grietas y productos de corrosion en su interior el principal mecanismo de crecimiento
y propagacion corresponde al de disolucién anddica. Con excepcion del acero X52E,
en la solucion NACE a temperatura ambiente (figura 33), todas las demas grietas pre-
sentan un achatamiento en su punta debido a una disolucién selectiva de las mismas
como puede observarse en las figuras 3b, ¢ y d. Estas figuras muestran bulbos de
disolucién a aproximadamente 45 grados al frente del avance de la grieta. La figura 4
muestra un patrén de EDX dentro de los bulbos representativos de las figuras 3 b, cy
d, mostrando la presencia de sulfuro de hierro (FeS) y/o ¢xido de hierro (FeO) como
productos de corrosion dentro del avance de la grieta. Estos productos de corrosion
pueden romperse o fracturarse conforme va avanzando la grieta como resultado del
efecto de los esfuerzos aplicados, hasta que la grieta se detiene al llegar a un nivel
de esfuerzos lo suficientemente bajos para ya no sequir promoviendo el crecimiento
de esta. Lo anterior supone que el mecanismo puede estar asistido por deslizamiento
o deslizamiento-disolucion. Sin embargo, no se presenta evidencia concluyente para
determinar su presencia.

La reaccién general de corrosiéon que describe la interaccion del medio amargo vy el
acero es [6,10]:

H,S + Fe —»FeS + 2H

Por lo que se espera que una fraccion de la evolucién de hidrégeno permee dentro
de las regiones de la punta de la grieta en ambos aceros. De esta forma, el hidrégeno
atémico evolucionado pasa a través de la red cristalina de los aceros y pude atra-
parse en defectos microestructurales como las dislocaciones y especies de precipi-
tados presentes en cada acero, asi como en menor medida en sus limites de grano.
Aparentemente la microestructura bandeada del acero X52A es mas susceptible a los
efectos del hidrégeno como se muestra en la figura 33, a T ambiente. La presencia
de coalescencia de pequefas grietas (microgrietas) transgranulares en el frente de
la punta de grieta, revelan el efecto mayoritario del hidrégeno (cavitaciéon) en este
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Figura 3: Puntas de la grieta del acero X52A (3,c) y X52B (b,d) en la solucién NACE en condiciones
atmosféricas (a,b) y a 50

Intensidad

KeV

Figura 4: Patron de microanalisis EDX que corresponde al interior de la punta de la grieta (figures 3 b,c y
d) mostrando productos de corrosién posiblemente de FeS y/o FeO.

acero. La grieta avanza de manera transgranular, no importando que fase encuentre
en su trayectoria (ferrita o perlita, fig.3a). Otra caracteristica importante, es en relacién
a elucidar el mayor efecto del hidrogeno, y es que no se observa el nivel de disolucién
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anddica, mostrada tanto por el acero X52A (fig.3¢) a 50°C, como por el otro acero
(X52B) a las dos temperaturas de prueba (figuras 3b y 3d) De esto se desprende que
la temperatura de prueba, ademads de la condicién microestructural, es también un
factor importante para determinar el modo o mecanismo de agrietamiento en aceros
microaleados.

La mayor tenacidad del acero Xs52B, puede propiciar en mayor medida el
achatamiento de la punta de grieta por medio de deformacion plastica. Al tener
este efecto sobre la punta de |a grieta el factor de intensidad de esfuerzo se reduce,
disminuyendo el estado de esfuerzo tri-axial en la punta deteniendo su propagacion.
Al mismo tiempo la microestructura de este acero es mds propicia a crear micro-celdas
electroquimicas al encontrar de manera mas cercana y continua segundas fases tales
como: la ferrita acicular y carburos en sus limites de grano. De esta manera contribuye
mas la disoluciéon andédica con esta microestructura. Por otro lado, en relacién a la
microestructura del acero X52A, en donde el bandeado de ferrita-perlita, es mas dificil
que se encuentran en la trayectoria de la punta de la grieta dos fases tales como
ferrita equiaxiada y la perlita, disminuyendo la probabilidad de que se creen micro-
celdas electroquimicas. Sin embargo, aunque en mucho menor medida se forman o se
propician micro-celdas en el acero X52A. Se alcanzan apreciar productos de corrosion
dentro de las grietas del acero, tanto a temperatura ambiente como a 50 °C. Del mismo
modo una grieta puntiaguda al no achatarse, mantiene el estado de intensidad de
esfuerzo en su punta propiciando en mayor medida su crecimiento. El escenario a 50
°C parece cambiar drasticamente para el acero X52A, en donde debido a la temperatura
parece ser que la velocidad de corrosion se incrementa, haciéndolo mas susceptible a
la disolucion anddica.

La presencia del hidrégeno parece comportarse de manera diferente en los dos
aceros debido en gran medida a las caracteristicas microestructurales como disloca-
ciones y precipitados existentes en ellos. Se conoce que los precipitados son sitios de
atrapamiento de hidrégeno mas irreversibles, que las dislocaciones y limites de grano
(Gangloff, R.P2005 3, Lee Y, Gangloffy,RP b, 2007 y H.K. Burnmaun 1987) No obstante,
las dislocaciones se consideran como sitios irreversibles también (H.K. Burnmaun 1990,
Y. Lee, RP. Gangloff, 2007). La irreversibilidad, es la capacidad de mantener atrapado
por un tiempo prolongado al hidrégeno, dando pauta a sus efectos de fragilizacion
de los precipitados y debilitamiento de la interfase matriz-precipitado. En el caso de
las dislocaciones el hidrégeno parece favorecer el deslizamiento plastico sobre este
mecanismo conocido plasticidad local promovida por hidrégeno (T. Hara et al, 1985, Y
Lee, RP Gangloff, 2007, JM Tartaglia etal, 2005, BT. Lu, 2013,). A temperatura ambiente
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el hidrogeno se atrapa con mayor facilidad en los precipitados y dislocaciones dentro
del acero X52A. Al encontrarse estos en frente de una punta de grieta puntiaguda y
al ser afectados por algunas de los mecanismos de descritos anteriormente pueden
propagar la grieta por cavitacién al encontrarse separados unos de otros una distancia
relativa. Esto genera el patron de micro-grietas, las cuales coalescen y dan pauta a la
propagacion de la grieta por efectos del hidrogeno. En el acero X52B, el efecto de un
tratamiento térmico de revenido, le imparte una mejor distribucién de sus precipitados
a la vez que ductiliza o vuelve mds tenaz a este acero. La mejor distribucion de los
precipitados fuera de la zona de la punta de |a grieta deja en mayor medida sitios libres
de hidrégeno, siendo que los precipitados son sitios sumamente irreversibles. Aunado
a esto, y debido al achatamiento de la punta de la grieta, la propagaciéon de esta se
hace mas susceptible por disolucién anddica propiciada por la creacién de un mayor
numero de micro-celdas electroquimicas anteriormente mencionadas para este acero.
Sin embargo, los efectos del hidrégeno no se descartan para este acero, pudiendo
ser escondidos por el mayor efecto de la disolucion andédica prevaleciente como se
muestra en la figura 3b.

A 5o °Cel efecto del hidrégeno es muy pobre en los dos aceros, esto puede deberse a
la mayor fugacidad del hidrogeno a la atmosfera a esta temperatura. También al incre-
mentarse la temperatura se incrementa la energia disponible, para que el hidrégeno
pueda moverse o pasar a través de los sitios microestructurales antes mencionados
sin quedar atrapado. Dando paso a un menor efecto o papel de este en cuanto al
agrietamiento de estos aceros a 50 °C. En general se puede establecer que la resisten-
cia al agrietamiento en medios amargos aumenta a medida que la temperatura se
incrementa.

1.3. Comentarios

A partir de la metodologia presentada con anterioridad podemos determinar el com-
portamiento general del crecimiento de grieta de dos aceros microaleados X-52,
cuando son sometidos a distintos medios amargos y diferentes valores de carga.
Sin embargo, existen diferentes variables que se deben tomar en consideracién para
poder establecer un modelo matematico que nos permita predecir con mayor exactitud
el comportamiento del acero.

Algunos mecanismos propuestos en Ia literatura para el agrietamiento por corrosion
bajo esfuerzos se atribuyen principalmente al crecimiento de grietas y la disolucion
anaodica en la punta de las grietas, mientras que el esfuerzo mecanico aplicado puede

DOI 10.18502/keg.v3i1.1447 Page 432



E KnE Engineering

ESTEC Conference Proceedings

causar la ruptura de las peliculas protectoras pasivantes en la punta de la grieta,
que exponen el metal al medio acido. Estos fendmenos son afectados por la cinética
electroquimica y la estabilidad de la pelicula superficial. Ademds, es importante poder
determinar la velocidad de difusiéon del hidrégeno generado a partir de reacciones
catddicas, en funcién de las caracteristicas microestructurales de los aceros para
conocer si el mecanismo principal del avance de grietas es debido a fragilizacion
por hidrégeno, agrietamiento por corrosion bajo esfuerzos o ambos.

Otro punto que tomar en consideracion es la relacion existente entre cada una de
las variables presentes en cada uno de los fendmenos involucrados. Por ejemplo, Ia
relacién existente entre el pH de la solucién y la concentracién de hidrégeno en la
superficie del metal; la concentracién de hidrégeno y el efecto sobre las propiedades
mecanicas del acero; la concentracién de hidrégeno en funcién de la corriente de cor-
rosion a un potencial aplicado en el sistema electroquimico o la velocidad de pasivacion
o repasivacion de las peliculas protectoras en la superficie del metal.

Para poder validar los datos experimentales obtenidos mediante modelos
matematicos existentes en la literatura, es necesaria la realizacién de otros estudios
electroquimicos y mecanicos.

Para poder validar los datos experimentales obtenidos, es necesaria la realizacion
de otros estudios electroquimicos y mecanicos con la finalidad de utilizar modelos
matematicos existentes en la literatura. Estos ensayos son listados a continuacion:

- Determinacion del factor K en funcion de |a variacién del pH de Ia solucion.

- Determinacion del potencial libre de corrosién de cada uno de los aceros.

- Determinacion de la corriente de corrosion con distintas variaciones de pH, medi-
ante curvas de polarizacion.

- Determinacion el potencial de pasivacién o repasivacion mediante curvas de
polarizacion.

- Flujo, velocidad y concentracién de hidrégeno mediante pruebas de permeabil-
idad.

1.4. Conclusiones

-Diferentes procesos de fabricacién conllevan a obtener grados de aceros similares,
pero con distintas microestructuras, distribucion y tamafio de diversos micro-
constituyentes.

DOI 10.18502/keg.v3i1.1447 Page 433



E KnE Engineering

DOI 10.18502/keg.v3i1.1447

Descripcion

El modelo de
ruptura-disolucion-repasivacion de
peliculas. Aqui se supone que la pelicula
en la superficie del metal se rompe por
efecto de las cargas de tension. Si los
ambientes son pasivantes, las peliculas
protectoras gradualmente reaparecen en
los sitios danados, llevando a una
disminucién en la velocidad de
disolucién. La disminucién en la
densidad de corriente idespués de la
ruptura de la pelicula puede ser
evaluada mediante la ecuacion (1). Este
modelo muestra que las mas bajas
velocidades de crecimiento de grieta se
obtienen a altos valores de n(ec. 2).

Tenacidad a la fractura en funcion de la
concentracion de hidrégeno. Mediante
este modelo es posible determinar la
concentracion de hidrégeno a una
densidad de corriente aplicada (i) (ec.1).
Conociendo los valores de K, del acero a
diferentes iaplicadas, es posible
establecer una relacion lineal del factor
K;. en funcién de la concentracién de
hidrogeno (ec.2). A partir de la
derivacion de estas ecuaciones es
posible predecir los valores K;, en
funcién de la geometria de las grietas,
concentracion de hidrégeno y la presion
interna generada por la acumulacién de
hidrégeno (ec. 3).

Modelo de crecimiento de grieta en
funcion de la disolucion anddica. Ford y
Andresen [3] mostraron el crecimiento
de grieta en funcién de la oxidacion en
la punta de la grieta y la deformacion en
el volumen del material en el cual se
rompe la pelicula pasivante (ec.1). La
velocidad de crecimiento de grieta
puede ser también evaluada en funcién
de la densidad de corriente anédica en la
punta de la grieta (i) (ec.2).
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Modelo Matematico Referencia
(D) i =ip(5)™ [1]
t, = periodo corto de tiempo después de

la ruptura durante el cual el metal se

disuelve a una velocidad i, sin ninguna
proteccion.

n =valor de o a 1, describe la velocidad

de repasivacion, dependiente de la

composicién quimica del metal, pH,
concentracion de cloruros y temperatura.

(2 v(g)=A)

v= velocidad de crecimiento de grieta.

o = esfuerzo aplicado.

& = deformacion.

A= parametro escalar dependiente de la
velocidad de corrosion (metal sin

proteccion) y deformacion de la pelicula

pasiva.

(1) Cp; = 0.022 4+ 0.20+/i [2]
(2) K=a—bCy,

(3) K= B— DlogCy,

C,, = Concentracion de hidrégeno

K= factor de intensidad de esfuerzos

i= densidad de corriente

3, b = constantes obtenidas a partir del

grafico K-CH

B, D= Constantes en funcion de la

geometria de la grieta.

ORAS ZPLF%/ i [4]

M= masa atémica.

Q, = densidad de carga (oxidacion)
entre eventos de ruptura.

F= constande de Faraday.

p = densidad.

e = deformacion del éxido de fractura.
€., = velocidad de deformacion en la
punta de la grieta.

Q@ uv=i, 2%

i = densidad de corriente anddica en la
punta de la grieta.

z= velocidad de disolucién del metal.

[1] Weijie Mai, Soheil Soghrati,Aphase field model for simulating the stress corrosion cracking
initiated from pits, Corrosion Science (2017), http://dx.doi.org/10.1016/j.corsci.2017.06.006.

[2] Rong Wang. Effects of hydrogen on the fracture toughness of a X70 pipeline steel. Corrosion

Science 51(2009) 2803-2810.
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models for environmentally-assited cracking in sour service. Engineering Failure Analysis (2017),
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-Las diferencias microestructurales, acotan las diferentes respuestas a agrietarse en
condiciones similares de carga bajo medios amargos a distintas temperaturas.

-Siendo los mecanismos de agrietamiento de disolucion anddica para la ferrita mas
acicular y de agrietamiento por fragilidad por hidrégeno en una microestructura ban-
deada de ferrita/perlita a temperatura ambiente.

-La temperatura mostré ser también un factor importante en cuanto al modo de
agrietamiento de los dos aceros. Siendo que a 50 °C los dos aceros presentan modos
similares de agrietamiento.

-La distribucién y tamafio de micro-constituyentes de segunda fase, y defectos
como dislocaciones debido al proceso de fabricacién, juegan un papel preponderante
para determinar el comportamiento o respuesta al agrietamiento de aceros con ele-
mentos microaleantes.
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