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EJEMPLOS

Parece oportuno entrar en el tema mediante ejemplos del da-
no por hidrogeno, extrafdos de b higtovial de Ta empresa ca-
vadtenge ONTARIO IYDRO (1) . ue incluye on su pargque deomé-
quinas una variedad interesante: reactores nucleares CANDU,
plantas de agua pesada, calderas convencionales y turbogene
radores enfriados por hidr6gcno. Las instalaciones son mAs
importantes por tamano y por nfimero que las de SEGBA y la
CNEA reunidas.

1.1- En las plantas de agua pesada de Bruce se observd fisura-

cién y ampollado de aceros bzjo carbono de recipientes que
contienen SHy y agua. El provlema es andlogo al observado
en la industria petrolera. L& consecuencia ha sido el even-
tual reemplazo de los recipicntes mé&s afectados. La causa
se atribuybd a la difusién del hidr6geno proveniente de la
corrosibn y de otras reacciores superficiales. E1 mismo fue
atrapado esencialmente en in<lusiones no metdlicas y dio
origen a las fisuras y a las ampollas. No se advirtid pér-
dida de ductilidad. Solucione¢s adoptadas: control de las
inclusiones de los nuevos recipientes; adicifdn de 0.3 & de
Cuocen lag nuevas aleaciones; pasivaci6on de los nuevos re-
cipientes con sol. sat. de sPp, antes de su puesta en ser-
vicio. Por otra parte, se ha iniciade un proqgrama de I vy Tt
para desarrollar nuevos accres con adiciones de tierras ra-
ras y Cu, desgasado al vacio, etc. )

1.2- En los rcactores CANDU Nos. 3 y 4 de la Central Pickering

s¢ observd fisuracidn de los extremos de los tubos de pre-
sibén, hechos de aleacibén Zr-:.5 Nb. La consecuencia fue la
salida de servicio por 7 mes<s en un caso y por 10 meses en
otro. La causa fue atribuida, por una parte, al contenido
de 10 a 20 partes por millén (ppm) de hidr6geno en el mate-
rial, cantidad que supera la solubilidad del metal con el
reactor frio; y por otra parte, a las tensiones residuales
provenientes de un mandriladc demasiado pvefundo. E1 anéli-
sis metalografico mostré la {uirmacif.a de hidruros que cons-
tituyeron sitios de nucleaci&n del hidrdgeno disuelto en la
red cristalina, en los cuales se originaron las fisuras. La
solucidtn adoptada fue el camlhio de tubos. la modificacibn
ded mandritado vy ota adopeitn de un tratamiento térmico para
dicmiauir las toensiones residuales.
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1.3- Turbogenerador de 500 Mw, enfriadc con hidrfgcno,

En una de estas miquinas se produjo la rotura catastrb6fica
del aro de bandaje del rotor, del lado de la excitatriz.
Las consecuencias fueron el incendio de la unidad, gque per-
manecib tres meses fuera de servicio y la operacifn limita-
da del resto de la central hasta que concluyb la investiga-:
cién correspondiente,

l.a causa del accidente fue radicada en la fisuracifn del a-
ro de acero 3 5 Ni Cr Mo (ferrftico), debida al endureci-
miento por maguinado de la cara interna del aro; y en la
fragilizacién subsiguiente debida al hidrb6geno a baja pre-
sibn. Las fisuras se propagaron con un cccficiente de in-
tensificacibén de tensiones Kj inferior a 1/3 del valor pa
ra el material original (sin graglllzac16n), cuya tensibn
de fluencia esO'y = 126 kgf/mmz.

Las soluciones halladas fueron el rediseno de los aros para
bajar el esfuerzo y el control del maguinado. Ademés, se
puso en marcha un programa d2 desarrollo de un acero auste-
nitico 4 Cr con Mn, sometido a ensayos mediante probetas
con entalla, en ambientes de Hy y de SHjp.

Hay otros ejemplos, no menos interesantes, de efectos del
hidrégeno en plantas de las industrias petroquimica, petro-
lera y del amonfaco y en componentes para diversos usos que
incorporan procesos de electropulido, electrodeposicibn,
soldadura y fundicibn.

Pero nos limitamos a casos especificos que tienen vincula-
cidn evidente con las actividades de la A.T.N.

2- CLASIFICACION DEL DANO POR HIDROGENO

Los estudios sobre este tema se iniciaron en el siglo pasa-
do. W.H. Johnson escribfa en 1875 (2) que advirtid "un cam-
bio notable de las propiedades del Fe que habfa sido sumer-
gido temporariamente en &cido sulffirico o clorhidrico", por
que de este modo se le incorporaba "hidr8geno naciente".

Ensayd a -la traccifn alambres cargados con hidrfgeno, sin
recocido previo y con &1, y hallé gue la elongacibn hasta la
rotura era menor en el primer caso. Dedujo gue el hidr&gero
incorporado disminufa la ductilidad del material.

Desde entonces, se han publicado mds de 10,000 articulos so-
bre fenbmenos asociados con la interaccifn metal~hidr8genc y
més de 60 libros. En ellos se intersectan disciplinas como
la quimica, la' fisica, la me:alurgia tradicional, la metalur
gia fisica y la fractomecénica.

Al escoger, necesariamente, un lenguaje finico para expresar -
urna clasificacién fenomenolégica del dafio por hidrégeno, es-
pero ser comprendido por la inayorfa de los profe51onales que
trabajan en el area de los materiales.
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En el CUADRC I se distingue esencialmente entre los fenlm2-
nos a baja temperatura (< 200°C) y los de aita temperatura
(> 200°C). Otros autores clasifican seqglGn el origen del hi-
drégeno (interno o externo), segfin la reversibilidad del e-
fecto (reversible o irreversible), etc., conceptos que de
algfin modo hemos incluido en nuestra presentacidbn, dentro
de la columna 'Caracteristicas’'.

Las columnas 3a. y 4a., caracterizadas por un alto nivel de
riesgo, se refieren a fragilizacién por hidrbégeno (FPH) por
que en esos casos hay disminucién de la ductilidad del mate-
rial. Es el caso de los acexos de alta resistencia a bajas
temperaturas y de los aceros de mediana resistencia, a altas
temperaturas.

En los aceros de baja resistencia (g 60 kgf/mm2, 2a. columna
del CUADRO I) que no se usan en aplicaciones para alta tempe
ratura, el hldrégeno actfia como Hy y da lugar a la formacidn
de ampollas, sin pérdida de ductilidad. No hay FPH en este
caso.

En el -ejemplo de las plantas de agua pesada reconocemcs un
caso tipico de ampollado. En el de los reactores CANDU nos
encontramos ante una fisuracibn que conduciria a rotura di-
ferida en ciertas condiciones de esfuerzo. El caso del tur- -
bogenerador corresponde a rotura diferida. ’

3- CONTROL DEL DARO POR HIDROGENO

3.1- Aporte tecnol8gico

Existen dos maneras de evitar los efectos indeseables del
hidrbégeno. Una, muy costosa y muy lenta, cansiste en ir de-
sechando para ciertos usos aquellos aceros que a lo largo

de los afos han mousirado problemas., Los datos provenientes
de la experiencia fueron reunidos por varios autores, entre
ellos George A. Nelson (3) quien establecib "curvas limites”
para distintos aceros.

En la FIG. 1 se muestra una representacidn de dos curvas de
Nelson; existen tantas como tipos de acero sobre los cuales
se poseen suficientes datos. Cada curva limita dos campos

de trabajo. El superior, es el campo desaconsejado y el in-
ferior es el permitido.

FIG. 1

Estas curvas, con varias modificaciones a las originales de
1949, todavia constituyen una buena gulia para seleccionar
aceros resistentes al dano por hidrbgeno. Esto es especial-
mente v8lido en aquellas aplicaciones similares a las que se
tomaron como fuentes de datos (industria petrolera), donde
el hidrb6bgeno no actfla en concentraciones elevadas. Si tene-
mos, por ejemplo una aplicacidn caracterizada por la tempe-
ratura y presibén parcial de hidrb&geno gque determinan el pun-
to A, no es aconsejable el empleo del acerp 0.5 Mo, y deberéd
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CUADRO I - DARO POR HIDROGENO

) o [
CARACTN BAJA TEMP. < 200°C ALTA TEMP. > 200°C
Efecto Ampollado Rotura diferida Descarburacién
) Acerms en gral. inclus.| Aceros al C y aleados
Material X - | (Nelsan)

Aceros 6;5 60 kgf/mmé{Inos

Solu~ifn s8lida, H.

Carbinado, CH4.

Aplicacidn

Industria petrfleo,
NH3, petrogquimica

Idem+estructuras
c/trat.electrolit.+
+est.r.soldadas

Idem anterior

Medio

S6lo 1fquido (inici
con corr.med.acuoso

Liquido 6 gas

Ligquido 8 gas

Reversibilidad

Dano irreversible

Reversible si no hay
fisuras (incubacifn)

Dano irreversible

Ductilidad él
lo

Se cui va

w
)
H

Disminuye

Disminuye

Deteccibn

Temprana: micrografia
Lejanat u-sonido;visuall

Temprana: no hay.
Lejana: micrografia

Micrografia: alteraciSn
perlita y fisuracifnen
borde de grano.

Proceso quin./fis|

H+H+H7; acumilacifn en
microporos e inclusio-
nes; fisuracifén

i8n; no hay,acuerdo

%?obmblenaﬁxedescohe—

Descarburacifn; fisu-
racifn intergranular,

Estructura
nmds sensible

Con inclusiones no me-
tilicas (i.e. SMn) y
bandeado por trabajado
en frio.

Estructuras de temple
(martensita)

Sin carburos estables
(Cr, Mo).

Nivel de

riesgo

Medio (deteccién
u-sbnica/visual)

Alto

Alto

———

Adicién de Cu; control
de S. Control de impu-
rezas (tam. y forma).

L Homogenelzar estruct.

por templet+revenido.

Ensayos: segin cond.
de servicio.

Ti0X.: evitar transi-
cién austenita-marten—
sita por deform.plést.
gral.: evitar estr..
de temple.

Control montaje (solda-

fduras,entallas,ahilon. )

Ensayos: id. ant.

Adicifn aleantes que
forman carbircs esta-"
bles (Cr,Mo,W,Ti,V).

Seleccién por curvas de
Nelson.,

Ensayos: 14. ant.
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cmplearse simplemente el acuro al carbono.

3.2~ Aporte cientifico

otro método de evitar el daiio por hidrfgeno, es la seleccibn
del material (o su especificacibn) a partir del conocimiento
detallado de la interaccibdn metal-hidr6geno; es decir, de

las relaciones del hidr6geno con la composicibén del material
y con su estructura interna. Como se sabe, esta filtima resul
ta no sblo de la primera sino también de los procedimientos |
termomecinicos de manufactura: trabajado mec&nico, acabado
superficial y tratamientos t&rmicos (temple, revenido, etc.).

Se ha avanzado bastante en este camino, pero todavia no dis-
ponemos de un modelo atbédmico sencillo que permita explicar
con suficiente ageneralidad la interaccibén aludida como para
lograr predicciones del comportamiento del material en todos
los casos. En cambio, sobre la base de las ideas aportadas
por los estudios cientificos, se han desarrollado ensayos
que permiten evaluar la suceptibilidad de los aceros al dano
por hidr6geno (ampollado y fragilizacibn).

Cuando las condiciones del ensayo reproducen aproximacamente
las de scervicio (tensiones necfnicas, medio que aporta el
hidr6geno, presibn, temperailura), sus resultados permiten
cuando menos, seleccionar e. maiterial m&s apropiado para ca-
da aplicaciébn (4). En otra de las presentaciones a este (Con-
greso, el Ing. Merlone y el Dr. Ovejero Garcia describen un
dispositivo desarroliando en la CNEA para tal Iin (5).

Una idea sobre el tipo de informaciétn obtenida de los numre-
rosos estudios para lograr un modelo fisico de la interaccibn
metal-hidr6geno, est& sintetizada en la FIG. 2, debida a
Pressouyre (6).

FIG. 2

Las aplicaciones tecnolfgicas son inmediatas, tanto para la
ecspecificacidn (disefio) de un acero, como para el diseno,
la manufactura y el uso de componentes (tubos do caldera,
aros, recipientes, etc.).

Por ejemplo, la curva I mucstra que la adicibébn de oxfgeno

(a partir de unas 500 partes por millén) al medio que aporta
el hidr6geno que podria dafiar al material, disminuye la su-
ceptibilidad de éste a la FPH.

Mediante la curva II, se aprecia que la temperatura presenta
un rango (que deberé determinarse experimentalmente en cada
caso) para el cual la suceptibilidad del acero es mixima. El
efecto se atenfia hacia ambos extremos de ese rango. En un ca
so el hidrégeno est& inmobilizado a baja temperatura y no
puede moverse hacia las zonas donde podria afectar la estruc-
tura atbmica del metal. En tanto que a temperaturas muy al-
tas, se escapa de la estructura sin afectarla.

La referencia (7) incluye una revisitn mis completa sobre es-
te tema. ' :
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acero al carbono

acero 0,5 Mo
600 9 /F

?

200 presibn parcial Hikgf

FIG. 1 - Representacidn conceptual de curvas de Johnson
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Susceptibilidad
a la FPH ¢+

I

\..
———— Parémetro

- » seqgln lici.:

1- Microestructura; p.ej. aumento temp. rev. del acero templado.
2- Velpeidad creciente de deformacidn.

3- &de traccibn decreciente (aplicada o residual).

4- Tamano del grano decreciente.

- Adiciones crecientes de 02, Hp0 ... en Hp.

6~ Tenor decreciente de C 6§ Mn.

7- Tenor creciente de Mo, Si, Co.

Susceptibilidad
a la FPH

I1

1- Tenor creciente de S.

2- Temperatura creciente.

3- Velocidad de deformacidn.

4- Tenores crecientes o decrecientes en Ni, Cr, Ti.

FIG. 2 - Ref. (8). Sintesis de cbmc varia la susceptibilidad a
la FPH en aceros, en funcidn de algunos parametros.
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