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2. ESTUDIO DE LA COMPATIBILIDAD DE LOS MATERIALES

PARA TRABAJOS BAJO PRESIÓN DE HIDROGENO



ENSAYOS MECANICOS BAJO LA PRESION DE HIDRÓGENO DEL SERVICIO

ENSAYO DE TRACCION UTILIZANDO PROBETAS LISAS O ENTALLADAS

. Reducción Area (Estricción): IFRA (%) = 100 (RAAIRE - RAH)/RAAIRE

. Resistencia tracción entallada: IFTE (%) = 100 (TEAIRE – TEH)/TEAIRE

PH2

IF (%) CARACTERISTICAS EJEMPLO DE ALEACIONES

IFRA < 10 o IFTE < 10

Plenamente compatibles con

hidrógeno a presión

Aleaciones de aluminio y aceros

inoxidables austeníticos

10 < IFTE < 50 Muestran ya una fragilización

significativa

La mayoría de los aceros

estructurales de baja/media

resistencia

IFTE > 50

Incompatibles con hidrógeno a

presión

Aceros de alta y muy alta

resistencia

PH2



ACERO INOXIDABLE AUSTENÍTICO 316L
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J. Yamabe et al., Int. J. Hydrogen Energy, 42, 2017, 13289-13299

Apropiado para servicios en H2

IFRA = 5% < 10%

PRESION DE H2 = 78 MPa H2
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Y. Ogawa et al., Int. J Hydrogen Energy, 46, 2021, 6945

0.25%C, sys= 289 MPa

0.1 %C, sys= 205 MPa

0.002%C, sys= 192 MPa

C
%

sys

(MPa)
IFRA

(%)

0.002 192 32

0.1 205 40

0.25 289 49

0.45 407 56

PRESION DE H2 = 95 MPa H2



PRESION DE H2 = 0.7 y 115 MPa H2

340 kJ/m2

70 kJ/m2

IFJ0.2 = 24% (0.7 MPa)

IFJ0.2 = 80% (115 MPa)

260 kJ/m2

0.2

TENACIDAD A LA FRACTURA (acero al carbono, sys = 360MPa)



KH PARA EL INICIO DEL CRECIMIENTO DE GRIETA (aceros T+R, sys = 600-1100 MPa)

K.A. Nibur et al., Metallurgical and Materials Transactions 44A, 2013, 248-269
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sys < 800 MPa

≈ 300 MPam1/2 sin H



CRECIMIENTO DE GRIETA POR FATIGA: ACERO AL CARBONO, 0.16%C-1.43%Mn  
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0.7 MPa H2

Al aire

J. Yamabe et al., Procedia Structural Integrity, 2, 2016, 525-532  
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2. FENOMENO DE FRAGILIZACION POR HIDRÓGENO



COMPONENTE CON UN DEFECTO/GRIETA CARGADO BAJO PRESION DE H2

ETAPAS EN LA FRAGILIZACION

1. Adsorción física de la molécula H2.

2. Disociación y adsorción de los átomos de H: H2 H + H

3. Entrada del H en la estructura cristalina: Had Hab

4. Difusión de H hasta la zona de fragilización (Max. sH).

5. Mecanismo de fragilización local (descohesión intercaras
internas)
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FRAGILIZACION POR HIDRÓGENO

Cloc= CHexp ΤVHσH RT

sH Max = (s1+s2+s3)/3 ≈ 2.5 sys

sN Max ≈ 3.5 sys

Componente con defectos (concentrador de tensión)

PH2

CH

sN

sH

JH

ZP

a Cloc

Acero templado y revenido

x

Ley de Sievert: CH = SH (PH2)1/2

Leyes de Fick: JH = DH (dCH/dx)



3. EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE MATERIALES EN CONTACTO 
CON HIDROGENO A PRESION

1. ENSAYOS CON CARGA DE HIDROGENO SIMULTANEA A LA CARGA MECANICA (H EXTERNO)

2. ENSAYOS REALIZADOS SOBRE PROBETAS PRE-CARGADAS CON HIDROGENO (H INTERNO)

PH2

H



. Instalaciones muy costosas, baja disponibilidad y dotadas de estrictas 
medidas de seguridad.

. Parecería la mejor forma de estudiar el comportamiento de los materiales.

. Necesidad de controlar la duración del ensayo (velocidad de desplazamiento,
frecuencia)

. Dificultad para ensayar materiales con coeficientes de difusión muy bajos.

1. INSTALACIONES QUE PERMITEN ENSAYAR LOS MATERIALES BAJO ALTAS PRESIONES DE HIDROGENO
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HIDROGENO EXTERNO
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HIDROGENO INTERNO

PH2

sH

x

H

2. INSTALACIONES DE ENSAYO CONVENCIONALES UTILIZANDO PROBETAS PRE-CARGADAS BAJO PRESIÓN DE HIDRÓGENO

. Facilidad de ensayo y disponibilidad más asequible.

. Pérdida de hidrógeno desde la carga hasta el final del ensayo.

. Resultados no trasladables a la condición real de servicio.

. Permiten comparar el comportamiento de diferentes materiales

PH2

+



INSTALACIONES DE ENSAYO CONVENCIONALES UTILIZANDO CARGA ELECTROQUIMICA DE HIDROGENO

HIDROGENO EXTERNO

. Facilidad de ensayo y alta disponibilidad

. Resultados trasladables a la condición real de servicio si se
asegura la misma entrada de H que bajo la presión gaseosa

CH(Pres.)
CH(Elec.)

P1/2 jelec
P1

CH1

j1

CH(Pres) ≡ CH(Elec.)

Ley de Sievert: CH = S P1/2
H+ + e- H 

(-) (+)

j

Sol. 1M H2SO4

CH

CH
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