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Resumen. En este articulo se estudia la evolucién de la topografia de dafio por hidrégeno en aceros
perliticos progresivamente trefilados. El andlisis fractogréafico revel6 cambios en los modos microscépicos
de fractura en funcion del modo macroscopico de propagacion de la fisura, y asi |a topografia de dafio por
hidrégeno (TDH) evoluciona desde un modo caracteristico de tipo tearing topography surface (TTS) en
aceros no trefilados o débilmente trefilados, hasta un modo TTS muy deformado en la direccion dd
trefilado (gje del alambre) en aceros fuertemente trefilados. Mediante técnicas de andisis de imagen s
analizaron los diferentes modos microscopicos de fractura, encontrandose una relacion de homotecia entre
ellos: la topografia TTS muy deformada encontrada en aceros fuertemente trefilados puede ser obtenida
virtualmente, deformando la micrografia en lapropiadireccién del trefilado.

Abstract. This paper anayzes the evolution of hydrogen-assisted damage topography in progressively
drawn pearlitic steels. The fractographic analysis reveded changes in the microscopic topographies
depending on the fracture propagation mode, with an evolution from pure tearing topography surface
(TTS) in dlightly drawn steelsto akind of very deformed TTS (in direction of cold drawing or wire axis)
in heavily drawn steels. An image analysis technique was used to anayze the different microscopic
fracture modes, thus finding homotetic correlations between the different microscopic modes of fracture.
Results showed that the very deformed TTS really observed in heavily drawn steels could be virtually

obtained by deforming the micrograph in the direction of cold drawing.

1. INTRODUCCION

El acero de pretensado es un materia ampliamente
utilizado para el hormigén pretensado, donde es necesario
el uso de aceros de devado limite eléstico que se
consiguen mediante trefilado. Sin embargo, estos aceros
suelen trabajar en ambientes agresivos donde se pueden
desarrollar  procesos de corrosion bgo tenson que
incrementan € riesgo de rotura catastréfica.

Trabajos previos [1,2] han estudiado la fractura de este tipo
de aceros en ambientes agresivos (bgjo condiciones dce
corrosion bajo tension o fragilizacion por hidrogeno),
encontrando un comportamiento anisoétropo en € acero ce
pretensado fuertemente trefilado, con cambios en la
direccion de fisuracién pasando de crecimiento en modo | a
propagacion en modo mixto. En trabgjos posteriores [3,4]
se ha profundizado en esta linea de investigacion,

estudiando las etapas intermedias del proceso de trefilado
con objeto de determinar en qué momento comienza €
comportamiento anisétropo asociado con la propagacion
en modo mixto, y relacionar, como es propio de la
Ciencia de Materiales, el comportamiento macroscopico
con la microestructura de los aceros en los niveles
microestructurales de la colonia perlitica [5,6] y de las
l&minas de ferritay cementita [7,8], en funcion del grado
detrefilado acanzado durante la fabricacion.

En este articulo se aborda el estudio de la evolucion de las
topografias de fractura inducida por hidrégeno a nivel
microscopico para los distintos grados de trefilado, por
medio de técnicas de andlisis de imagen, con € fin &
elucidar los micromecanismos fisicos de fractura de aceros
perliticos en ambiente de hidrégeno, considerando la
anisotropia creciente a medida que e nivel &
endurecimiento por deformacién aumenta.
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2. MATERIALES Y MICROESTRUCTURA

Los materiales usados en este estudio han sido aceros de
altaresistencia provenientes de un proceso de trefilado redl.
Los alambres con distinto grado de trefilado se obtuvieron
deteniendo €l proceso y extrayendo muestras en distintos
puntos de la cadena de fabricacién. Los distintos aceros se
han nombrado con subindices dd 0 a 6, que indican €
numero de pasos de trefilado que han sufrido, asi €l acero 0
es el producto inicia que no ha sufrido ningln paso ce
trefilado, y el acero 6 representa el producto final que ha
sufrido 6 etapas de trefilado con reduccion progresiva ce
diametro. En la Tabla 1 se da la composicion quimica,
|6gicamente la misma para todos los aceros, y en la Tabla
2 serecogen los didmetros sucesivos alo largo del proceso
de fabricacidn, asi como las propiedades mecanicas para
los distintos aceros.

Tabla 1. Composicion quimica (% en peso) de los aceros

C Mn Si P S Cr \Y Al

0.80 0.69 0.23 0.012 0.009 0.265 0.060 0.004

Tabla 2. Reduccion de diametro y propiedades mecénicas
delos aceros.

Acero 0 1 2 3 4 5 6

Dj (mm) 12.00 10.80 9.75 890 8.15 7.50 7.00

Di/Dg 1 090 081 074 0.68 0.2 0.58
oy (GPa) 0.686 1.100 1.157 1.212 1.239 1.271 1.506
0O (GPa) 1.175 1.294 1.347 1.509 1.521 1.526 1.762
K (S1)*60.1 612 70.0 74.4 110.1 106.5 107.9

* (M pam1/2)

Laevolucién microestructural de los aceros con € trefilado
se ha estudiado en trabajos anteriores [5-8], concluyéndose
que dicha técnica de fabricacién origina una serie ce
cambios en la microestructura del acero, consistentes
basicamente en una orientacion progresiva y una
estiramiento de las colonias perliticas [5,6] y una
orientacion y densificacion de las laminas de ferrita y
cementita [7,8], reduciendo asi el espaciado interlaminar.
En ambos casos la orientacién se produce mediante
alineacion progresiva del  correspondiente  elemento
microestructural (colonias o l[dminas) con la direccion ce
trefilado o /e del alambre, como se muestraen las Figs. 1
a 6 por medio de las micrografias correspondientes a
estudio metalografico y de la evolucion con el grado ce
trefilado de los angulos de orientacion de colonias ce
perlitay de laminas de ferritay cementita.

Fig. 1. Seccién metalogréfica del acero 0 (alambrén no
trefilado), observada al microscopio éptico: orientacion
deatoriade las colonias de perlita.

Fig. 2. Seccién metaogréfica dd acero 6 (acero e
pretensado trefilado), observada a microscopio Gptico:
orientaciéon de las colonias de perlita segin € ge dd
alambre o direccion de trefilado.
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Fig. 3. Evolucion con € trefilado de los angulos de
orientacion de las colonias de perlita, en las secciones
metalogréficas longitudinal (L) y transversal (T). En
ambos casos se ha representado el éngulo entre € ge
mayor de la colonia de perlita (modelizada en forma e
dipsoide) y la direccion axia (en el caso de la seccidn
longitudinal L) o la direccion radia (en el caso de la
seccion transversal T).
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Fig. 4. Seccién metalogréfica del acero O (alambrén no
trefilado), vista a microscopio eletrénico: orientacion
aeatoria de las colonias de perlita.

Fig. 5. Seccién metaogréfica dd acero 6 (acero e
pretensado trefilado) vista @ microscopio eectrénico:
orientacién de las laminas de perlita segin e e dd
alambre o direccion de trefilado.

60
50 o o o o
° o)
[ShNe)
__ 40 - °
o
3 °
= 30 -
= °
< 20 - °
(O
10 o L4
°
0 L L L L L
1.1 1 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5

Di/ Do

Fig. 6. Evolucion con e trefilado de los angulos e
orientacion de las l&minas de perlita, en las secciones
metalogréficas longitudinal (L) y transversal (T). En
ambos casos se ha representado el dngulo entre la direccion
de las laminas en el corte metaogréfico y la direccion
axial (caso de la seccion longitudinal L) o la direccion
radial (caso delaseccion transversal T).

3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Con d fin derelacionar los resultados anteriores [5-8] con
el comportamiento frente a la fisuracion inducida por
hidrégeno se redizaron ensayos de fractura en dicho
ambiente agresivo a velocidad de deformacion constante,
utilizando para ello muestras cilindricas prefisuradas.

La preparacion de las muestras para los ensayos de s
realiz6 mediante fisuracion por fatiga de los alambres para
producir una fisura transversal. La prefisuracion se redizo
en una maquina servohidraulica de ensayos mecanicos, e
forma que el maximo factor de intensidad de tensiones
durante la Gltima etapa de fisuracion fue Kpngx = 0.30K ¢,
donde K¢ es la tenacidad de fractura dd material, y la

profundidad de fisura fue a = 0.30D en todos los casos,
donde D es e didmetro del dambre.

Después de la fase de prefisuracion, las probetas se
introdujeron en una célula dectroquimica con tres
electrodos: la muestra, un contrdectrodo de platino y un
eectrodo de referencia de calomelanos saturado (ECS). El
potencial detrabgjo fue E = —1200 mV ECS, para el cua
se ha demostrado [1,2] que el mecanismo de ataque es la
fisuracion asistida por hidrégeno (FAH). Como medio
agresivo se utilizd una disolucién acuosa de 1lg/l e
Ca(OH), con 0.1g/l de HCI con pH 12.5, adecuado para
reproducir las condiciones acalinas de trabajo de un acero
de pretensado cuando se encuentra en servicio rodesdo ce
hormigon. Los ensayos de fragilizacion por hidrégeno s
redizaron a velocidad de solicitacion constante, y la
velocidad delacruceta se €ligié en proporcién a didmetro
del alambre.

4. RESULTADOS EXPERIMENTALES

De los resultados experimentales cabe resaltar un hecho
fundamental: el comportamiento en fractura asistida por
hidrégeno de los aceros se va haciendo més anisotropo a
medida que € grado de trefilado aumenta, como se muestra
en laFig. 7 por medio del perfil de fractura (topografia
macroscopica de la superficie de fractura). De este modo,
una fisura transversal tiende a cambiar su direccion ce
propagacion para aproximarse a la del gje del alambre, y
por tanto un crecimiento inicial en modo | evoluciona
hacia una propagacion en modo mixto.

f 1 F  f

=

Fig. 7. Evolucién de las superficies de fractura por FAH
en funcion del grado de trefilado (creciente de izquierda a
derecha), f: fisuracion por fatiga, I: FAH en modo I, II:
FAH en modo mixto, F: fracturafinal por clivge.

59



60

ANALES DE MECANICA DE LA FRACTURA, Vol. 18, (2001)

Delo anterior se deduce que la progresiva orientacion con
el trefilado de los dos niveles microestructurales basicos
(colonias y laminas de perlita), cf [6,8], es la causa
microestructural del comportamiento anisotropo de estos
materidles: a partir de un cierto grado de trefilado las
fisuras encuentran direcciones de propagacion mas
favorables para la FAH en direcciones distintas de la
inicial de propagacion en modo |, y asi la resistencia a la
fisuracion asistida por hidrégeno es una propiedad
direcciond que depende de la orientacion de la
microestuctura con respecto a la direccion de trefilado
(anisotropia resistente frente ala FAH).

5. ESTUDIO FRACTOGRAFICO

Tras los ensayos se redizd, mediante microscopia
dectronica de barrido (MEB) un exhaustivo andlisis
fractogréfico de las muestras correspondientes a todos |os
aceros fracturados en los ensayos de fragilizacion por
hidrégeno. Los resultados del andlisis se ofrecen en la Fig.
8 (acero 0) y enlaFig. 9 (acero 6).

Fatiga

TD

Fig. 8. Fractografia del acero O: (a) prefisura por fatiga; (b)
topografia de dafio por hidrogeno; (c) clivaje.

Fig. 9. Fractografia del acero 6: (a) prefisura por fatiga; (b)
topografia de dafio por hidrégeno; (c) coalescencia de
microhuecos con algunafacetade clivaje.

En la fractografia por fatiga (Figs. 8ay 9a) se observa la
direccion de propagacion de la fisura, de izquierda a
derecha. A continuacién de la fatiga (Figs. 8b y 9b) la
propagacién continda segiin un modo microscopico e
fractura claramente diferente a anterior, y que se ha
denominado topografia de dafio por hidrégeno (TDH). En
el acero 0 (alambron no trefilado, cf. Fig. 8b) se trata e
una propagacion en su propio plano, es decir, en la
direccion origina de prefisuracion por fatiga en modo |,
trantédndose, por lo tanto, de comportamiento isétropo
frante a la FAH. En e acero 6 (acero de pretensado
fuertemente trefilado, cf. Fig. 9b) se trata de una
propagacion desviada con respecto a la direccion original
de prefisuracion por fatiga en modo |, trantandose, por lo
tanto, de propagacién en modo mixto (con importante
factor de mixtura o predominio del modo Il frente al modo
1) lo cuad representa un comportamiento muy anisétropo
frente a la FAH. Tras la zona TDH en ambos aceros (en
modo | 0 en modo mixto, segin el grado de anisotropia
dd acero) se tiene la topografia correspon-diente a la
fractura final por clivgje (acero 0, cf. Fig 8c) o por
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coalescencia de microhuecos con alguna faceta de clivaje
(acero 6, cf. Fig 9c), es decir, que la fractura final se hace
progresivamente mas dictil a medida que € grado b
trefilado en e acero aumenta.

La zona TDH observada en €l acero 0 (Fig. 8b) presenta
una gpariencia microscépica propia, claramente diferente
de la zona anterior de fatiga. Thompson y Chesnutt [9]
identificaron este tipo de fractografia y la llamaron TTS
(tearing topography surface), ya que parece estar formada
por desgarramientos ductiles con formacién de pequefias
fisuras microscépicas. En afios posteriores, Costa Yy
Thompson [10] observaron la aparicion de fractografia
TTSasociadaa dafio producido por € hidrogeno en aceros
perliticos puros. Esta topografia (Fig. 8b) coincide con la
obtenida por Lancha [2] y Toribio et al. [11] en acero
perlitico no trefilado (alambrén), donde se muestra siempre
asociada a fendmeno de fragilizacion por hidrégeno [12]
lo que corresponde al acero 0 de este estudio, en e cua
esta fractografia se ha denominado topografia de dafio por
hidrogeno (TDH®), pues se da en todos los aceros
utilizados, con una apariencia que va evolucionando para
los distintos aceros, por o que puede hablarse de una
topografia general TDH® con aspecto variable en funcion
del grado de trefilado, y asi TDH© (que corresponde
exactamente al modo TTSdescrito en [9-12]) esté asociada
al alambrén no trefilado, mientras que la topografia TDH®
(que es un modo TTS muy deformado en la direccion dd
trefilado o ge dd adambre) es la propia dd acero e
pretensado trefilado. Entre ambos extremos se encuentra
un abanico variable de topografias TDH® que evolucionan
desle e puro TTS 6 TDHO hasta e TDH® muy
deformado.

6. DISCUSION

De la ohservacion de las fractografias correspondientes a
alambrén no trefilado en absoluto (TDH®©, Fig. 8b) y d
acero de pretensado muy trefilado (TDH®, Fig. 9b) s
deducen las siguientes consideraciones:

e Todaslasfractografias del tipo TDH paradistinto grado
de trefilado estan asociadas a un mismo mecanismo e
FAH (apotenciales catodicosy con descenso del factor
de intensdad de tensiones critico), pudiendo existir
relacion entre ellas.

« Consderando una topografia genérica TDHO, ésta
muestra una deformacion aparente (en la fractografia)
gue es funcion creciente del grado de trefilado en €
acero (representado por € superindice i que indica €
ndmero de escalones de deformacion plastica).

e Observando €l aspecto de las fractografias TDH, dicha
deformacion parece orientada en la direccion del lado
mayor de la fotografia en los aceros fuertemente
trefilados (es decir, en una direccidn cuasi-paraela d
ge del aabre o direccion detrefilado).

Por lo cual cabe formular lasiguiente cuestion referidaa la
evolucion de las fractografias TDH en aceros con distinto
grado de trefilado:

cexiste alguna relacion geométrica entre las
topografias TDH tal que resulte posible pasar
de una a otra mediante transformaciones e
homotecia seglin uno o varios ges?

Para plantear |as transformaci ones de homotecia requeridas,
se utilizd un razonamiento basado en e esquema de la Fig
10. en la cua la fractografia inicial TDH® (o puro TTS)
en e aambrén isdtropo no ftrefilado se ha orientado
virtualmente en la B¢, propia dd ensayo de FAH en un
acero con cierto grado de trefilado (como si se insertase le
fractografia en el propio material), para a continuacion
modelizar el proceso de deformacion pléstica debida d
trefilado, lo cua se redliza mediante homotecias A, Ag, A,
que representan las deformaciones radia (contraccion),
anular (contraccion) y axial (extension) de tal modo que la
deformacion Ag, segin el lado mayor de la fotografia (o
fractografia) y la deformacion A; segin el lado menor de la
misma, pueden cdcularse segun la triple homotecia
descrita, siendo A, = Ay, Los parametros de homotecia se
calculan, para cada grado de trefilado, considerando la
Mecédnica de Medios Continuos y la hipétesis e
conservacion de volumen propia de la Teoria &
Plasticidad. Los valores obtenidos, y en particular la
deformacion cuasi-axial segin e lado mayor de la
fractografia (Ap) representan la deformacion  virtual
aplicable auna fractografia TDH® para obtener otra TDHY
(j > ). LaFig. 11 muestra los resultados de dicho proceso
de deformacion virtual aplicable a las fractografias,
redizado a partir dela TDH® y de la TDH®. En ambos
casos €l parecido entre las apariencias real y virtual es muy
grande, o que confirma que € mecanismo de FAH es
similar en todos los aceros.

e;

Az
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A er

Fig. 10. Planta y dzado representando la fractografia
inicial TDH® en & aambron isdtropo no trefilado
orientada virtualmente en la direccion de FAH, Oq..,
correpondiente a un acero con cierto grado de trefilado, y
deformada con homotecias A,, Ay, A, para representar el
proceso de trefilado (coordenadas cilindricasr, 6, z).
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Fig. 11. Fractografias TDH (izquierda) y homotecias
axiales (derecha: el primer niimero representa el acero
“final” y el segundo el acero “inicial”).



Fig. 11 (continuacion)
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7. CONCLUSIONES

En aceros eutectoides, los cambios microestructurales
producidos por e proceso de trefilado afectan a
comportamiento frente a fendmenos de corrosion bgjo
tension en general, y fisuracién asistida por hidrogeno (o
fragilizacion por hidrégeno) en particular.

La propagacion de la fisura cambia de modo | en las
primeras fases dd proceso de trefilado a modo mixto en
etapas posteriores, 1o cual supone un comportamiento
progresivamente anisotropo a medida que e grado b
trefilado aumenta

Se ha encontrado una relacion de homotecia entre las
distintas topografias de dafio por hidrogeno TDH: Ia
topografia TTS muy deformada encontrada en aceros
fuertemente trefilados puede ser obtenida virtualmente,
deformando la micrografia TTS (pura) del alambrén en la
propiadireccion del trefilado.
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