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RESUMEN

Raiza M. Ortiz D.

ESTUDIOS DE LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA EN MUESTRAS DEL
ACERO API 5L-X52 SUMERGIDAS EN UN MEDIO HIDROGENADO

Tutor Académico: Prof. Freddy Fraudita. Tesis, U.C.V. Facultad de Ingenieria.
Escuela de Ingenieria Metalargica y Ciencia de los Materiales. 2010, pag.

Palabras claves: acero API 5L-X52, ampollamiento por hidrogeno, conductividad
eléctrica, método de corrientes inducidas, método cuatro puntas.

En el presente trabajo se estudiaron los cambios de conductividad eléctrica
que presenta el acero APl 5L-X52 cuando es sometido a un medio hidrogenado a

diferentes tiempos de exposicion.

Las muestras a objeto de estudio fueron obtenidas del trabajo de investigacion
realizado por Camero® vy corresponde a una tuberia de linea del acero APl 5L-X52
a partir de las cuales se fabricaron muestras de traccion de seccion plana. Estas
muestras fueron sometidas a tratamientos térmicos de temple, recocido, normalizado

y expuestas al dafio por hidrégeno a tiempos de 0, 1, 3y 6 horas.

Las muestras ensayadas al dafio por hidrogeno y traccionadas fueron
evaluadas mediante ensayos no destructivos a traves de mediciones de conductividad
eléctrica del material. Para medir la conductividad eléctrica se utilizaron dos métodos
de ensayos: método de corrientes inducidas por reflexion y el método de cuatro
puntas. La finalidad de la aplicacion de estos ensayos es verificar el cambio de
conductividad eléctrica producido por el dafio generado a diferentes tiempos de carga

en el material de entrega, y el tratado térmicamente con estas técnicas.



Los resultados arrojados por el estudio determinaron que es posible evaluar el
dafio por hidrégeno manifestado por la presencia de ampollas en el acero API 5L
X52, mediante el método de las corrientes inducidas por reflexion y el método de las

cuatro puntas.

De igual manera se puede determinar que la conductividad eléctrica
disminuye méas pronunciadamente en las muestras que han sido sometidas a un
tratamiento térmico de temple y varian de manera similar para la recocidas y

normalizadas.

Por otro lado es importante sefialar que estos resultados son coherentes con
los obtenidos en otras investigaciones ©, donde evaluaron el dafio utilizando otras

técnicas como microscopia optica y electronica.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

En la actualidad, la mayoria de los procesos de caracterizacion de un material
involucran cambios en sus condiciones fisicas iniciales, es decir, son destructivos.

Sin embargo, existen técnicas que permiten caracterizar un material sin dafarlo.

La conductividad eléctrica, es una propiedad natural del material que
representa la facilidad con la que los electrones pueden pasar por é€l, varia con la
temperatura y es considerada como una de las caracteristicas mas importantes de los
materiales.

Dentro del area de los ensayos no destructivos existen, técnicas como el
conocido método de las corrientes inducidas que debido a su alta sensibilidad a la
conductividad del material, permite su uso para evaluar aleaciones 0 composiciones
de los diferentes materiales. Ademas permite detectar zonas afectadas por esfuerzos
residuales, discontinuidades superficiales y subsuperficiales (como grietas,
porosidades e inclusiones), comparar tratamientos térmicos, medir tamafio de grano
y dureza. De igual forma, a través de la conductividad eléctrica se miden espesores,

tanto de recubrimientos metalicos, como de pinturas.

También, existen técnicas como el método de cuatro puntas que permite
determinar la resistencia eléctrica de un material prismatico preferiblemente de
seccion rectangular.

El objetivo de esta investigacion es estudiar la variacion de la conductividad
en muestras de la aleacion API 5L X52 sumergidos en un medio hidrogenado a
diferentes tiempos después de someterse a ensayos de traccion, con el objeto de
determinar la posibilidad de aplicar esta técnica de manera confiable en la

caracterizacién de éste material. Con la finalidad de llevar a cabo éste estudio se



aplicaron distintos métodos de ensayos no destructivos tales como: el método de

corrientes inducidas y el método de las cuatro puntas.

El acero API 5L-X52 es un acero que se utiliza para la fabricacion de tuberias
de linea para la industria petrolera, por lo tanto es un material que esta expuesto a un
medio hidrogenado, y en consecuencia puede presentar problemas de ampollamiento
por hidrogeno por lo que es necesario contar con técnicas de evaluacion preventivas

adecuadas.



CAPITULO 11

FUNDAMENTO TEORICO

2.1. DANO POR HIDROGENO

2.1.1. Definicion

El dafio por hidrogeno es un fendmeno complejo que ha concentrado el interés de
muchos investigadores en el afan de prevenir y reducir el dafio que éste genera, tratando
de seleccionar materiales que ademas de cumplir con los requerimientos mecanicos,
ofrezcan una alta resistencia a la corrosion. Por muchos afios se ha tratado de entender el
fendmeno considerando la interaccion del hidrogeno con Ila microestructura,
estableciendo diversos mecanismos en funcion de la permeacion del hidrogeno en el
metal y por supuesto considerando el efecto de los factores ambientales que estan

participando.

El hidrégeno se puede encontrar frecuentemente en los metales como un
resultado de los procesos de produccion, fabricacion, procesamiento y/o condiciones de

.. .y cq e ’ 1
servicio. La evolucion de hidrogeno es una caracteristica comiin en estos procesos'".

El dafio por hidrégeno se manifiesta en aleaciones ferrosas y no ferrosas de
muchas maneras, tales como: agrietamiento, ampollamiento, formacion de hidruros y

pérdida de la ductilidad®.

El dafio inducido por hidrogeno es también considerado como el dafio mecanico
ocasionado por la interaccion del hidrogeno con el metal cuando éste es expuesto a un
medio acuoso que contenga H,S con valores de pH bajos, de tal manera que se crean
condiciones agrias 0 acidas. Este dafio en los aceros, resulta de la absorcion del

hidrégeno atomico 6 i6nico por el material en sitios colectores potenciales que pueden



causar tres tipos principales de dafios: agrietamiento, ampollamiento y fragilizacion del

acero(3).

2.1.2. Clasificacion del dafio por hidrégeno

Los tipos especificos de dafio ocasionados por el hidrogeno han sido
categorizados con la finalidad de ampliar la comprension de los factores que afectan el
comportamiento en aleaciones y proporcionar de esta manera una base para el desarrollo
y analisis de las numerosas teorias que sustentan los diferentes mecanismos involucrados
en el dafio® Los principales tipos de dafio generado por hidrogeno se pueden clasificar

COl’l’lO(S)

a) Fragilizacion por ambiente de hidrégeno: ocurre durante la deformacion pléstica de
la aleacion en contacto con gases cargados de hidrogeno o por una reaccion de corrosion
y es por lo tanto, dependiente de la velocidad de deformaciéon. La degradacion de las
propiedades mecéanicas de muchas aleaciones es mayor cuando la velocidad de

deformacion es baja y la presion y pureza del hidrogeno son altas.

b) Agrietamiento bajo esfuerzo inducido por hidrégeno: frecuentemente referido
como agrietamiento inducido por hidrogeno 6 fatiga estatica, se caracteriza por una
fractura fragil de una aleaciéon normalmente ductil sometido a carga en presencia de
hidrégeno. Ocurre normalmente a esfuerzos por debajo de la resistencia a la fluencia.
Este mecanismo de agrietamiento depende de la fugacidad de hidrogeno, nivel de
resistencia mecanica del material, tratamiento térmico/microestructura, esfuerzo
aplicado y temperatura. Para muchos aceros existe un esfuerzo critico por debajo del
cual el agrietamiento bajo esfuerzo inducido por hidrégeno no ocurre. Este esfuerzo es
una funcion del nivel de resistencia mecanica del acero y especifico para un ambiente
cargado por hidrogeno. Por lo tanto, el esfuerzo critico ¢ intensidad de esfuerzo para el
agrietamiento bajo esfuerzo inducido por hidrégeno no es considerado una propiedad del

material. Generalmente el esfuerzo critico disminuye a medida que la resistencia a la



fluencia de la aleacion aumenta. El agrietamiento bajo esfuerzo inducido por hidrégeno
esta asociado con la absorcion del hidrogeno y el tiempo de incubacion durante el cual el
hidrégeno difunde a regiones de altos esfuerzos triaxiales. Este tipo de dafio puede
promover un modo de fractura en una aleacién que no es normalmente observado en un
ambiente benigno. Por lo tanto, todos los modos de agrietamiento han sido observados
en la mayoria de los sistemas de aleaciones comerciales, sin embargo, el agrietamiento
bajo esfuerzo inducido por hidrogeno usualmente produce grietas agudas aisladas en
contraste con las grietas ramificadas observadas por agrietamiento inducido por

hidrégeno por corrosion bajo tension.

¢) Pérdida de ductilidad: constituye una de las primeras formas reconocidas del dafio
por hidrégeno. Se ha observado una disminucion significativa en la elongacion y
reduccion de area en aceros inoxidables, aleaciones a base de niquel, aleaciones de
aluminio, y en aleaciones de titanio expuestas a hidrogeno. Este modo de falla es
frecuentemente observado en aleaciones de menor resistencia mecéanica y la extension de
la pérdida de la ductilidad es una funcion del contenido de hidrégeno en el material. La
pérdida en la ductilidad es sensible a la velocidad de deformacién y se hace mas

pronunciado a medida que la velocidad de deformacion disminuye.

d) Ataque por hidrégeno: es un dafio por hidrégeno que se genera a temperaturas altas,
y ocurre en aceros al carbono y aceros de baja aleacion expuestos a una presion de
hidrogeno alta y temperaturas altas, por tiempo prolongado. El hidrégeno entra al acero
y reacciona con el carbono, ya sea en solucion 6 como carburo, para formar gas metano.
Este dafo puede generar grietas y fisuras o puede simplemente descarburizar el acero,
resultando en una pérdida de resistencia de la aleacion. Este modo de dafo es
dependiente de la temperatura, con una temperatura critica de aproximadamente 200 °C

(400F).

¢) Ampollamiento: ocurre predominantemente en aleaciones de baja resistencia cuando

el hidrogeno atomico difunde a defectos internos, tales como laminaciones 6 inclusiones



metalicas, y luego precipita como hidrégeno molecular (H;). La presion del hidrogeno
molecular puede alcanzar valores tan altos que puede ocurrir una deformacion plastica
localizada, formando una ampolla que frecuentemente sufre ruptura. Las ampollas son
generalmente encontradas en aceros de bajo carbono que han sido expuestos a ambientes

corrosivos agresivos (tales como H,S) o limpiado por decapado electroquimico.

f) Grietas seccionadas, hojuelas y ojos de pez: son caracteristicas comunes del dafio
por hidrégeno en materiales forjados, soldados y aleaciones coladas. Estos defectos son
atribuidos al hidrégeno atrapado durante las operaciones de fundicion, donde el bafio
fundido tiene una mayor solubilidad al hidrogeno que en la aleacion soélida. Durante el
enfriamiento desde el metal fundido, el hidrogeno difunde y precipita en cavidades y
discontinuidades, produciendo una disminucion de la solubilidad del hidrégeno en el
metal solido. En muchos aspectos, estas caracteristicas son comparables al

ampollamiento y este pudiera ser considerado un caso especial de esta clase de dafio.

g) Microperforacion: ocurre por presiones de hidrégeno extremadamente altas cerca de
la temperatura ambiente. Este defecto es frecuente en aceros y se manifiesta en si como
una red de pequeiias fisuras que permiten la permeacién de la aleacion por gases y

liquidos.

h) Degradacion en propiedades de fluencia: ocurre en ambientes hidrogenados, han
sido encontrados a temperatura ambiente en el hierro y acero, y a elevadas temperaturas
en algunos sistemas de aleaciones. Se ha observado que la resistencia al creep en estado
estacionario bajo carga constante incrementa en presencia de hidrégeno en algunas

aleaciones a base de niquel.

i) Formacion de hidruros: produce fragilizacion en magnesio, tantalo, niobio, vanadio,
uranio, torio, zirconio, titanio y sus aleaciones, asi como también en muchos otros
metales y aleaciones menos comunes. La degradacion de las propiedades mecanicas y

agrietamiento de estos metales y sus aleaciones es atribuida a la precipitacion de fases de



hidruros de metales. El hidrogeno atrapado frecuentemente proviene de la soldadura,
tratamiento térmico, etc., cargado desde el proceso de corrosion o durante la fundicion
de la aleacion. La formacion de hidruros incrementa en algunos sistemas metal-
hidrégeno por la aplicacion de esfuerzos, conocido como formacion de hidruros
inducidos por esfuerzo. Los sistemas de aleacion que forman hidruros son generalmente
ductiles a temperaturas altas (>300 K) y bajas (< 100 K), en las cuales estas se fracturan
por ruptura ductil. Esta dependencia con la temperatura es comparable a la observada
por fragilizacion por hidrogeno de aleaciones ferrosas de aleaciones de niquel. Algunas
de estas aleaciones son ademads susceptibles a fallas por hidrogeno por mecanismos

diferentes a la formacion de hidruros.
2.1.3. Mecanismos del agrietamiento por hidrégeno

L. Coudreuse y J. Charles® sefialan que no existe un mecanismo universal valido para
explicar el dafio por hidrégeno, por lo tanto es razonable sugerir que todos estos pueden
ocurrir por separado o combinados, como se muestra esquematicamente en la figura 1.
Para el caso, por ejemplo, de una inclusion elongada de sulfuro de manganeso (MnS), se

tiene:

a) En ausencia de hidrégeno: no se iniciaria grieta en el extremo del sulfuro, debido a
que el del esfuerzo total, la suma de los esfuerzos aplicados (c,°) y/o los esfuerzos
residuales (6°;), es menor que el de los esfuerzos cohesivos (c.°), es decir :

orr=0,+%t o <o’ (3)

or’ = esfuerzo total de hidrdégeno presente

c.” = esfuerzo aplicado sin hidrogeno presente

o, = esfuerzo residual sin hidrogeno presente

o’ = esfuerzo cohesivo sin hidrogeno presente

b) En presencia de hidrégeno: varios fenomenos pueden ocurrir simultdneamente o

consecutivamente:



- Recombinacion del H, gaseoso en la interfase defecto/matriz generando una presion
elevada de hidrégeno.

- Disminucién de la energia superficial del extremo de la grieta debido a la adsorcion del
hidrogeno.

- Interaccion hidrégeno/dislocaciones en el extremo del defecto en la zona plastica,
conduciendo a una pérdida de ductilidad en esa zona.

-Disminucion de los esfuerzos cohesivos.

Por lo tanto, en el defecto el esfuerzo aplicado total puede aumentar debido a la presion
de hidrégeno, tal que si: GTH = csaH + cer > GCH 4

y se puede iniciar la grieta.

or' =esfuerzo total con hidrogeno presente

o, =esfuerzo aplicado con hidrégeno presente

or ' = esfuerzo residual con hidrégeno presente

H . 1
o. = esfuerzo cohesivo con hidrégeno presente.
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Fig. 1. Ilustracion esquematica del efecto del hidrogeno en el inicio de una grieta”.



2.1.4. Factores externos e internos que influyen en la susceptibilidad al dafio por
hidrégeno

Todos los fendmenos ya descritos anteriormente pueden conducir a fallas
catastroficas en los materiales expuestos a ambientes agrios en la industria petrolera. Ha
sido bien reconocido que la severidad y tipo de dafio por hidrégeno depende de factores
metaltrgicos tales, como: composicion quimica, heterogeneidad de la estructura
(segregaciones), tipo de microestructura, dureza, inclusiones no metalicas (naturaleza,
nivel, forma y distribucion), defectos estructurales (dislocaciones, bordes de grano),
tratamiento térmico, esfuerzos internos y factores ambientales tales como naturaleza de
la solucidn, concentracion de H»S, pH del medio, tiempo de exposicion, temperatura y

.y . 6-9
presion, esfuerzos aplicados'® ?.

Los factores ambientales actuan sobre la actividad del hidrégeno y la cinética de
absorcion. Estos factores juegan un rol importante en la induccion de este fendmeno y
han sido responsables de numerosas fallas en tuberias de acero expuestas a medios

agrios®?.

Los parametros que actuan sobre el agrietamiento por hidrogeno para una

actividad externa dada del hidrogeno, se resumen en la tabla 1,

Tabla 1. Parametros que actian sobre el comportamiento al agrietamiento

inducido por hidrogeno.

Parametros externos Parametros metalirgicos

Naturaleza de la solucion Composicion quimica (Cu, Ni, P, S etc)
Concentracion de H,S Microestructura

pH Inclusion (numero, forma y distribucion)
Reacciones electroquimicas Segregacion

Temperatura Defectos (carburos, dislocaciones, bordes de grano)
Tiempo Esfuerzos internos

Estos parametros actan sobre la actividad del

hidrégeno y la cinética de absorcion.




Todos los parametros metalurgicos pueden ejercer una influencia sobre la
concentracion de hidrégeno, ya que cada uno de estos tiene influencia en las

caracteristicas de las trampas.

Generalmente se ha observado que la presencia de zonas heterogéneas en la
microestructura de un acero, donde se presentan fases como por ejemplo bainita y
martensita, aumenta la susceptibilidad al dafio. Estas zonas presentan una alta dureza (20
HRC) y pueden promover la propagacion de la grieta'”. Turn y colaboradores"" sefialan
que a pesar de que ha sido una practica aceptada que los aceros con durezas menores que

22 HRC exhiban un comportamiento aceptable en ambientes agrios''”

, a partir de los
resultados obtenidos de su investigacion, se debe tener la precaucion sobre la aplicacion
de este criterio, puesto que las fallas parecen ser principalmente asociadas a la severidad
del ambiente y esfuerzos aplicados y no a las propiedades tensiles (o dureza), en aceros

utilizados en tuberias de linea.

Se ha establecido que la resistencia al dafio por hidrégeno en aceros incrementa
seglin el siguiente orden'”:
Martensita revenida> bainita no revenida>estructuras normalizadas>martensita y bainita

revenida> estructuras esferoidales.

Amarnath y colaboradores""” evaluaron el efecto del tratamiento térmico sobre
la susceptibilidad al dafio por hidrogeno en un acero API X-65 utilizado como tuberia de
linea, encontrando que la resistencia a la fragilizacion por hidréogeno resultd en el
siguiente orden: el proveniente de laminacion controlada (condicion de entrega) mayor
que el acero templado y revenido, y esta a su vez mayor que la que ofrecid el acero
normalizado, y el modo de fractura inducido por el hidrégeno en todas las condiciones

fue ductil, con la coalescencia tipica de microcavidades.

Szklarska y colaboradores"® estudiaron el fenomeno de atrapamiento de hidrogeno en

un acero X-52 laminado en frio usando la técnica de permeacion (potensiostatica de
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impulso) para la evaluacion del coeficiente de difusion aparente y el de la red, y
encontraron que la susceptibilidad al agrietamiento por hidrogeno del acero trabajado en
frio resulté mayor que el acero sin trabajar en frio.

) investigaron el efecto del trabajo en frio sobre el

Amarnath y colaboradores!"
retardo de la falla inducida por hidrégeno, en tuberias de acero API X-52 y sefialan que
el trabajo en frio aumenta la susceptibilidad con la reduccién en la resistencia tensil al
entalle, el periodo de incubacion y el limite de fatiga estdtica, a medida que
incrementaron el trabajo en frio. Aceros sometidos a severas deformaciones en frio
altamente (30% o mas) resultaron menos susceptibles a la fragilizacién por hidrégeno,
probablemente por la disminucién en la cantidad de hidrégeno difusible disponible en el
material. La fractura inducida por hidrogeno ocurrié por un mecanismo que involucro la

nucleacion de cavidades en inclusiones no metalicas, su crecimiento probablemente

asistido por la presion de hidrégeno y una fractura final de manera escalonada.

Los principales factores ambientales y metalurgicos, considerados anteriormente,
que afectan la susceptibilidad de los aceros al dafio por hidrogeno, indican la
importancia de un control en el proceso de manufactura del acero, desde la produccion
del acero liquido y durante el proceso de desoxidacion y desulfuracion del mismo hasta
las etapas finales del proceso de conformado del tubo, que afectan su microestructura

final.

Existe un gran acuerdo acerca de los parametros que afectan la susceptibilidad al
dafo por hidrogeno en aceros, sin embargo, la susceptibilidad difiere por la composicion
quimica, niveles de resistencia, elementos aleantes, microestruturas, tratamiento térmico,
entre otros. Por lo tanto, es complejo establecer la correlacion entre estos factores,
numerosas investigaciones han mostrado que para una mejor comprension del
fenomeno, se debe seguir haciendo énfasis en las caracteristicas microestructurales del

material seleccionado®®1%1316:17)
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2.1.5.- Caracteristicas del dafio inducido por hidrogeno

El dafio inducido por hidrogeno en aceros que han sido expuestos a un ambiente
agrio (H,S) acuoso, se puede presentar principalmente como ampollas, agrietamiento
. . . (18) .
recto o continuo y agrietamiento escalonado. En la figura 2 " se muestran los ejemplos
tipicos de estos tipos de dafio comunes en aceros, los cuales se originan sin la aplicacion
de esfuerzos externos.

_®

Fig. 2. Morfologia de las grietas en un ambiente de H,S acuoso'®:

a) Ampollamiento.
b) Agrietamiento continuo inducido por hidrogeno.

c) Agrietamiento escalonado inducido por hidrégeno.

Las ampollas y las grietas se forman como resultado de la combinacion de
hidrégeno atomico absorbido por el material a hidrogeno molecular en sitios de defectos.
Las inclusiones no metdlicas pueden especialmente formar tales sitios de defectos.
Debido a la formacion de presiones altas de hidrogeno molecular, que son alcanzadas en
estos defectos, se produce agrietamiento y generacion de esfuerzos cizallantes en el

extremo de la grieta’® 2",

Obviamente, presiones bajas seran suficientes para producir grietas cercanas a la
superficie mas que en el lado interno del material. Est4 claro que las grietas cercanas a la
superficie no crecen simplemente paralelas a la superficie y que sus longitudes estan
limitadas por las grietas que yacen inclinadas a la superficie. Las grietas cercanas a la

superficie se observan como ampollas. La ocurrencia de estas grietas esta restringida a
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una zona estrecha cercana a la superficie del material. En al mayoria de los casos no
existe relacion entre estas grietas y las inclusiones no metélicas que pueden ser reveladas
por microscopia optica. Estas pueden estar presentes en materiales puros, los cuales
contienen solamente pequeas cantidades de inclusiones no metalicas. Por otro lado, las
grietas a una distancia mas de 1 mm de la superficie en materiales susceptibles al
agrietamiento inducido por hidrégeno, estdn siempre asociadas con las inclusiones no
metalicas. Estas pueden formar grietas discretas 6 un arreglo de grietas las cuales yacen
paralelas unas de otras y son conectadas por grietas entre ellas. En este caso son
llamadas grietas escalonadas. Las grietas que se conectan a las grietas principales y
conducen al agrietamiento escalonado son causadas por los esfuerzos cizallantes entre

las grietas principales"*?.

Las ampollas en la superficie y las grietas internas se encuentran en ausencia de
esfuerzos externos cuando hay un ingreso de hidrogeno en el material. Los factores que
- . ~ : @,
influyen en el nimero y tamafio de estas grietas son'""

*. Actividad del hidrégeno en el material y
*_ Tamano, forma y numero de inclusiones no metalicas, especialmente en combinacioén

con microestructuras susceptibles como bainita y martensita no revenida.

Cuando el agrietamiento ocurre en inclusiones no metalicas en ausencia de

esfuerzos externos es referido como agrietamiento inducido por hidrégeno®.

a) Ampollamiento inducido por hidrogeno

Muchas investigaciones se han realizado con el fin de estimar la presion que se
alcanza dentro de la muestra de acero por la precipitacion de hidrogeno, y la presion
necesaria para producir microgrietas y ampollas en tales muestras. Determinaciones
aproximadas basadas en varias suposiciones y simplificaciones han reportado valores
entre 10° y 10 at.; termodindmicamente, presiones (6 fugacidades) de mas 10'" atm. se
pueden alcanzar, mientras que valores mayores observados experimentalmente en

catodos huecos estan entre 200 y 300 atm.*?. La resistencia del material representa un
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limite natural, obviamente, no puede ser excedido, pero suficiente informacion falta atin
sobre datos bdsicos, los cuales deben ser considerados para aceros cargados por

hidrogeno.

b) Agrietamiento inducido por hidrogeno

Es normal observar tipos de grietas continuas y escalonadas al mismo tiempo. Estas
grietas individuales tienen la apariencia de una cavidad y coalescen unas con otras a lo
largo de los planos locales de cizallamiento"®. Estos dos tipos de grietas, pueden estar
acompanados de ampollas, las cuales ocurren por las altas concentraciones y presiones
parciales de H,S. En esta condicién existe una gran cantidad de hidrogeno atdmico
capaz de recombinarse para formar hidrégeno molecular y de esta manera generar

cavidades, apreciables incluso a simple vista.

Frecuentemente una grieta se desarrolla en forma escalonada. Esta puede ser causada
por la coalescencia de dos o mas grietas, las cuales pueden tener diferentes procesos de
desarrollo como se ilustra en la figura 3.

A. Union directa, la cual puede ocurrir entre inclusiones que se encuentran a corta
distancia.

B. Creacion de una pequena grieta debido a la interaccion de dos grietas principales que
pueden estar a gran distancia. La union entre la grieta principal y la grieta pequena se
realiza como en el caso de la union directa.

C. Generacion de una pequefia grieta delante de otra principal. El escalonamiento se

puede llevar a cabo repitiendo este procedimiento.

Es importante resaltar que en el proceso de propagacion de las grietas, no solo
participan las inclusiones no metalicas, sino ademas componentes microestruturales

. . . . . . ., (19.20
como la perlita laminar, micro inclusiones y penetraciones de ferrita*".
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Fig. 3. Esquema del proceso de escalonamiento de las grietas''”.

2.2. CARACTERISTICAS DE LA ALEACION DE ACERO API 5L X-52

El acero API 5L X-52 corresponde a una designacion del Instituto Americano del
Petroleo (American Petroleum Institute) para su utilizaciéon en tuberias de linea con
costura o soldado.

En la tabla 2#** y en la tabla 3*** se detallan los limites méximos de los

elementos quimicos principales y las propiedades mecanicas, respectivamente

establecidos para un acero API 5L X52 empleado como una tuberia de linea.
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2.2.1. Composicion Quimica

Tabla 2. Composiciéon quimica del acero API 5L X524
Elemento C Mn P S
(% en peso) 0,30 1,35 0,04 0.05

2.2.2. Propiedades Mecanicas

Tabla 3. Propiedades mecanicas de traccion del acero API 5L X524

Esfuerzo de fluencia (min) Esfuerzo de fluencia (min)

52.000 Psi 358 MPa 66.000 Psi 455 MPa

2.3. MEDICION DE CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

La medicion de Conductividad eléctrica “c” se ha convertido en un método
potencial para la investigacion de diferentes cambios en los materiales, por ejemplo, en
las aleaciones comerciales de aluminio especialmente en la industria aeronautica®®. Es
bien conocido que el proceso de dispersion de electrones es altamente sensible a los
cambios microestructurales a escala atomica. Tipicamente en los procesos de recocido o
donde el material ha sido tratado térmicamente, en los procesos de precipitacion o
envejecimiento y en los cambios de fases, se llevan a cabo investigaciones usando
métodos de medicion de conductividad eléctrica debido a su alta sensibilidad para la

.y ~ . 2
deteccion de pequefios cambios®”.

En las mediciones de resistencia eléctrica de valores muy bajos (1 Q hasta

0,00001 Q), se utiliza el puente de Kelvin o mejor conocido como el Método de las

Cuatro Puntas®®. Adicionalmente, también se utilizan equipos de Corrientes Inducidas
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(29,30)

con diagramas de impedancia , para la determinacion de cambios de conductividad

eléctrica.

Es por ello, que es indispensable conocer los principios bajo los cuales se rigen
estas técnicas. Para la medicion de conductividad eléctrica DC se determina conforme al
conocido método de las Cuatro Puntas, mediante el cual se determina la resistencia de un
objeto prismatico, preferiblemente de seccion rectangular. El punto de partida lo
fundamenta la Ley de Ohm®". Para la medicion de conductividad eléctrica AC por
Corrientes Inducidas, la técnica se fundamenta en el fendmeno de Induccion
Electromagnética, descubierto por Michael Faraday en 1.831. Faraday demostré que al
pasar una corriente eléctrica cuyas caracteristicas dependen del tiempo, a través de una
espira (alambre enrollado), esta era capaz de producir (inducir) una corriente eléctrica en
otra espira adyacente. El desarrollo teorico lo explican las ecuaciones de James Maxwell
(1864),

2 . . C e . p . .y
16 D estudiaron cambios de resistividad eléctrica en la aleacion

Gallipoli et a
comercial de aluminio AA3003, durante el proceso de recristalizacion. Las probetas
objetos de estudio fueron deformadas por laminaciéon y preparadas mediante la
aplicacion de tratamiento térmico. La metodologia empleada para la medicion de
resistividad de la corriente consistio en la aplicacion de métodos de ensayos no
destructivos, tales como el método de las cuatro puntas, método de corrientes inducidas,
método de la fuerza y método de la transmision. Los resultados muestran la posibilidad
de determinar de manera no destructiva, pequenas variaciones de resistividad, las cuales

se pueden correlacionar con cambios en las propiedades como la dureza y el grado de

recristalizacion.

Lee et al.*®, evaluaron mediante simulacion los efectos de dafio por calor en
aleaciones de aluminio utilizadas en la industria aerondutica, con el objeto de determinar
la correlacion existente entre las propiedades mecanicas y la conductividad eléctrica.

Para ello se utilizaron las aleaciones de aluminio 2014-T6, 2024-T3, 6061-T6, 7050-
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T7451 y la 7075-T6, tratadas térmicamente (177-482°C) y expuestas a diferentes
tiempos (1 min a 20 dias). Las aleaciones fueron expuestas térmicamente en bafio de sal
y de aceite para tiempos de exposicion por debajo de 30 minutos, para tiempos
superiores las aleaciones fueron tratadas en hornos. Evaluaron conductividad eléctrica
mediante un conductimetro ademas de dureza y otras propiedades mecanicas. Los
resultados indican que a temperaturas inferiores a 260°C las cinco aleaciones mostraron

una clara correlacion entra las propiedades mecanicas y fisicas.
2.3.1. Conductividad Eléctrica:

La conductividad eléctrica “c” es la capacidad de un cuerpo de permitir el paso
de la corriente eléctrica. También puede ser definida como la propiedad natural
caracteristica de cada cuerpo que representa la facilidad con que los electrones pueden
pasar por el, varia con la temperatura y puede ser considerada como una de las

caracteristicas mas importantes de los materiales®?.

La intensidad de corriente I, que circula por un circuito con una resistencia R, y

un voltaje V fijo, viene dado por la Ley de Ohm®?,

V=R*I (5

El valor de la resistencia depende de la geometria de la muestra; R aumenta con
la longitud L, y disminuye con el area A. Como consecuencia, se define una propiedad
caracteristica de un determinado material e independiente de la geometria, la resistividad
o232

R*A
y

(6)

Las unidades de la resistividad son Q.m, y la conductividad es la inversa de la

resistividad y sus unidades son Q'.m™ 6 S/m (siemens por metro)*?.
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Se mide la resistividad eléctrica para medir la corriente I y la diferencia de la

potencial V.

El transporte de la electricidad en un metal (corriente eléctrica) se realiza por los
electrones. Admitiendo que la conductividad eléctrica se debe a la circulacion de los
electrones en el metal, esta por consiguiente, se encuentra en relacion con el nimero de
“Electrones Libres” y con una libertad de circulacién en la masa del metal. Los
electrones son frenados por sus choques con los atomos y se puede concebir que la
conductividad eléctrica resulte afectada por todo aquello que destruye la continuidad de

. . 292
la materia a cualquier escala®"".

Para tener una idea de la trayectoria libre media de los electrones en un metal, se
tiene que considerar la dindmica de las colisiones de los electrones. Donde el conductor
es electrostaticamente neutro solo en promedio, hay grandes variaciones en el potencial
a distancias del orden de un Angstrom, y una particula cargada, como un electron,
debera chocar y dispersarse por variaciones de potencial. La conductividad finita de los
metales proviene de las imperfecciones en la red cristalina. Estas imperfecciones son de
dos tipos: impurezas o imperfecciones en su forma geométrica (limites de grano, &tomos
de impureza, dtomos intersticiales y dislocaciones), e imperfecciones térmicas inducidas
que provienen del movimiento térmico de los atomos en la estructura. Ambos tipos de
imperfecciones contribuyen independientemente a la variacion de la conductividad®’?.

Esta norma es una base fundamental para entender el comportamiento de resistividad de

los metales y aleaciones, y es mejor conocida como la Regla de Matthiessens.
La medida de la conductividad eléctrica y las caracteristicas metalargicas que las

afectan tales como impurezas, elementos aleantes, la microestructura, el tamafio de

grano, etc., facilitan los siguientes controles: pureza de metales no aleados, clasificacion

19



de aleaciones, estado de deformacion, control del estado del tratamiento, tamafio de
grano, determinacion de la profundidad de capas endurecidas, cementacion y temple
superficial o de la descarburizacion superficial en aceros, nitruracioén y carbonitruracion,
medidas de espesores de un recubrimiento metalico (diferencias de conductividad entre

el recubrimiento y el metal base)*”.

2.3.2. Control de la Conductividad Eléctrica

La conductividad eléctrica de un metal libre de defectos es determinada por la
estructura electronica de los 4tomos. Pero la conductividad eléctrica puede verse
afectada significativamente por la influencia de la movilidad de los electrones. La
movilidad es proporcional a la velocidad de la corriente , la cual es baja si los electrones
chocan con imperfecciones de la red. El camino libre medio es la distancia promedio
entre colisiones, en consecuencia, un largo camino medio libre, permite altas

movilidades y alta conductividad®”.

2.3.3. Efecto de la Temperatura en la Conductividad Eléctrica

Cuando la temperatura de un metal aumenta, la energia térmica causa que los
atomos vibren. En algin instante, los atomos no pueden estar en su posicion de
equilibrio y entonces interaccionan y esparcen los electrones (Fig. 4b). En el camino
libre medio, la movilidad de los electrones es reducida, y la conductividad eléctrica

disminuye®”.

A muy bajas temperaturas la agitacion térmica de los atomos alrededor de los
nudos de la red llega a ser nula; los trenes de onda de los electrones se desplazan por
consiguiente en una red perfecta y su encuentro con los 4&tomos engendra ondas difusas
que refuerzan las ondas iniciales, dada la coherencia de la red. El haz incidente se

propaga entonces sin sufrir debilitamiento y la resistividad eléctrica de un metal exento
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de toda impureza y perfectamente recristalizado tiende a cero en la proximidad del cero

absoluto"?.

2.3.4. Efectos de los Defectos de la Red

Las irregularidades como atomos extrafios, dislocaciones, nodos reticulares,
vacancia y limites de granos, también provocan disminuciones de la conductividad

eléctrica del metal (Fig. 4¢)*27,

Electron

aj

Cristal Perfecto

Electron

Cristal Calentado LY}
Alta Temperatura

Electron

C
Cristal con Defecto )
de Fed

Fig. 4. Efecto sobre el electron al paso por las distintas formaciones de red “”. a) Cristal

perfecto b) Cristal a alta temperatura ¢) Cristal con defecto de red.
2.4. METODO DE LAS CUATRO PUNTAS O DE KELVIN

El método consiste en cuatro electrodos de puntas agudas alineadas (Fig.5), dos
de los cuales mantienen una corriente fija circulando por la muestra (electrodos

periféricos) y el resto permite medir una diferencia de potencial en el interior de la

misma (electrodos internos)®*~%.
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Fig.5. Circuito usado para medir resistividad eléctrica®”.

Este método permite obtener la mayor precision posible en la medida como es el
caso de calibracion de patrones de resistencia en laboratorio. Esta técnica es una de las
mas utilizadas, aunque su precision dependa totalmente del aparato de medida, sin
embargo, en la actualidad hay equipos, que por ejemplo, permiten eliminar de la
medicion, la resistencia de los potenciales de contactos (cables), o vienen preparados
para la determinacion de resistencias por este método o por el de dos puntas

{inicamente®*Y,

Gazoni et al.(34), estudiaron resistividad eléctrica de diversos materiales en
muestras con distintas geometrias por medio de la técnica de cuatro puntas. En este
trabajo se analiza la validez de considerar a las distintas muestras como isotropicas o
anisotropicas. Para ello estudiaron resistividad de muestras cilindricas de cobre y
laminas de cobre, aluminio y bronce. En el caso de las ldminas metdlicas de cobre,
aluminio y bronce se evaluo resistividad en dos direcciones ortogonales para evaluar la
posibilidad de considerar el material como isotrépico. Como resultado se logro obtener
mediante la utilizaciéon del método de cuatro puntas un coeficiente de resistividad tanto

para probetas planas como para probetas cilindricas.
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2.5. METODOS DE CORRIENTES INDUCIDAS

Las técnicas de corrientes inducidas, o corrientes Eddy, se utilizan en materiales
conductores basdndose en el analisis de las variaciones que las grietas, o defectos
superficiales producen en un flujo de corrientes inducidas. Para inducir estas corrientes
se utiliza una bobina externa con corriente alterna que genera un campo magnético
variable (Fig.6). Como las corrientes inducidas provocan un campo magnético
secundario que tiende a contrarrestar el primero, las variaciones en las primeras se
miden a través del campo magnético secundario, el cual se mide con una bobina que

. . . . . 29.35
puede ser la misma que induce las corrientes u otra independiente®-”.

Campo magnético primario
Campo

Indicador '
magnéticn

/ secundario
/ Corriente Eddy

Fig. 6 Representacion esquematica de la técnica de corrientes inducidas™.

Las corrientes inducidas, y por tanto, las inspecciones no destructivas basadas en
este principio, dependen de varios factores que incluyen la conductividad del material, la
permeabilidad magnética, la densidad del espécimen, los esfuerzos residuales, la
microestructura, factores geométricos, el acoplamiento magnético, y los defectos o

grietas®!?).

Ma et al.®®, estudiaron la conductividad eléctrica en espuma de aluminio

fabricada por sinterizacion, mediante la técnica de corrientes inducidas. Para ello

emplearon bobinas dobles de aire construidas para evaluar muestras cilindricas. Los
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resultados obtenidos a partir de las mediciones experimentales, son considerados en
buen estado cuantitativos de acuerdo con las simulaciones de elementos finitos. En esta
investigacion se observo la dependencia de la porosidad y el tamafio de poro sobre la
conductividad eléctrica en la espuma de aluminio. También observaron una disminucioén
de conductividad con el aumento del tamafo de poro. Estos resultados ademas son

contrastados con mediciones de fuerza electromotriz fem.

2.5.1. Aplicaciones de la técnica de corrientes inducidas

La sensibilidad de esta técnica la hace atractiva para gran cantidad de aplicaciones

como por ejemplo:

O Deteccion de discontinuidades en materiales: Ferromagnéticos y No

Ferromagnéticos.

0 Medicion de conductividad eléctrica en materiales no ferromagnéticos.

0 Medicion de espesores de recubrimientos no conductores sobre un material

conductor.

O Separacion de materiales en base a: composicion quimica (sorting), dureza,

. . fon: (29
microestructura, tratamiento térmico®”.

Sin embargo, siempre estard limitada a que el material sea conductor, y para
identificar anormalidades superficiales o muy cercanas a la superficie. El punto de
partida en la comprension de la técnica de Corrientes Inducidas, lo constituyen las cuatro
ecuaciones fundamentales que describen por completo los fendmenos electromagnéticos

propuestos por Maxwell y ellas son®!
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Ley de Faraday:

wE=-2L (g
ot
Ley de Amper Generalizada:
Vxi =L (9
ot
Ley de Gauss para el Campo Magnético:
VxE=0  (10)

Donde:

E= Campo eléctrico.

B = Densidad del flujo magnético.

t =Tiempo.

H = Intensidad del campo magnético.
D = Densidad de flujo eléctrico.

J

= Densidad de corriente.

Para el desarrollo de esta investigacion es importante mencionar las expresiones

que dieron origen a la técnica, sin hacer énfasis en el formalismo matematico. Ya que el

objetivo principal es la aplicacion de la técnica de Corrientes Inducidas.

Obrutsky et al®”, utilizaron la técnica de Corrientes Inducidas para la

caracterizacion de discontinuidades en tubos rectos con costura de acero inoxidable AISI

304L, del condensador de vapor de una central termoeléctrica. En el analisis de sefiales

por Corrientes Inducidas realizada durante la inspeccion se observaron indicaciones que
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presentaban una importante disminucion del espesor de pared, donde el analisis de fase
determino la presencia de defectologia externa, por lo que se decidio la extraccion de un
tubo para su andlisis. Mediante examen visual se verifico que el tubo no presentaba
discontinuidades externas, solo se observaron algunas manchas de 6xido coincidentes con la
soldadura y la zona adyacente a la misma. En la reinspeccion por Corrientes Inducidas, del
tubo extraido se verifico la ubicacion de las sefales a lo largo de todo el tubo. Mediante el
ensayo de Radiografia Industrial (RI), con Rayos X, se determind la presencia de las
discontinuidades halladas por Corrientes Inducidas, y su evaluacion proporciono
informacion del tipo, forma y ubicacion dentro del tramo en estudio. Posteriormente los
datos fueron utilizados para la ejecucion de los analisis metalograficos que determinaron su

caracterizacion.

2.5.2. Tipos de bobina o sensores

La sonda o bobina de ensayo es uno de los componentes de mayor importancia
en la inspeccion mediante corrientes inducidas, ya que mediante ellas se obtiene toda la
informacion que puede producirse en una aplicacion especifica. En base a sus posibles
configuraciones, ellas pueden ser clasificadas de distintas maneras, siendo la de mayor

aceptacion la siguiente:

1.- Bobinas externas (Envolventes)
2.- Bobinas internas.

3.- Bobinas superficiales (sondas)®*?.

2.5.2.1. Bobinas de superficie
Se emplean para inspecciones en superficies relativamente planas, donde la

corriente inducida sigue un patron circular con un didmetro similar al de la bobina. Por

lo general, la bobina se envuelve en un nucleo ferromagnético que concentra el flujo de
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campo magnético en un volumen mucho menor, con lo que se aumenta la sensibilidad a

las discontinuidades muy pequefias (Fig. 7).

Cables de Cable de

/ conexion CO'IEQ

Resorte

NN
=

Bobina

Bobina con
nucleo de material
epoxico

Fig. 7. Bobinas de superficie®”.

2.5.2.2. Bobinas Exteriores

Se conocen también como sensores de diametro exterior o envolventes, y se
aplican en la deteccion de defectos longitudinales en tubos y barras metélicas. En este
tipo de sensores, las bobinas se enrollan alrededor del espécimen de manera que las
corrientes inducidas fluyen en direccion circunferencial, lo que permite sean muy

sensibles a los defectos orientados en la misma direccion del eje de la bobina

L))

Embobinado Embobinado
abierto cerrado

Fig. 8. Bobinas exteriores ©”.
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2.5.2.3. Bobinas para interiores

Son sensores muy semejantes a las bobinas exteriores; se conocen también como
sensores de didmetro interno y se emplean para inspecciones en el interior de barras o
tubos (Fig. 9). Tienen muy alta sensibilidad a los defectos superficiales con orientacion

paralela al eje de la bobina ).

Baobina

\_/ Cables de conexiin

Dispositivo de /‘

ajuste Conector

Fig. 9. Bobinas interiores®®”.

Otra forma para clasificar las bobinas que se emplean, es con base en el arreglo
eléctrico, y pueden ser de los siguientes tipos: a) Bobina unica. b) Bobinas dobles. y ¢)

Bobinas diferenciales®”*Y.

2.5.2.4. Bobina unica (Absoluta)

Estos sensores (Fig. 10) utilizan una sola bobina para inducir la corriente
parasita, y medir las variaciones del campo magnético secundario. En este caso, el

. . . . . - . (29,35
dispositivo de medicion puede ser un voltimetro, amperimetro u osciloscopio®’>?),
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Q)

Indicador

Fig. 10. Arreglo de bobina tunica™.

2.5.2.5. Bobinas dobles

En este arreglo una bobina, llamada primaria, genera el campo magnético para
inducir las corrientes inducidas; y una segunda bobina, conocida como secundaria, mide
las variaciones del campo magnético secundario. Aunque los dos circuitos eléctricos son
independientes, es comin que una bobina se enrolle sobre la otra de forma que ambas
practicamente ocupan el mismo espacio. Sin embargo, existen otras configuraciones que

se pueden adoptar, lo cual depende de la aplicacion en particular (Fig.11)%2,

Bobinn
primaria

Bubina
secundaria

Indicador

Fig. 11. Arreglo para medicion absoluta de bobinas doble'*>.
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2.5.2.6. Bobinas diferenciales

Los arreglos diferenciales conectan dos bobinas en serie, de manera que la
corriente de Eddy se induce a dos piezas diferentes (la de referencia y la que se evalta)
(Fig.12), o a dos segmentos de una misma pieza. Con ello se obtiene una medicion
relativa entre ambas, y el circuito eléctrico se balancea de modo que sélo hay una
medicion diferente a cero cuando hay una diferencia entre ambos segmentos de material,

resultando un método muy préctico®.

o) =D EON))).

O 0
) I

a) b)

Fig 12. Arreglo de bobinas diferenciales. a) Comparacion externa

b) Autocomparacién®”

2.5.3. Parametros que dependen de la conductividad eléctrica

El pardmetro principal que describe el fenomeno de las corrientes inducidas es la
conductividad, por lo que se aplica fundamentalmente en materiales conductores, y
especialmente metales. Asi, mediante una inspeccion por corrientes inducidas se pueden
evaluar parametros que dependen de la conductividad, tales como la temperatura; el tipo
de aleacidn; el tratamiento térmico y su microestructura (tamafio de grano); la dureza;

los esfuerzos residuales, y las discontinuidades. En general, a mayor conductividad,
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mayor sensibilidad del método con una menor capacidad de penetracion superficial
(tabla.4)®.

La aplicacion del método de corrientes inducidas en los materiales conductores
que incluyen a la mayoria de los metales, permite determinar el valor de su
conductividad eléctrica tanto en miliohms/metro ( mhos/m) como en porcentaje IACS
(Patron Internacional de Cobre Recocido). En este ultimo caso, se asigna al cobre
recocido en estado puro, un valor de 100% IACS, a una temperatura de 20° Celsius, y
los valores para los demds materiales, se expresan como porcentajes de este valor de
referencia. En la tabla # 4, se recogen valores de resistividad eléctrica para diferentes
materiales medidos en Ohm cm x 10 -6 mientras que para la conductividad eléctrica se
expresa en % IACS.

Tabla 4. Conductividad relativa de algunos metales y aleaciones®".

MATERIAL RESISTIVIDAD (Ohmecm 10°°) CONDUCTIVIDAD (IACS)
Plata 1,63 105
Cobre recocido 1,72 100
Oro 2,44 70
Aluminio 2,82 61
Aluminio 6061-T6 4,1 42
Aluminio 7075-T6 5,3 32
Magnesio 4,6 37
Laton 70-30 6,2 28
Bronce Fosforado 16 11
Monel 48,2 3,6
Zirconio 50 3,4
Zircaloy — 2 72 2,4
Titanio 54,8 3,1
Acero Inox. 304 70 2.5
Inconel 600 98 1,7
Hastelloy X 115 1,5
Waspaloy 123 1,4
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2.5.4. Sensibilidad del método de corrientes inducidas

La técnica de inspeccion por corrientes inducidas depende de varios parametros,
que corresponden a las propiedades del material que se va a inspeccionar, a las
caracteristicas de los sensores empleados, o del procedimiento mismo de inspeccion. La
versatilidad de esta técnica depende en gran medida, del conocimiento de cémo
interviene y se controla cada uno de los parametros para una correcta aplicacion e
interpretacion. Dichos factores son: Impedancia de la bobina, conductividad eléctrica del
material ensayado; permeabilidad magnética del material ensayado; factor de distancia;

factor de llenado; efecto de borde, y efecto pantalla®->.

2.5.4.1. Impedancia de la bobina (2)

Al hacer circular una corriente directa (DC) mediante la aplicacion de una
diferencia de potencial a través de un circuito, se encuentra que este se opone al paso de
dicha corriente. Dicha oposicion recibe el nombre de “Resistencia Ohmica” y es
producida por los cables asi como por los componentes del circuito propiamente dichos,
su unidad de medida en el Sistema Internacional (S7) es el Ohmio (L) y se representa por
la letra “R” Su principal efecto es que limita el valor de la corriente eléctrica que se

alcanza en el circuito y el del campo magnético que se produce.

La situacion es algo diferente cuando a través del circuito circula una corriente
alterna (4C) ya que ademads de la resistencia ohmica (R) aparece una nueva resistencia la
cual recibe el nombre de “Reactancia Inductiva” Esta también se mide en ohmios y se
simboliza por la letra “X;”. Esta nueva resistencia es producida por la combinacién de

dos efectos, a saber:

0 Frecuencia (f) de la sefial AC

0 Efecto de la inductancia (L) de la bobina
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En este caso ambos efectos (R y X;) se combinan para producir una oposicion
resultante al paso de la corriente conocida como “Impedancia Eléctrica” simbolizada por
la letra “Z”. Desde el punto de vista matematico, la impedancia eléctrica puede ser
representada como un “vector” de dos componentes, una de ellas es la resistencia
ohmica propiamente dicha mientras que la otra es la reactancia inductiva X;. Esto se

muestra en la figura 13.

R

»
»

Fig. 13. Representacion vectorial de la Impedancia ©®.

Cuando una pieza metalica es colocada dentro de una bobina o en su proximidad,
el campo magnético que ella produce varia en respuesta al producido por las corrientes
inducidas que se generan dentro de la misma. En general, tanto la resistencia ohmica
como la reactancia inductiva varian. En especial, la resistencia “observada” por la
bobina cuando se encuentra cerca de una pieza, estd conformada por dos componentes:
la resistencia producida por el alambre con el cual se encuentra hecha la bobina, al paso
de la corriente alterna, junto con otra resistencia adicional debida a las propiedades del
material de la pieza y su geometria. La variaciéon de estas componentes, refleja las

caracteristicas de la pieza que se esta inspeccionando.

Es importante notar que cada condicién caracteristica de la pieza bajo estudio,

puede producir un determinado valor de la impedancia del sistema (Fig.13) el cual se
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mostraria en el grafico como un “punto”. Al variar dichas propiedades este punto
mostrard un “movimiento aparente”. Esto se ilustra en la figura 14 en la cual se muestra
como cambia la posicion del mencionado “punto” al variar los valores de conductividad
eléctrica de la pieza (% IACS) cuando una bobina fue colocada en contacto directo con

diferentes materiales.

e

\
- 0% IACS\ /\

| 2% IACS v\
5% IACS \
- 10% IACS ‘
| 100% IACS
I T

» R

Fig. 14. Curva en el plano de impedancia para piezas con diferente conductividad

eléctrica®®,

De la misma manera pueden construirse curvas que muestran como cambia la
posicion de punto que representa el valor de la impedancia del sistema con diferentes
caracteristicas de la pieza como aleantes, dureza, tratamiento térmicos, espesores de

.. . .. 38
recubrimientos y discontinuidades entre otros ©*.

Eléctricamente hablando, el sistema bobina — pieza puede ser visualizado como

un circuito acoplado magnéticamente, por lo tanto puede ser representado de manera

simplificada, por el circuito eléctrico que se muestra en la figura 15.
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O

Fig. 15. Circuito equivalente del sistema bobina — pieza®?.

En el circuito anterior, la bobina contribuye con una constante de induccion Ly
junto con una resistencia ohmica la cual generalmente es despreciable (su valor aumenta
con el nimero de vueltas del alambre con el cual se construye la bobina). Supondremos
que la pieza bajo estudio es un tubo de paredes finas con una Conductancia Eléctrica
(inverso de la resistencia) “G”. A medida que la corriente alterna circula por la bobina,
durante cada uno de sus ciclos, parte de la energia es almacenada en la inductancia y
devuelta al generador mientras que el resto es disipado en forma de calor (efecto Joule)
en la resistencia. Se encuentra que la reactancia Inductiva (X;) es proporcional a la
energia almacenada en cada ciclo, mientras que la resistencia (R) es proporcional a la
energia disipada en cada ciclo. Por otra parte, la impedancia (Z) es igual a la relacion
entre el voltaje aplicado (¢) y la intensidad de corriente (/) que circula por el circuito,
como lo estipula la Ley de Ohm. En general, estas dos magnitudes varian en el tiempo
de forma no sincronizada, hay un retardo temporal entre ellas, el cual se conoce como
“corrimiento en fase” que viene representado numéricamente en unidades de angulo.
Cuando esta falta de sincronizacion sucede, se dice que las magnitudes se encuentran

desfasadas entre si®?.
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2.5.4.2. Permeabilidad magnética

La permeabilidad magnética p, es la capacidad de un material para permitir el
paso de lineas de flujo magnético a través de ¢él. Dicho de otra manera, es una medida de

la facilidad con que el material es magnetizado .

,U=E (11)

Donde:

B = Densidad del flujo magnético.
H = Intensidad del flujo magnético.
p: = 1 Materiales no magnéticos.

K >> 1 Materiales ferromagnéticos.

La relacion anterior al ser graficada, forma lo que se conoce como curva de
magnetizacion y se observa que deberia ser una linea recta, desafortunadamente los
valores de la permeabilidad van a depender no solo del material, sino de la fuerza
magnetizante. En la figura 16 se muestra la forma tipica de estas curvas para Hierro, se
observa que al aumentar la intensidad del campo H (Fuerza magnetizante) el campo
magnético que produce el material aumenta rapidamente al principio, pero luego este
aumento se hace mas lento hasta que llega un momento en el cual ya no aumenta mas a
pesar de que H siga creciendo, cuando esto sucede se dice que el material esta
magnéticamente saturado y como podemos observar, los valores de saturacién dependen

del material.
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Fig. 16. Curvas de magnetizacion para Hierro®®.

En vista del comportamiento anterior, cuando se da el valor de la permeabilidad
magnética de un material, se entiende que es el maximo valor que se puede obtener a

partir de la curva de magnetizacidon, como se muestra en la figura 17.

J/__
Bi

PUNTO CRITICO

O max.

|
I
|
- |
|
|
|
|

Hi H

Fig. 17. Determinacion de la permeabilidad magnética (méxima) para un material

Ferromagnético®®.
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Se observa que la pendiente da una recta tangente a la curva de magnetizacioén en
el punto en el cual la tasa de crecimiento cambia, en los valores de B y H en ese punto
son los que se utilizan para determinar el maximo valor de la permeabilidad magnética.
Esto se puede asumir, debido a que al comparar la definicion (11) se ve que es igual a la

de una pendiente, es decir:
_B = m = tan(¢@) = Ed = 1 = tan(y) (12)
H |7 |7 H

Con esto en mente, puede verse que es posible trazar una curva que nos de el
comportamiento de la permeabilidad magnetiza contra la fuerza magnetizante como
puede apreciarse en la figura 18. En ella se observa que los valores de la permeabilidad
crecen hasta alcanzar un valor méaximo, luego disminuyen hasta alcanzar un valor
aproximadamente constante el cual corresponde al caso en el cual el material esta

saturado magnéticamente.

1 max.

H

Fig. 18.- Curva p — H para un material ferromagnético®®®,

Un aspecto muy importante que debe ser tomado en cuenta a la hora de
inspeccionar un material mediante la técnica de corrientes inducidas, es el efecto que la
permeabilidad magnética tiene; ya que dichas corrientes son producidas por campos
magnéticos variables, se tendrd que a mayor valor de permeabilidad del material, mayor

sera el flujo de corrientes inducidas producido ya que habrd una mayor intensidad de
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campo. En los materiales ferromagnéticos, el efecto de la permeabilidad magnética es
mucho mayor que el de la conductividad eléctrica, esto es particularmente mas
acentuado cuando se utilizan bajas frecuencias ya que puede llegar a enmascarar la
contribucion de las otras variables. Las caracteristicas del material responsables de
producir los cambios en la conductividad eléctrica (composicidon quimica, tratamientos

térmicos, etc.) también producen variaciones en la permeabilidad magnética.

2.5.4.4. Factor de distancia bobina-pieza (lift-off )

Las indicaciones de las corrientes inducidas son muy sensibles a la distancia
entre la bobina y la superficie del material, debido a que la densidad de corriente
disminuye rapidamente a medida que la bobina se separa de la superficie de la pieza
(aproximadamente 20 micras). Es por ello que es necesario mantener una relacion
constante entre el tamano y forma, tanto de la bobina como de la pieza a

inspeccionar®-?,

Para eliminar o compensar este efecto, los equipos de corrientes inducidas tienen
circuitos electronicos adicionales, asi como bobinas con dispositivos adicionales
(resortes o curvaturas que permiten que la bobina siempre se mantenga en contacto con

la pieza, o que sea constante la distancia bobina - pieza)
Las variaciones de la impedancia de la bobina con la distancia bobina-pieza,

pueden verse sobre las curvas del Diagrama de Impedancia que corresponde a los

cambios en Conductividad Eléctrica (por ejemplo) como se muestra en la figura 19.
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Figura 19. Diagrama de impedancia y efecto de Lift — Off ¥

Cuando la bobina se encuentra suspendida en el aire (lejos del material
conductor) el valor de la impedancia que adquiere el sistema es el que se muestra en el
lado izquierdo de la figura 19. A medida que la bobina se acerca al material conductor,
este valor de impedancia cambia, su variacion puede ser determinada ya que el punto de
operacion se mueve a lo largo de las lineas segmentadas de la figura anterior. Una vez
que la bobina se encuentra en contacto con la pieza, la impedancia del sistema toma el
valor correspondiente a cada material formandose de esta manera la linea solida. Este

comportamiento puede ser explicado de la siguiente manera:

1.- La bobina y la pieza forman un sistema acoplado magnéticamente a través del

proceso de Induccion Electromagnética, esto tiene como consecuencia que los
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principales parametros eléctricos que caracterizan el sistema, sean el resultado de las

contribuciones de ambos elementos, es decir:
XfiSt = XL (XLBOb .’Xfieza ) y R e = R (RBob .’RPieza ) (13)

2.- En general, las bobinas se fabrican con un nimero de vueltas pequefio, esto hace que
los valores de su inductancia y resistencia sean menores que los producidos por el
material conductor sobre el cual ellas se colocan (pieza). Esto hace que el punto de

operacion se coloque sobre la linea sélida.

3.- Al alejarse la bobina de la pieza, el efecto que ésta produce sobre los valores de
inductancia y resistencia del sistema disminuye, luego solo quedan los que corresponden

a la bobina los cuales por disefio cumplen la siguiente relacion:

Xfob. >> RBOb. (14)

4.- En los modernos equipos de Corrientes Inducidas, el diagrama de impedancias que se
representa en las pantallas se conoce como Diagrama de Impedancias Normalizado

cuya caracteristica principal es que los valores que se grafican en los ejes son:

X N fi”' y R N RSist (15)
Graf Bob Graf Bob
X L X L

5.- En base a lo ya mencionado, podemos ver que el efecto de la normalizacion
(division) de la impedancia es el siguiente:
Bob
Aire > X, >—=—>1 vy R, —
XL L
XPieza

R,

AL Pieza

Materlal: X, Graf XBob Y RG’”C!f — XBob.
L L
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Lo cual tiene como consecuencia que al colocar la bobina en el aire, el punto de
operacion toma el valor de “1” sobre el eje vertical, y al colocarla sobre la pieza, este se
coloca en alglin lugar sobre la linea sélida dependiendo del valor de resistividad de la
pieza. Este proceso es el responsable de que al variar el Lift — Off el punto de operacion
siga las lineas segmentadas. Es importante sefialar que este efecto es muy intenso
cuando las frecuencias que se aplican a las bobinas exploradoras son altas. Més adelante

se mostrara la importancia de identificar este movimiento®®).

Khan et al.®”, estudiaron las variaciones en el flujo de corrientes de eddy en un
acero inoxidable austenitico después de reducciones en frio. Las muestras fueron
evaluadas después de cada paso de reduccion en frio (de pasos de 10% de reduccion
hasta 80%) por deformacion en el flujo de corrientes de eddy, cambios de fase de la lift
off , dureza Vickers y difraccion de rayos X. Se obtuvo como resultado que solo la
variacion del porcentaje de austenita afecta el flujo de corrientes de Eddy y sus fases de

lift off como se muestra en las figuras 20, 21 y 22.

—— A5 304 -8 AR 3161
12 ChRQINSG2STL (Gast) —a=AlS] 321

CORRIENTES DE EDDY (UNIDADES ARBITRARIAS)

PORCENTAJE DE REDUCCION EN FRIO

Fig. 20. Variacion de las corrientes de Eddy en funcion del porcentaje de reduccion en
frio.
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PORCENTAIJE DE AUSTENITA

Fig. 21. Variacion de la de austenita en funcion del porcentaje de reduccion en frio

de fases de Lift off

-

iacion

Var

Fig.22. Variacion de Lift off en funcién del porcentaje de reduccion en frio
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2.5.4.4. Factor de relleno (fill factor)

El factor de relleno, describe el caso de bobinas exteriores o interiores, que no
estan en contacto con productos tubulares (como por ejemplo una tuberia), es el mismo
efecto que en el lift off, pero para las bobinas de superficies. Al respecto, el factor de
relleno es sensible a la distancia que hay entre la superficie del material y la bobina, que
fundamentalmente se deben a las variaciones en el diametro (interior o exterior, segin

sea el caso) de la pieza y del diametro de la bobina®’>.

Para el caso en el cual se inspeccionan productos tubulares (Por ejemplo
tuberias) ya sea con bobinas envolventes o internas, se producird un efecto similar al de
Lift — Off ya que es muy dificil en la practica que este tipo de bobinas se encuentre en
contacto con el componente a inspeccionar. Para este tipo de productos, el analogo del
efecto del Lift — Off se conoce como Factor de Llenado (1)) Su efecto ha sido

estudiado experimentalmente y su influencia se muestra en la figura 23.

— wor = Constante
i i __ Lift Off = Constante
r=radio medio de la bohina
L, = Lift off [
Wy =frecuencia angular
M =permeabilidad magnética
= = o = conductividad

-

o.2% = o=

Eesistencia Maormalizada (ohims) versus Reactancia Inductiva Normalizada (ohms)

Fig. 23. Efecto del Factor de Llenado®Y.
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En el caso de la inspeccion mediante bobinas envolventes (externas) con un

diametro interno (Djy) de una tuberia con un diametro externo (Dey).

El factor de Llenado se define como:

(18)

De la definicion anterior se puede observar que los valores del factor de llenado
se encuentran entre 0 y 1. Para el caso en el cual se inspecciona una tuberia con un
diametro interno (Dj) mediante una bobina interna con diametro externo (Dg,) la

definicidn de factor de llenado cambia a:

2

n,=| (19)

it

Lo deseable en una inspeccion, es que las bobinas que se emplean tengan las
dimensiones suficientes para que el valor del factor de llenado sea el mayor posible. En
la mayoria de los casos, se recomienda una separacion entre la bobina y la pieza entre 2
y 3 mm, esto permite aumentar la sensibilidad a la hora de detectar discontinuidades
pequenas. En otras aplicaciones como clasificacion de materiales en base a su
composicion quimica (Sorting), tratamientos térmicos o dureza, se pueden utilizar
valores menores del factor de llenado. En estos casos, si una pieza tiene un espesor
mayor que el grosor del enrollado de la bobina, se puede usar un valor alrededor del 25
% (Puede usarse hasta un 10 %) en el caso contrario, se recomienda usar valores

mayores al 50 %
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2.5.4.5. Efectos de borde o frontera (Edge Effect)

El efecto de borde se relaciona con la distorsion en el flujo de corriente inducida,
cuando la bobina se aproxima al borde de la pieza o a una unién entre materiales (Fig.
24). Una distorsion grande en el flujo de corriente puede tener cambios importantes en
las mediciones y, por tanto, enmascarar variaciones por otro tipo de anomalias. A pesar
de que existen disenos de bobinas que reducen el area de inspeccion minimizando el
efecto de borde, éste no se puede eliminar completamente, y es recomendable que el
area de inspeccidon se mantenga a una distancia determinada de los bordes o fronteras.
En general, se establece 3,175 mm (1/8”) como la distancia minima a la que se puede
aproximar el area de inspeccion al borde; sin embargo, el valor depende del tipo y

tamafio de bobina y la frecuencia de la corriente alterna de prueba®®”.

§ g e ——

wmm - )

JJ .ﬁ A ‘E T I' 'I.: -" - } f
f L\ » AV
A | < MW

Fig. 24. Efecto de Borde®®).

La magnitud de este efecto puede ser tan pronunciada, como para enmascarar las
sefales producidas tanto por discontinuidades como por cambios en las propiedades
magnéticas presentes en esas zonas. Algunas recomendaciones que permiten en

principio minimizar este efecto son las siguientes®®®:

O En el caso de inspeccion mediante bobinas, se recomienda que estas tengan

dimensiones pequefias.
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0 Se recomienda No Inspeccionar a distancias menores de 3 mm del borde de la
pieza.

0 En inspeccién de tubos o barras con equipos automatizados, el equipo es
“desconectado” cuando los extremos del material pasan por las bobinas. Esta
region por lo tanto no es inspeccionada., Se debe evaluar mediante alguna otra

técnica.
2.5.4.6. Efecto piel (Skin Effect)

Ademas de la relacién geométrica existente entre la bobina y la pieza de ensayo,
el espesor de esta ultima condiciona también el flujo de las corrientes inducidas®. La
variacion de la densidad de corriente varia en funciéon de la profundidad; puede
observarse (Fig. 25) como disminuye rapidamente la densidad de corriente a medida que
aumenta la profundidad, por lo que practicamente las corrientes inducidas se presentan
en la superficie del material. A este fendmeno se le denomina “efecto piel” y se debe al

campo magnético secundario que las mismas corrientes inducidas producen®.

1 ® &= Profundidad normalizada de penetracion

152

-]
H II
'E 0,8 - II'.. o= mouf|
53 1
£ = \
‘"F" 2 0.6 \ 37% de la densidad de cormiente superficial
== \
E £ \
Eg 044 \
L '
= 5 '
2% 5o :
: © P N
2 i e
0 T T %% ¢
0 1 2 3 4 5 B

Profundidad relativa (5)

Fig. 25. Variacion de la intensidad de corriente con la profundidad®”.
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En esta figura se observa que las corrientes inducidas parten de un valor maximo
cerca de la superficie, este valor disminuye a medida que aumenta la profundidad en la
pieza, hasta que se llega a un punto en el cual solo queda el 37 % del valor que se tenia

en la superficie.

Este valor tan especial de profundidad, se define como la Profundidad

Estandar de Penetracion (0):

1
o= [———— 20
Vroumumf -

Donde : 6 = Prof. Estandar de Penetracion (mt)
o = Conduct. Electrica del Material (Mhos /m, m / Qm?)

4. =Perm. Magnetica Relativa (Adimensional)
1, =Perm. Magnetica del vacio (=1,25 x 10 Herios / mt)
f = Frecuencia de la senal AC (Hz)

La expresion anterior se puede simplificar, si se conoce la Permeabilidad

Magnética del material, pero esto no siempre es posible.

En la figura 26 se aprecian las gréficas tipicas de la profundidad normalizada de
penetracion como funcién de la frecuencia para diferentes materiales. Notese que dicha
profundidad aumenta inversamente con la frecuencia, por lo que se definen dos rangos
de inspeccion: corrientes de Eddy de baja frecuencia (LFEC), que corresponden a
valores de frecuencia entre 100 Hz y 50 kHz; y corrientes de Eddy de alta frecuencia

(HFEC) para frecuencias mayores de 100 kHz.
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Figura 26 Profundidad normalizada de penetracion, como funcién de la frecuencia y

para varios materiales®®).

También se observa que el valor de (0) aumenta cuando la conductividad
disminuye, con lo que se tiene mayor penetraciéon en materiales que no son buenos
conductores. Adicionalmente, la capacidad de penetraciéon es menor para materiales
ferromagnéticos (es decir, la profundidad disminuye cuando aumenta p). Como se
menciond, los materiales ferromagnéticos generalmente se pueden saturar
magnéticamente con una bobina adicional, por lo que el valor de p no presenta

variaciones cuando se cambia la frecuencia.

El efecto de pantalla hace que exista un espesor limite para realizar una
inspeccion no destructiva por corrientes de Eddy; cuando se evaluan espesores, la
capacidad de medicion estd restringida hasta el valor de la profundidad de penetracion
normalizada (J) para el material y la frecuencia utilizada. Por tanto, se puede afirmar que

la técnica por corrientes Eddy es mds precisa para piezas delgadas, en contraste con la
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inspeccion por ultrasonido que es mejor para piezas gruesas. En consecuencia, se

concluye que ambas técnicas son complementarias en ciertos casos.

Las caracteristicas principales de la profundidad estandar de penetracion (3) son:

a.- Depende de las propiedades electromagnéticas del material.

b.- Depende de la frecuencia de la sefial AC con la cual se producen las corrientes
inducidas.

c.- Implica que el 63 % de las corrientes inducidas, se encuentra a profundidades
menores.

d.- Establece limites practicos en la aplicacion de la técnica.

2.5.4.7. Efecto de los materiales Ferromagnéticos.

Al realizar un ligero andlisis de la expresion para la profundidad estandar de
Penetracion, puede concluirse que los materiales ferromagnéticos plantean fuertes
problemas a la hora de ser inspeccionados mediante corrientes inducidas. En especial los
altos valores de permeabilidad magnética relativa que ellos tienen, producen el
indeseable efecto de reducir los valores de 6 que se pueden alcanzar en el material ya
que esta es inversamente proporcional a dicha permeabilidad. Una alternativa para
minimizar este efecto surge cuando recordamos las curvas de magnetizacion de un
material ferromagnético (Fig. 16). De ellas se desprende que si saturamos
magnéticamente el material, este alcanzard un valor de permeabilidad magnética relativa
aproximadamente constante, en especial este valor no serd alto lo cual puede ser
observado en la figura 17, en el punto a partir del cual el campo magnético del material
se hace independiente de la fuerza magnetizante. Esta disminucién en el valor de la
permeabilidad magnética tendrd como consecuencia inmediata un aumento en la

profundidad de penetracion®?.
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Zhou et al.*”, por medio del uso de las corrientes de Eddy estudiaron defectos
superficiales en un material variando los siguientes pardmetros dimensionales:
profundidad del defecto, ancho del defecto y ambos casos. Determinaron que se puede
evaluar cuantitativamente el defecto superficial en términos de su posicion y tamafio en
funcion del valor de los picos de salida diferencial del equipo. Y llegaron a la conclusion
de que dichos picos son mas sensibles a la variacion de profundidad del defecto que a la

variacion del ancho en una medida estatica.
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CAPITULO 111

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

El procedimiento experimental fue llevado a cabo segin el esquema que se

muestra en la figura 27.

Aleacidn
API| 5LX52

¥

Seleccion de

Conclusiones

|

Analisis de
Resultados

__Muestras Tiempo de carga
] ) Comparacion de
Con medio Con medio Métodos
hidrogenado hidrogenado
Método de Método de
Corrientes Cuatro
Inducidas Puntas
Medicion de
Conductividad

Fig.27. Organigrama general del procedimiento experimental propuesto

3.1. OBTENCION DE LAS MUESTRAS

Las muestras a utilizar en este estudio fueron obtenidas en el trabajo de grado

de la Dra. Sonia Camero® y corresponden a una tuberia API 5L X52 con un

diametro externo = 16,83cm ,didmetro interno =~ 15,41cm, espesor = 0,71cm y con

una longitud ~1,20m, de la cual se prepararon muestras de traccion de seccion plana,

con dimensiones proporcionales a la estandar segin la norma ASTM E-8. Estas
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muestras se sometieron a diferentes tratamientos térmicos y fueron expuestas a un
medio hidrogenado y caracterizadas por microscopia optica (MO) y microscopia
electronica de barrido (MEB) y transmision (MET). Las dimensiones de las probetas

sin traccionar se indican en la figura 28.

==
/? L— 25mm -E%\““Hl

Smm

Fig. 28. Probeta de traccién proporcional a la muestra estandar'®).

En la investigacion, se utilizaron tres grupos de probetas (muestras 1,
muestras 2, muestras 3) de las cuales se tom6 una muestra del material de entrega sin
exposicion al medio hidrogenado y sin tratamiento térmico como patrén, y se
tomaron muestras con diferentes tratamientos térmicos (recocido, normalizado y

temple) a diferentes tiempos de carga (0, 1, 3 y 6 horas).

En la siguiente figura se sefiala la zona de las probetas donde se realizaron las
mediciones mediante los ensayos no destructivos (método de corrientes inducidas y

método de las cuatro puntas).

=

Zona
Inspeccionada

Fig.29. Zona de inspeccion en las probetas estudiadas.
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La identificacion de las probetas analizadas se indica en la tabla 7.

Tabla 5. Identificacion de las muestras.

CONDICION TIEMPODE CARGA \ peNTIFICACION
(horas)
1 ME 1H
Material de Entrega
3 ME 3H
6 ME 6H
0 MN
1 MN 1H
Material Normalizado
3 MN 3H
6 MN 6H
0 MR
1 MR 1H
Material Recocido
3 MR 3H
6 MR 6H
0 MT
1 MT 1H
Material de Temple
3 MT 3H
6 MT 6H

3.2. ANALISIS QUIMICO DEL MATERIAL DE ENTREGA

La composicion quimica promedio de la muestra de tuberia®

, S€ encuentra
dentro del intervalo de composicion quimica establecido por el Instituto Americano
de Petroleo [API] para este tipo de tuberia de linea, como se puede verificar a partir

de los valores contenidos en la tabla 6.
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Tabla 6. Composicion quimica del acero API 5L X52

Elementos (% en peso)

C Mn P S
0,09 0,89 0,019 0,001
C* Mn** S*
0,083 0,733 0,0021
Si Al Cu Vv Mo Nb Ti Cr Ni Ca
0,14 0,027 0,01 0,06 0,001 0,007 0,001 0,001 0,02 0,1461
0,15 0,034 0,011 0,0131

Sin * Espectrometro de chispa (planta).
* Método gasométrico (laboratorio)

*k Espectrofotometria de absorcion atomica de llama (laboratorio)

3.3. MEDICION DE CONDUCTIVIDAD ELECTRICA. APLICACION DE
LOS METODOS DE ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS

Para medir la conductividad eléctrica del material se utilizaron dos métodos
de ensayos no destructivos: método de corrientes inducidas (reflexion) y método de
las cuatro puntas. La finalidad de estos ensayos es verificar el cambio de
conductividad eléctrica producidos por el ampollamiento de hidrogeno a diferentes

tiempos de carga en el material de entrega y el tratado térmicamente.

3.3.1. Método de Corrientes Inducidas

Equipo:

Para la aplicacion del método de corrientes inducidas se utilizé un equipo de
inducidas marca MAFNAFLUX modelo ED 810 (Fig. 30) con bobinas con nticleo de
aire. El equipo consta de una pantalla divida en cuadriculas, estas permiten obtener
valores de conductividad eléctrica de un material conductor de forma cualitativa

mediante un patrén de referencia.
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Fig. 30. Equipo de corrientes inducidas.

La técnica utilizada de corrientes inducidas fue de reflexion, la cual consiste
en inducir corrientes de Eddy por medio de una bobina externa con corriente alterna
que genera un campo magnético variable. Estas corrientes inducidas originan un
campo magnético secundario que tiende a contrarrestar el primero, y esta variacion

entre los campos es medida por la misma bobina.

Procedimiento:

Se evaluaron tres juegos de muestras traccionadas de acero APl 5L-X52
(fig.31), cada uno con su respectiva muestra patron, con la finalidad de medir la
variacion de conductividad en funcion del tiempo de carga. Cabe destacar que debido
a que la sefial captada por el equipo de corrientes inducidas varia segun el tipo de
tratamiento térmico, se selecciono una muestra patréon sin ser expuesta al medio

hidrogenado en cada tratamiento térmico utilizado.
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Fig. 31. Muestras de traccion ensayadas.

Las probetas analizadas permanecieron dentro de un iman  marca
MAFNAFLUX (Fig. 32) durante la realizacion del ensayo de manera de poder
garantizar la saturacion magnética de las mismas ya que se trata de un material
ferromagnético. Al saturar magnéticamente el material, este disminuird su valor de
permeabilidad magnética relativa y por ende aumentara su profundidad estandar de

e y 38
penetracion, como se puede observar en la ecuacion 2009

La profundidad estindar de penetracion de las muestras sin saturacion
magnética fue de 0,00049mm aplicando un valor de permeabilidad magnética
relativa igual a 1. Sin embargo, en las muestras saturadas magnéticamente fue de

1,57mm., aplicando un valor de permeabilidad magnética relativa igual a 500.

El ensayo fue realizado bajo las siguientes condiciones:

e Humedad relativa: 41 %
e Temperatura: 25 °C

e Drive: 100 %

e Ganancia: 70 Khz

e Frecuencia: 130 Khz

e Lift off: Vertical

e Fase: 303°

Una vez estabilizado el equipo, desengrasado las probetas y colocado la lift
off de las muestras patrén en el eje “Y” del sistema de referencia del diagrama de

impedancia, se procedio a tomar tres (3) medidas por cada cara de las probetas,
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utilizando siempre las probetas no expuestas al medio hidrogenado como patrén en

cada caso, siendo el valor reportado el promedio de las seis (6) mediciones.

Fig. 32. (a) Medicion de la variacion de las corrientes de Eddy y (b) Saturacion

magnética de la probeta.

Las medidas tomadas se observan como trazos continuos en el diagrama de
impedancia, por lo que se puede estimar el aumento o la disminucion de la
conductividad de acuerdo a como se desplacen los trazos, a lo largo y ancho de cada

una de las divisiones segun sea el caso, como se puede observar en la figura 34.
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Fig. 33. a) Aplicacion de corrientes inducidas y b) Valores observados en la pantalla

del equipo.

Fig.34. Variacion en el diagrama de impedancia debida a diferentes tiempos de carga.
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Para lograr colocar la sefial vertical dentro de la pantalla, se fue variando la
frecuencia, la ganancia y la fase. Al colocar las sefiales de las muestras patron en el
eje “Y”, se procedid a medir (en mm.) por medio de un vernier la distancia entre la

curva patron y las arrojadas en los diferentes tiempos de permeacion en cada caso.

3.3.2. Método de las Cuatro Puntas

Para la aplicacion del método de las cuatro puntas, corriente “DC”, se realiz

un montaje con los siguientes equipos:

= Multimetro digital marca HP modelo 34401 A (voltaje).

= Fuente de poder triple output DC power supply 1660 modelo BK precision.
* Amperimetro modelo 441B.

* Condensador de 40.000 microfaradios.

= Voltimetro (1000 V).

Fig. 35. Montaje para medicion por el método de cuatro puntas. (a) Fuente de poder,
(b) vista desde arriba de la toma de medicion de conductividad eléctrica, (c)

voltimetro y (d) condensador.
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El montaje para la medicién de conductividad eléctrica por el método de cuatro
puntas se ilustra en la figura 35, y consta de cuatro (4) electrodos (dos puntas
externas conectadas a la fuente de poder y dos puntas internas conectadas al
multimetro), que se colocaron en linea recta a una misma distancia de separacion
entre ellas sobre las probetas de acero API 5L- X52. El valor de voltaje fue medido
mediante un multimetro y comprobado por una fuente de poder, un amperimetro y un

voltimetro.

En el ensayo montado, los dos puntos extremos (corriente) representan el

dipolo y los dos puntos internos miden la diferencia de potencial, como se observa en

la figura 36.
Fuente de Corriente "l-:@ KI_/}—’Amperimetm
Contirma
Voltimetro
a a a
L il 1 el
—* FElectrodos
o R Lineas de
B I S b ™ Flujo

Fig.36. Esquema del montaje del método de las cuatro puntas.

La conductividad eléctrica se midié en S/m segun la siguiente ecuacion™":
|
o= py=y (21)
Donde:
0 = Conductividad (S/m).
V = Voltaje (V).
1= Intensidad de corriente (Amperios).

a = Distancia de separacion entre los electrodos (mm).
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Una vez desengrasadas las probetas se procedié a tomar 10 medidas de
diferencia de voltaje en cada una de dichas probetas, siendo el valor reportado el
promedio entre ellas. La intensidad de corriente utilizada fue de 0,5 amperios y la

distancia entre los electrodos fue de 1/16 mm.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. METODO DE CORRIENTES INDUCIDAS

La conductividad eléctrica es una medida de la resistencia presentada por la
red metélica al flujo de electrones que es producido por un campo eléctrico®. En
consecuencia los materiales metélicos tienden a aumentar su conductividad al ser
sometidos a tratamientos térmicos, esto debido a que hay crecimiento de la estructura
de grano, eliminacion de esfuerzos residuales, eliminacion de defectos puntuales
(vacancias y atomos intersticiales), entre otras. En las tablas 7, 8 y 9 se muestran los

valores obtenidos por el método de corrientes inducidas.

Tabla 7. Valores de Corrientes de Eddy correspondientes a las muestras 1.

VALORES DE CORRIENTES DE EDDY - MUESTRAS 1

IDENTIFICACION Valores Registrados PROMEDIO  DESVIACION
ME1 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00
ME1H 8,85 | 6,68 |10,38| 7,06 | 7,84 |12,61 8,90 2,25
ME3H 781|781 | 707 |11,43|10,00|11,55 9,28 1,97
MEGH 7,55 | 9,28 |12,61]15,50| 9,46 | 10,58 10,83 2,83
MR1 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00
MR1H 7,45 | 7,40 113,45| 9,50 |11,10| 8,75 9,61 2,34
MR3H 16,75]17,33]10,25|17,35|17,10 | 16,55 15,89 2,78
MR6H 22,82119,32|22,45|14,72 | 14,64 | 18,75 18,78 3,57
MN1 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00
MN1H 14,50 | 13,69 | 15,63 |15,45| 9,59 | 12,75 13,60 2,24
MN3H 13,0515,10|17,15| 13,00 | 15,55 | 10,23 14,01 2,44
MN6H 17,82 116,15]18,45| 16,23 10,25 17,95 16,14 3,04
MT1 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00
MT1H 22,75120,55|17,45|19,28 | 17,45 | 22,25 19,96 2,30
MT3H 20,25 | 26,08 | 28,20 | 26,10 | 26,00 | 26,10 25,46 2,69
MT6H 35,50 | 28,19 | 27,05 | 28,19 | 28,19 28,19 | 29,22 3,11

63



Tabla 8. Valores de Corrientes de Eddy correspondientes a las muestras 2.

VALORES DE CORRIENTES DE EDDY - MUESTRAS 2

IDENTIFICACION Valores Registrados PROMEDIO ':’EESST\QQSESRN

ME2 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00
ME1H 9,05 /10,45 7,71 | 7,89 |10,45| 7,05 8,77 1,45
ME3H 10,45]13,23|10,45| 7,89 [10,38]|17,35| 11,63 3,27
ME6H 14,88 10,45|11,56|10,55|14,88|14,88 12,87 2,24
MR2 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00
MR1H 17,55]13,75|14,55|12,45|10,75]10,48 13,26 2,65
MR3H 14,45116,63 /16,63 | 16,63 |20,82|16,63| 16,97 2,08
MR6H 15,12|17,55|20,55|16,80|17,30| 23,82 18,52 3,14
MN2 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00
MN1H 9,97 112,70]12,10| 9,97 |11,48]| 9,97 11,03 1,23
MN3H 11,93]15,25|18,10(17,35|13,25]|16,22| 15,35 2,38
MN6H 12,75]20,35|16,55|15,65|16,22|17,35 16,48 2,47

MT2 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00
MT1H 14,75]15,50|13,75|20,35|12,75| 15,70 15,47 2,64
MT3H 21,15/16,20|20,05|23,25|21,10(20,20| 20,31 2,32
MT6H 22,34128,19|27,05|28,19|28,19 | 28,19 27,03 2,34

Tabla 9. Valores de Corrientes de Eddy correspondientes a las muestras 3.

VALORES DE CORRIENTES DE EDDY - MUESTRAS 3

IDENTIFICACION Valores Registrados PROMEDIO DESVIACION

ME3 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | O,00 0,00 0,00
ME1H 11,20| 9,75 |10,55[13,25| 9,45 | 9,45 10,61 1,47
ME3H 17,35112,16|17,10| 13,04 | 12,16 15,50 | 14,55 2,41
MEG6H 13,20]15,10/12,25|19,12|18,75]|12,20| 15,10 3,15
MR3 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00
MR1H 19,50/12,50|11,68|16,81|10,55|12,75| 13,97 3,44
MR3H 19,04 11,68|12,46|18,92|16,92|18,92| 16,32 3,40
MR6H 21,25)118,25]20,75|13,24|24,38[17,90| 19,30 3,78

MN3 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | O,00 0,00 0,00
MN1H 15,75|15,15|12,15|10,24|17,05|16,11| 14,41 2,63
MN3H 18,55|14,59|13,27|20,62|14,25|15,50| 16,13 2,85
MN6H 16,37 /16,37 |16,37|16,25|16,24|20,50| 17,02 1,71

MT3 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00
MT1H 20,25|20,15]23,15|18,00| 20,25 |20,30| 20,35 1,64
MT3H 27,88 121,07|25,88|21,73|23,73|25,88| 24,36 2,65
MT6H 28,25|28,00]22,70|28,00|23,60|28,35| 26,48 2,60
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El cambio de las corrientes de Eddy en las muestras estudiadas (ME, MR,
MN y MT) en funcion del tiempo de exposicion al medio hidrogenado se muestra en
las figuras 37, 38, 39. Los resultados obtenidos en todas las condiciones indican
claramente que los valores de las corrientes de Eddy dependen del tiempo de carga y
del tipo de tratamiento térmico del material.

Variacion de las Corrientes de Eddy
Muestras 1

30 4

N
3,1
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Corrientes de Eddy
(Unidades Arbitrarias)
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0 1 2 3 4 5 6 7
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Fig.37. Variacion de las Corrientes de Eddy en funcion del tiempo de exposicién al
medio hidrogenado por el método de Corrientes Inducidas. Muestras 1.
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Fig.38. Variacion de las Corrientes de Eddy en funcion del tiempo de exposicion al

medio hidrogenado por el método de Corrientes Inducidas. Muestras 2.
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Fig.39. Variacion de las Corrientes de Eddy en funcion del tiempo de exposicién al

medio hidrogenado por el método de Corrientes Inducidas. Muestras 3.




Las muestras que presentan una mayor variacion de las corrientes de Eddy en
funcion del tiempo de carga (1, 3, y 6 h) corresponden a las probetas templadas,
seguidas de las recocidas, normalizadas y en condicion de entrega. El hecho de que
las muestras templadas presenten este comportamiento pudiera estar relacionado con
la microestructura martensitica y la alta densidad de dislocaciones caracteristicas en
aceros con este tipo de tratamientos térmicos. Este tipo de microestructura ofreceria
una mayor densidad de trampas para el atrapamiento de hidrégeno, cuando se les
compara con el resto de las muestras en condicion de entrega y tratadas
térmicamente, las cuales presentan una microestructura constituida por granos de

ferritay colonias de perlita®.

Las muestras en condicion de entrega, normalizadas y recocidas, tienen
sitios de atrapamiento de hidrogeno mas efectivos, por lo que es necesario un mayor
tiempo para saturar las trampas de hidrégeno®. La variacion de las corrientes de
Eddy aumenta con el tiempo de exposicién al medio hidrogenado en cada condicion.
Los valores de las corrientes de Eddy (fig. 37, 38 y 39) en el material en condicion
de recocido y de normalizado no muestran mucha variacion en funcion del tiempo de
carga a pesar de que corresponden a materiales con diferentes tratamientos térmicos,
esto puede deberse a que las muestras inspeccionadas con la técnica de corrientes
inducidas presentan una densidad de ampollamiento similar. EI material en condicion
de entrega presentd los menores valores de corrientes de Eddy en los tres grupos de
muestras estudiados, es decir, que dicho material exhibe los valores de
conductividad eléctrica mas altos, esto se debe probablemente a la densidad y
naturaleza de las trampas de hidrégeno correspondiente a la microestructura del
material.

En las figuras 40 a 43 se presentan fotomicrografias obtenidas por
microscopia Optica del acero APl 5L —X52 en condicion de entrega, recocido,
normalizado y templado a los diferentes tiempos de carga. Se evidencia a partir del
analisis que para 1 hora de carga todas las muestras presentaron dafio en la
superficie, acentudndose a mayores tiempos de exposicion al medio hidrogenado,

como era de esperarse. El dafio caracterizado consistié de ampollas de diferentes
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tamafos incrementando su densidad con el tiempo de carga (fig. 40 a 43), siendo
mas significativo en el acero en condicioén de entrega y recocido, como se pudo
determinar a partir del analisis por microscopia Optica de muestras metaldgraficas
expuestas al medio hidrogenado, a los mismos tiempos que las probetas de traccion.
Sin embargo la densidad de ampollas en el acero templado disminuyé a 6 horas de
carga, probablemente asociado al agrietamiento predominante en estas muestras,
iniciado ya a 3 horas de carga. Se observaron las tipicas grietas escalonadas
ocasionadas por el dafio por hidrogeno y las grietas asociadas a las ampollas (fig.
43d-43g-43h). Ademas, en el acero templado, para 3 'y 6 horas de carga, se alcanzé
un mayor tamafo de ampollas generado probablemente por coalescencia de las
mismas®. Estos resultados coinciden con los obtenidos a través del método de las
corrientes inducidas, es decir, en el temple se observa el mayor ampollamiento
(resultados de microscopia Optica) y se tiene una menor conductividad si se compara
con la condicion de entrega y con otros tratamientos térmicos. De igual manera, el
recocido y el normalizado presentan dafios similares y tienen una conductividad

mayor que el temple.
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Fig. 40. Fotomicrografias por microscopia Optica del acero APl 5L X52 en
condicion de entrega. Se observan las ampollas a los diferentes tiempos de
carga®.
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Fig. 41. Fotomicrografias por microscopia Optica del acero APl 5L X52

normalizado. Se observan las ampollas a los diferentes tiempos de carga®.

70



Fig. 42. Fotomicrografias por microscopia Optica del acero API 5L X52
recocido Se observan las ampollas a los diferentes tiempos de carga®
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Fig. 43. Fotomicrografia por microscopia ¢ptica del acero APl 5L X52
templado. Se observan ampollas y grietas (3 y 6h).
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4.2. METODO DE LAS CUATRO PUNTAS

Los valores que aparecen en la tabla 10, nos indican los valores de

conductividad eléctrica de las muestras inspeccionadas.

Tabla 10. Valores de conductividad y resistividad eléctrica obtenida por el método

de las cuatro puntas. Muestras 1.

CONDUCTIVIDAD DESVIACION

VOLTAJE  RESISTIVIDAD

TIEMPO 5 5 s ELECTRICA ESTANDAR
MUESTRAS ) (mv) x 10 (Q* m) x10 (S/m) x10° x 10°
PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO
0 1,19 0,22 4,45 0,22
1 1,29 0,25 4,04 0,11
ME1
3 1,27 0,26 3,87 0,08
6 1,30 0,28 3,62 0,05
0 1,31 0,26 3,87 0,24
1 1,32 0,26 3,86 0,34
MR1
3 1,40 0,28 3,63 0,22
6 1,50 0,30 3,37 0,09
0 1,19 0,23 4,26 0,31
1 1,39 0,27 3,64 0,24
MN1
3 1,43 0,28 3,55 0,15
6 1,47 0,29 3,44 0,11
0 1,45 0,29 3,50 0,21
1 1,45 0,29 3,50 0,21
MT1
3 1,50 0,29 3,39 0,25
6 1,61 0,32 3,14 0,16
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Tabla 11. Valores de conductividad y resistividad eléctrica obtenida por el método

de las cuatro puntas. Muestras 2.

CONDUCTIVIDAD DESVIACION

VOLTAJE RESISTIVIDAD

TIEMPO 5 o % ELECTRICA ESTANDAR
MUESTRAS ) (mv) x 10 (@* m) x10 (S/m) %10° % 10°
PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO
0 1,18 0,23 4,29 0,28
1 1,20 0,24 4,24 0,33
ME2
3 1,27 0,25 4,03 0,45
6 1,39 0,27 3,69 0,46
0 1,31 0,26 3,88 0,31
1 1,30 0,25 3,94 0,48
MR2
3 1,34 0,26 3,80 0,28
6 1,51 0,30 3,36 0,13
0 1,26 0,25 4,02 0,29
1 1,33 0,26 3,83 0,31
MN2
3 1,35 0,27 3,76 0,38
6 1,42 0,28 3,58 0,21
0 1,40 0,28 3,61 0,21
1 1,47 0,29 3,45 0,21
MT2
3 1,52 0,30 3,33 0,19
6 1,62 0,32 3,14 0,22
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Tabla 12. Valores de conductividad y resistividad eléctrica obtenida por el método

de las cuatro puntas. Muestras 3.

CONDUCTIVIDAD DESVIACION

VOLTAJE RESISTIVIDAD

TIEMPO 5 o B ELECTRICA ESTANDAR
MUESTRAS h) (mv) x 10 (Q* m) x10 (S/m) %10° % 10°
PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO
0 1,14 0,22 4,47 0,38
1 1,19 0,23 4,28 0,40
ME3
3 1,21 0,24 4,23 0,48
6 1,27 0,25 4,05 0,57
0 1,24 0,24 4,12 0,40
1 1,23 0,24 4,16 0,40
MR3
3 1,25 0,25 4,07 0,36
6 1,31 0,26 3,92 0,49
0 1,22 0,24 4,18 0,50
1 1,25 0,24 4,09 0,51
MN3
3 1,29 0,25 3,97 0,51
6 1,30 0,26 3,92 0,31
0 1,28 0,25 3,99 0,50
1 1,30 0,25 3,93 0,41
MT3
3 1,32 0,26 3,87 0,44
6 1,36 0,27 3,73 0,30

En la figura 44, 47 y 50 se puede observar la variacion de conductividad en
funcion del tiempo de exposicion a un medio hidrogenado por el método de las
cuatro puntas. En ellas se muestra claramente que la conductividad eléctrica
disminuye a medida que aumenta el tiempo de carga, obteniéndose los valores méas

bajos de conductividad para el tiempo de 6 horas en todas las muestras analizadas.

Por otro lado, se puede observar también, que la disminucion de la
conductividad eléctrica es mas severa en el material que ha sido sometido a un
tratamiento térmico de temple y que la disminucion de la conductividad electrica

varia de una manera similar para los tratamientos térmicos de recocido y
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normalizado. El material de entrega presenta la menor disminucién de la
conductividad. Este comportamiento observado coincide con lo sefialado por otros
investigadores®, quienes sefialan que el temple es el tratamiento térmico que
produce ampollamiento por hidrogeno, debido probablemente a que la estructura que
se produce con este tratamiento térmico constituye trampas para el atrapamiento de
hidrogeno.

El calculo de la variacién de conductividad eléctrica (fig. 45, 48 y 51) y de su
variacion relativa muestra los resultados que se pueden observar en las figuras 46, 49
y 52. Alli se puede verificar que la variacion relativa de la conductividad para cada
uno de los tratamientos térmicos presenta un comportamiento con la misma
tendencia que se observa en las figuras 44, 47 y 50, lo que demuestra una buena

precision de las mediciones realizadas en los respectivos ensayos.
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Fig. 44. Conductividad en funcion del tiempo de exposicion al medio hidrogenado

por el método de Cuatro Puntas. Muestras 1.
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Fig. 45. Variacion de conductividad en funcion del tiempo de carga por el método de

Cuatro Puntos. Muestras 1.
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Fig. 46. Variacion Relativa de conductividad en funcion del tiempo de carga por el

método de Cuatro Puntas. Muestras 3.
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Fig. 47. Conductividad en funcion del tiempo de carga por el método de Cuatro

Puntas. Muestras 2.
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Fig. 48. Variacién de conductividad en funcion del tiempo de carga por el método de

las Cuatro Puntas. Muestras 1.
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Variaciones Relativas de Conductividad Eléctrica
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Fig. 49. Variacion Relativa de conductividad en funcion del tiempo de carga por el

método de Cuatro Puntas. Muestras 3.
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Fig. 50. Conductividad en funcion del tiempo de carga por el método de Cuatro
Puntas. Muestras 3.
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Fig. 51. Variacién de conductividad en funcion del tiempo de carga por el método de

Cuatro Puntas. Muestras 3.

2,00E-02 -

0,00E+00 7%

Variacién Relativa de la Conductividad Eléctrica

Muestras3

-2,00E-02 +

-4,00E-02

-6,00E-02

Variacion Relativa de
Conductividad (S/m)

-8,00E-02

-1,00E-01 -

Tiempo (h)

—— ME3
-= MR3
MN3
MT3

Fig. 52. Variacion Relativa de conductividad en funcién del tiempo de carga por el

método de Cuatro Puntas. Muestras 3.
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Este analisis demuestra que tanto el método de cuatro puntas como el método
de corrientes inducidas son métodos adecuados para determinar que esta ocurriendo
el fenébmeno de ampollamiento en muestras sometidas a diversos tratamientos
térmicos y a diferentes tiempos de exposicion en un medio hidrogenado. Sin
embargo, el método de corrientes inducidas es un método de mas facil aplicacion y
podria dar una réapida informacion si esta ocurriendo el fendbmeno de dafio por

hidrégeno sin tener que recurrir a técnicas destructivas.

El método de las cuatro puntas es un método que como se pudo observar, de
igual manera da informacion de que esta ocurriendo el fenémeno de ampollamiento,
sin embargo, este método es menos versatil y produce una mayor dispersion en los
resultados de los ensayos. Por otro lado, este método estd normalizado y su
aplicacion a tamarios diferentes a los estipulados en la norma requieren la aprobacion
de las partes que exigen los ensayos. Ademas, se necesita la preparacién de un
sistema adecuado para realizar la medicién segun la pieza a ensayar, tal como en el
caso del presente trabajo, donde se requirié la preparacion de un sistema que se

adecuara al tamafio de las muestras que se querian inspeccionar (microsondas).

Los resultados demuestran que la conductividad eléctrica es susceptible a la
formacion de ampollas, generadas por la exposicion de las muestras a un medio
hidrogenado, y que mediante estos métodos no destructivos de medicion de
conductividad se podria verificar que estd ocurriendo el fenémeno de dafio por

hidrogeno en el material.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

La conductividad eléctrica es un indicador a microescala de los cambios que
ocurren en las caracteristicas de las aleaciones debido a los tratamientos o
fendmenos a los que son sometidos, en consecuencia, es una propiedad esencial

del material.

Por medio del presente estudio se comprob6 que se pueden medir los cambios de
conductividad eléctrica asociado a los diferentes grados de presencia de ampollas
en la aleacion de acero API 5L X52 expuesta a diferentes tiempos de carga, por
medio de la aplicacion de ensayos no destructivos, tales como el método de las
corrientes inducidas y el método de las cuatro puntas (microsondas)

especificamente.

Los métodos de corrientes inducidas y de cuatro puntas son adecuados para
determinar los cambios de conductividad eléctrica que evidencian que esta
ocurriendo el fendmeno de dafio por hidrégeno, manifestado por la presencia de
ampollas y grietas, en muestras sometidas a diversos tratamientos térmicos y a

diferentes tiempos de carga.

Se demostré que las técnicas empleadas en el trabajo presentan una buena

sensibilidad a la presencia de ampollamiento por hidrogeno.

La disminucion de la conductividad eléctrica es mas severa en el material que ha
sido sometido a un tratamiento térmico de temple y varia de manera similar para

los tratamientos térmicos de recocido y normalizado.

El método de corrientes inducidas es un método de fécil aplicacion y podria dar
una informacion rapida de que esta ocurriendo el fenémeno de dafio por

hidrégeno sin tener que recurrir a técnicas destructivas.
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o El método de cuatro puntas a pesar de que es sensible a las variaciones de
conductividad eléctrica que se producen debido a que esta ocurriendo el
fenémeno de dafio por hidrogeno, es menos versatil y produce una mayor

dispersion en los resultados de los ensayos.

o0 Los resultados obtenidos mediante los ensayos no destructivos coinciden con los
provenientes de la caracterizacion microestructural mediante microscopia oOptica,
en muestras metalograficas expuestas a diferentes tiempos, a un medio

hidrogenado.
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CAPITULO VI

RECOMENDACIONES

1. Realizar estudios de conductividad eléctrica en muestras de acero API 5L -
X52 sometidas a dafio por hidrégeno y diferentes tratamientos térmicos, antes
de someterse a ensayos de traccion de manera que se disponga de mayor area

para realizar la evaluacion.

2. Realizar estudios de conductividad eléctrica en otros aceros susceptibles a
dafio por hidrogeno, con la finalidad de validar la técnica para evaluar este

fendmeno.
3. Evaluar muestras tratadas térmicamente y con mas tiempo de exposicion a un

medio hidrogenado, con el objeto de verificar el comportamiento mediante

mediciones de conductividad eléctrica.

84



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

(1) N. Eliaz, D. Eliezer, D. L. Olson. “Hydrogen-assisted processing of
materials”. Materials Science and Engineering A289 (2000) 41-53. Referida por 3.

(2) B. Craig, Metallurgical Consultants, Inc.. Environmentally induced craking.
ASM Handbook, Formerly ninth edition, Metals Handbook. VVolumen 13, Corrosion
(1997)146-189. Referida por 3.

3) S. Camero. “Estudio de la relacion entre la microestructura y dafios por
hidrédgeno en un acero API 5L X52 utilizado en la Industria Petrolera”. Tesis de
Doctorado en Ingenieria Metalurgica y Ciencia de los Materiales. Universidad
Central de Venezuela. Facultad de Ingenieria. 2005.

(4) J. P. Hirth, H. H. Hohnson. Hydrogen problems in energy related
Gtechnology. Corrosion, Vol 32, (1976), 3-26. Referida por 3.

(5) S. X. Xie, J. P. Hirth. Permeation of hydrogen, trapping, and damage in
spheroidized AISI 1090 steel. Corrosion —NACE, Vol. 38, No. 9, September
(1982)486-493. Referida por 3.

(6) L. Coudreuse, J. Charles. The used of permeation technique to predict critical
concentration of H, for cracking. Corrosion Science,Vol. 27,No. 10/11, (1987) 1169-
1181.

(7) J. Charles, L. Coudreuse, R. B. Blondeau, L. Cadiou. Clean steel to resist
hydrogen embrittlement. Corrosion, paper No. 202(1990)1-19.

(8) Y. Yoshino. Metallurgical influences on the hydrogen uptake by steel in H2S

environment. Corrosion —NACE, Vol. 39, No. 11, November (1983)435-443.
Referida por 3.

85



(99 W.C. Luu, J. K. Wu. The influence of microstructure on hydrogen transport
in carbon steels.Corrosion Science,Vol. 38, No. 2,(1996) 239-245. Referida por 3.

(10) M. Watkins, R. Ayer. Microstructure — th e critical variable controlling the
SSC resistance of low — allow steels. Corrosion, paper No. 50. Referida por
3.

(11) C. Turn, JR., B. E. Wilde, C. A. Troianos. On the sulfide stress cracking of
line pipe steels. Corrosion Vol. 30, No.9, September (1983)384-370.

(12) National Association of Corrosion Engineers Standard MR-01-75. 1978

Revision. Referida por 11.

(13) G. A. N. Amarnath, T. K. G. Namboodhiri. Effect of heat treatments on the
hydrogen embrittlement susceptibility of APl X-65 grade line — pipe steel. Bull.
Mater. Sci., Vol. 26, No. 4, June (2003)435-439. Indian Academy of Science.

(14) Z. Szllarska-Smialowska, Z. Xia. Hydrogen trapping by cold-worked X-52
steel. Corrosion Science, Vol. 39, No. 12, (1997)2171-2180.

(15) Amarnath, T. K. G. Namboodhiri. Effect of cold rolling on the hydrogen
induced delayed failure of API X-52 line-pipe steel. Transanctions Indian Institute
Mettalurgical. Vol. 55, No. 1-2, February-April (2002)25-30.

(16) G. P. Echaniz, T. E. Pérez, C. Pampillo, R. C. Newman, R. P. M. Procter, G.
W. Lorimer. The effect of microstructure on SSC resistance of low alloy carbon steels.
Corrosion, No. 50, (1997),1-19. Referida por 3.

a7 V. Schwinn, A. Streisselberg, J. Bauer. Variuos approaches to different

demands of low alloy steels with specified HIC resistance. Corrosion, paper No.
66(1995)1-16. Referida por 3.

86



(18) M. Kowaka. Metal corrosion damage and protection technology, Allertob
press, Inc., USA(1990)230-235. Referida por 3.

(19) lkeda, Y. Morita, F. Terasaki, M. Takeyama. On the hydrogen induced
cracking of line pipe steel Ander wet hydrogen silfide environment. Second. Intern.
Congr. Hydrogen in Metals, Paris, June, 6-11(1977), Paper 4A7. Referida por 3.

(20) M. lino. The extension of hydrogen blister-crack-array in linepipe steels.
Metallurg. Trans. Vol. 9A (1978)1581-90. Referida por 3.

(21) Herbsleb, R. Popperling, W. Schwenk. Occurrence and prevention of
hydrogen-induced stepwise cracking and stress corrosion cracking of low-alloy
pipeline steels. Corrosion, No. 9, (1980)1-16. Referida por 3.

(22) J. O'M Bockris, A. Reddy. Modern Electrochemistry, Plenum Press, New
Cork, Vol. 2 (1973)1231. Referida por 3.

(23) M. Kowaka, F. Terasaki, S. Nagata, A. Ikeda. The test method of hidrogen
induced cracking of rolled steels under wet hydrogen sulfide envirenment. The
Sumitomo Search, No. 11(1975),36-50. Referida por 3.

(24) American Petroleum Institute. API Specification for high test line pipe. API
Spec. 5LX, 13 th Edition, Dallas, USA, March (2002).

(25) Tubos de acero para la industria petrolera. Editado por C. A.
CONDUVEN. Venezuela (1995)1-22.

(26) E. W. Lee, T. Oppenheim, K. Robinson. “The Effect of Termal Exposure on

the Electrical Conductivity and Static Mechanical Behavior of Several Age Hardnable
Aluminum Alloys”. Engineering Failure Analisys 14 (2007) 1538-1549.

87



(27) A. Gallipoli. “Cambios de Resistividad en la Aleacion Comercial de
Aluminio 3003H14 Durante la Recristalizacion”. Tesis de Maestria en Fisica de los

END. Universidad Central de Venezuela. Facultad de Ingenieria. 2004.

(28) ASTM B 193-02. “Standart Test Method for Resistivity of Electrical
Conductor Materials”. Annual Book of ASTM Standard.

(29) INTA. “Introduccion a los métodos de Ensayos no Destructivos de Control de
Calidad de los Materiales”. Segunda Edicion. Madrid. 1979.

(30) ASTM E 1004-02. “Estandar Practice for Determining Electrical
Conductivity Using the Electromagnetic (Eddy-Current) Method”. Annual Bokk of
ASTM Standard.

(31) A. Gallipoli, F. Fraudita, C. Gonzalez. “Conductividad AC en Aleaciones
Metalicas no Magnéticas”. Universidad Central de Venezuela. Facultad de Ingenieria.
JIF1 2004.

(32) J. Shakelford. “Introduccion a la Ciencia de Materiales para Ingenieros”.
Prentice Hall. Cuarta Edicion. Inc. 1998.

(33) M. P. Marder. “Condensed Matter Physics”. Jnow Wiley & Sons, Inc. New
York. 2000.

(34) R. M. Gazoni, C. Zotelo. “Determinacion de Coeficiente de Resistividad en

Diversas Muestras”. <http: //fisicarecreativa.com>. [Septiembre: 2009, Hora: 8:00 am].
(35) F. Carrion, M. Lomeli, J. Quintana, M. Martinez. “La Evaluacién no

Destructiva de Materiales Estructurales y Puentes”. Secretaria de Comunicaciones y

Transportes. Instituto Mexicano del Transporte. Publicacién Técnica N° 231. 2003.

88



(36) X.Ma, A. J. Peyton, Y. Y. Zhao. “Measurement of Electrical Conductivity of
Open-Celled Aluminium Foam Using Non-Contact Eddy Current Techniques”. NDT
& E Internacional 38 (2005) 359-367.

(37) Alba Obrutsky, César Acosta, José Scopelliti, Jorge Méndez, Pablo Penas
Asistencia Tecnoldgica en Ensayos No Destructivos (INEND) Unidad de Actividad
Ensayos No Destructivos y Estructurales (ENDE) - Centro Atdmico Constituyentes -
Comision Nacional de Energia Atémica (CNEA) Av. Gral. Paz y Av. de los
Constituyentes - (1650) Pcia. de Buenos Aires - Argentina

(38) C. Gonzélez. Curso de Corrientes Inducidas. Universidad Central de
Venezuela. (2005)

(39) S.H.Khan, Farhad Ali, M. A. Igbal, A. Nusair Khan *“ Eddy current detection

of changes in stainless steel after cold reductions.
(40) Zhou Degiang, Zhang Bingiang, Tian Guiyun, Wang Haitao, Wang Ping,
Liang Hua.“Research on Surface Defect Detection Using Pulsed Eddy Current

Testing”. 17th World Conference on Nondestructive Testing, Shanghai China(2008).

(41) International Atomic Energy Agency. “Guidebook on Non-Destructive

Testing of Concrete Structures”. Training Cource Series 17. Vienna, 2002.

89





