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Caracterizacién de los Procesos de FIH de Aceros Microaleados

4. ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LOS ACEROS
MICROALEADOS ANTE PROCESOS DE FIH

Como muestran los resultados de las Tablas 5.2 y 5.3, los procesos de fisuracion
inducidos por hidrégeno en aceros microaleados dependen fundamentalmente
de dos variables: la concentracién de hidrégeno en el medio, evaluado a través
de la densidad de corriente aplicada, y la velocidad de solicitacién durante el
ensayo. El andlisis de los resultados obtenidos pretende determinar el efecto de
cada una de estas variables sobre las condiciones de propagacién y rotura en
procesos de fisuracién asistida por hidrégeno de los aceros en estudio, con el
objetivo fundamental de establecer un modelo mecédnico que defina su
comportamiento. Este andlisis se acompafia con un detallado estudio de los
micromecanismos desarrollados en los diferentes procesos de fisuracién
obtenidos en los ensayos, observados en el estudio fractogréfico, a fin de
establecer posibles conexiones entre los mecanismos de rotura y los pardmetros

macroscopicos que definen el comportamiento global del material.

En primer lugar se analiza el efecto de la agresividad del medio mediante el

estudio comparativo de los ensayos realizados en cada acero a una misma
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velocidad de solicitacién. Posteriormente se hace el andlisis cruzado del efecto
de la velocidad de solicitacién sobre el comportamiento en cada condiciéon

ambiental ensayada.

Los ensayos realizados al aire para la determinacién de la curva [z como
medida de tenacidad de estos aceros, presentados en el Capitulo 3 y analizados
con la metodologia aqui propuesta en el Capitulo 4, sirven como extremos de
referencia para el andlisis a realizar en este apartado ya que aportan el
comportamiento de la fisuracién de los aceros ensayados en ambiente inerte.
Asimismo los ensayos de resistencia a la FIH realizados sobre probetas tipo
DCB, a partir de los cuales se obtienen las curvas de velocidad de propagacién
da/dt-K; presentadas en el Capitulo 3, marcan una referencia de comportamiento
a la que debe acercarse el aqui obtenido cuando el proceso que caracteriza no
esté dominado por mecanismos de rotura que establecen una gran plastificacién,
es decir, cuando el proceso de propagacién esté controlado por pardmetros

elasticos.

4.1. Efecto de la agresividad
4.1.1. Acero E690

Para analizar la influencia de la concentracién de hidrégeno sobre dicho
comportamiento se comparan las curvas carga-desplazamiento y da/dt-K;
obtenidas sobre el acero E690 para una misma velocidad de desplazamiento al
variar el grado de agresividad del medio, medido a través de la densidad de

corriente aplicada.
4.1.1.1. Velocidad de desplazamiento: 4.1-107 m/s

A esta velocidad de solicitacién se realizaron ensayos sobre probetas en el aire y
en ambiente agresivo con densidades de 5 y 10 mA/cm?. Las curvas carga-
desplazamiento (COD) obtenidas en dichos ensayos muestran la gran influencia
del contenido en hidrégeno en los procesos de fisuracién, como se aprecia en su

representacién conjunta en la Figura 5.15.
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Figura 5.15. Curvas caracteristicas Carga-COD para el acero E690 ensayado en

presencia de hidrégeno y al aire con una velocidad de solicitacion de 4.1-107 m/s

La Figura 5.16 muestra las curvas de propagacién da/dt-K; conjuntamente para
los tres ensayos. Los valores de K; para el ensayo al aire son los obtenidos a
partir de la expresién (5.3). La curva correspondiente a este ensayo sirve de
referencia al establecer la velocidad de propagacién de los procesos de
fisuracién de este acero a esta velocidad de solicitacién en el aire, fijaindola entre
5:10 y 107 m/s. Con respecto a ella se puede observar una clara diferencia de
las curvas obtenidas en medio agresivo donde se produce todo el proceso de
propagacion bajo situaciones locales en el frente de fisura para las que en el aire

no se ha iniciado siquiera.

El anélisis comparativo de las probetas ensayadas en medio agresivo muestra
que el factor de intensidad de tensiones umbral, K, para el que se inicia la
fisuracién subcritica, se ve afectado por la cantidad de hidrégeno presente en el
material, asi este pardmetro presenta un valor de 41 MPa-m!/2 para la muestra
ensayada con una densidad de corriente de 10 mA/cm? frente al de
87 MPa-m!/? determinado para la ensayada con 5 mA/cm? Asimismo, se
observa una velocidad de propacién subcritica superior en la probeta ensayada

con una densidad de corriente de 10 mA /cm? que en la ensayada con densidad
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87 MPa-m!/2 determinado para la ensayada con 5 mA/cm?. Asimismo, se
observa una velocidad de propacién subcritica superior en la probeta ensayada
con una densidad de corriente de 10 mA /cm? que en la ensayada con densidad
de 5 mA /cm?, para condiciones locales equivalentes, igual K, si bien en ambos
casos los procesos presentan velocidad creciente desde el valor umbral, Ky, al
critico, K,, o al méximo alcanzado, con un comportamiento casi paralelo, hasta
alcanzar valores de propagacién casi estables entorno a 7-10¢ m/s y 3-10° m/s,
respectivamente. Los valores umbrales obtenidos son muy superiores a los
correspondientes de los ensayos estéticos convencionales en probetas DCB. Por
su parte, las velocidades de propagacién aqui obtenidas son superiores a las

medidas en los ensayos estédticos presentados en el Capitulo 3.
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Figura 5.16. Comportamiento da/dt-K; del acero E690, ensayado a una velocidad de

solicitacién de 4.1-107 m/s, en diferentes medios

En la probeta ensayada con una densidad de corriente de 5 mA/cm? la zona
subcritica termina cuando el factor de intensidad de tensiones alcanza un valor
critico, K, de 130 MPa-m!/?, dando comienzo a una zona de propagacién critica
caracterizada por dicho factor y por una velocidad de crecimiento de las fisuras
superior a 5-10° m/s, alcanzando valores de 2:10* m/s. La probeta ensayada

con una densidad de corriente de 10 mA /cm? presenta un incremento semejante
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en su velocidad de propagacién al iniciar la fase critica para un factor de
intensidad de tensiones de 90 MPa-m!/2, llegando a alcanzar valores entre 3 y
5.10 m/s, es decir en el orden, pero algo superiores, de los obtenidos para la
muestra ensayada con menor densidad de corriente. También se diferencia de

ésta en que no ofrece una aparente discontinuidad en la velocidad de

propagacion.

Para apoyar el andlisis y la comprensién de estas diferencias, se ha estudiado
detenidamente la fractografia de las diferentes zonas significativas de cada
probeta. Asi, la probeta ensayada al aire muestra,una superficie de rotura
formada mayoritariamente por microhuecos, totalmente diferente a la que
presentan las muestras ensayadas en presencia de hidrégeno en la zona de
propagacién subcritica. En esta zona, la superficie de rotura es
predominantemente transgranular formada por clivajes, caracteristicos de los
procesos de fisuracién asistidos por hidrégeno en microestructuras bainiticas
[26]. En la misma zona, el porcentaje de intergranularidad es creciente con el
contenido de hidrégeno. Las micrografias de la Ldmina 5.2 muestran el aspecto
fractografico de la muestra ensayada al aire asi como de las zonas de

propagacién subcritica de las ensayadas en ambiente.

Coincidiendo con el trénsito observado en la velocidad de propagacién en la
muestra ensayada a 5 mA/cm?, para un valor critico de K; de 130 MPa-m!/2, se
observa la aparicién de una tipologia diferente en la superficie de rotura, que
pasa a ser debida a mecanismos de formacién y coalescencia de microhuecos, si
bien éstos no presentan el mismo grado de deformacién que en las probetas
ensayadas al aire. Las dos primeras micrografias de la Lamina 5.3 muestra la
fractografia observada en estas condiciones. Esta situacion es coincidente con la
consideracion realizada previamente de haber alcanzado la condicién critica de

rotura del material.

Por el contrario, la observacién de la probeta ensayada a 10 mA /cm? no ofrece
la diferenciacién fractografica mostrada anteriormente. La zona de propagacién
a alta velocidad, producida en torno a un factor de intensidad de tensiones, K,,
de 90 MPa-m!/?, que se extiende por 4 mm, no puede diferenciarse
marcadamente de la zona subcritica, como muestra la tercera micrografia de la

Lamina 5.3. Ello concuerda con la continuidad observada en la curva da/dt- K.
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(b)

©

Ldmina 5.2.  Fractografias de las muestras de acero E690 ensayadas con una velocidad de solicitacion
de 4.1-107 m/s en diferentes condiciones ambientales:
(a) Aspecto general del ensayo al aire
(b) Zona de propagacion subcritica (5 mA/cm?)

(c) Zona de propagacion subcritica (10 mA/cm?2)
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(b)

Lamina 5.3.  Fractografias de las muestras de acero E690 ensayadas con una velocidad de solicitacion
de 4.1-107 m/s en diferentes condiciones ambientales:
(a) Transicion de zona de propagacion subcritica a critica (5 mA/cm?2)
(b) Zona de propagacidn critica (5 mAlcm?2)

(c) Zona de propagacion critica (10 mA/cm?2)
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Para ayudar a completar este andlisis se representa en la Figura 5.17 las curvas
carga-desplazamiento de los tres ensayos, aire y dos ambientes, junto con las
curvas tedricas propias de diferentes longitudes de fisura. El ensayo al aire
muestra que en todo momento el estado de fisuracién se encuentra bajo fuerte
dominio pléstico acorde con el proceso de rotura observado en el material. De la
comparacioén de los cortes con la curva de ensayo obtenida con 5 mA/cm? se
observa que las fisuras iniciales estdn bajo dominio eldstico, propio de los
clivajes existentes, mientras que las fisuras finales ya entroncan con un dominio
elastoplastico, justificando la existencia de la transicién observada de clivajes a
microhuecos. De la comparacién de las zonas-de corte con las curvas de carga-
desplazamiento obtenida en presencia de hidrégeno se puede deducir que el
dominio pléstico implicado en cada proceso de rotura es decreciente al
aumentar la agresividad del medio, llegando a producirse la rotura final del
material en el medio mds agresivo con mecanismos de clivaje, bajo dominio

elastico, no dando tiempo a la formacién de microhuecos.
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Figura 5.17. Curvas Carga-COD del acero E690, ensayado a una velocidad de
solicitacion de 4.1-107 m/s, en diferentes condiciones ambientales en comparacién con

curvas tedricas de diferentes longitudes de fisura
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4.1.1.2. Velocidad de desplazamiento: 4.1-10"% m/s

A esta velocidad de solicitacién fueron realizados tres ensayos con distintas
densidades de corriente: 1, 5 y 10 mA /cm? La Figura 5.18 muestra las gréaficas
de las curvas carga-desplazamiento, en las que se puede apreciar el efecto que
ejerce la agresividad del medio sobre el comportamiento mecanico de este

material a esta velocidad.

La Figura 5.19 muestra, en las curvas da/dt-K; de la velocidad de propagacion, la
creciente susceptibilidad a la fisuracién cuando aumenta la presencia de
hidrégeno. El valor umbral para el que se inicia la fisuracién decrece desde 120
MPa-m!/?, deducido del valor de la integral ], para 1 mA/cm?, hasta 35
MPa-m'/2 para 10 mA/cm?, pasando por 63 MPa-m'/2 para 5 mA/cm?.
Asimismo hay notables diferencias en las velocidades de propagacién que se

analizan conjuntamente con su fractografia.
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Figura 5.18. Curvas caracteristicas Carga-COD para el acero E690 ensayado en

presencia de hidrdgeno con una velocidad de solicitacion de 4.1-10°8 m/s
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Figura 5.19. Comportamiento da/dt-K; del acero E690, ensayado a una velocidad de

solicitacion de 4.1-10-8 m/s, en diferentes medios

La probeta ensayada con concentracion de hidrégeno menor, 1 mA/cm?,
presenta un crecimiento de fisura inicialmente formado por los clivajes
caracteristicos de la propagacién subcritica. Tras un desarrollo de
aproximadamente 1 mm, en el que las velocidades de propagacién se establecen
en torno a valores de 5-10% m/s, se produce un cambio de aspecto en la
superficie de rotura, que pasa a ser dtctil por formacién de microhuecos, similar
a la de la muestra ensayada al aire presentada en la seccién anterior con
velocidad de solicitacién 10 veces mayor, si bien se observa una menor
deformacion en los huecos. En esta situacién la velocidad de propagacion se
estabiliza en torno a 107 m/s. La Ldmina 5.4 muestra en sus dos primeras
micrografias, a y b, sendos aspectos de la superficie de propagacién antes y
después de alcanzarse la situacién critica para un valor K, deducido de la
integral | de 260 MPa-m1/2.

La probeta ensayada a una densidad de corriente intermedia, 5 mA/cm?,

presenta un crecimiento de fisura por formacién de clivajes sin apenas muestras

de intergranularidad en la fase subcritica, como se aprecia en la micrografia c de
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la Lamina 5.4. En esta fase la velocidad de propagacién es de 2:107 m/s,

obtenida a partir de un factor de intensidad de tensiones umbral de 63

MPa-m?!/2.

Finalmente, la muestra ensayada a la densidad de corriente més elevada, la de
10 mA/cm?, presenta una fisuraciéon subcritica, por encima del factor de
intensidad de tensiones umbral de 35 MPa-m!/?, caracterizada por una
velocidad de propagacién creciente con Kj, desde K;, a K, en el rangodela
6-106 m/s. Esta velocidad es superior a la obtenida para la muestra ensayada
con una densidad de 5 mA /cm?, presentada en el parrafo previo, y se alcanza
para estados locales para los que a ésta tltima atin no hay iniciacién del proceso
de fisuracién. En esta fase subcritica la rotura observada es mayoritariamente
transgranular con presencia masiva de clivajes junto con vestigios de roturas

intergranulares, como se aprecia en la micrografia d de la Ldmina 5.4.

Para ambos ensayos, 5 mA/cm? y 10 mA/cm?, se aprecia una fractografia
claramente diferenciable entre la propagacién subcritica y la critica. Para la
muestra ensayada a 5 mA/cm? se observa en la zona critica una propagacion
por formacién de microhuecos con apenas deformacién, conjuntamente con
zonas asemejando clivajes. En la micrografia 4 de la Lamina 5.5 se puede
apreciar el aspecto de la superficie de rotura en esta zona. Dicha zona se
caracteriza por una velocidad critica de 1-10® m/s inicidndose para un factor
de intensidad de tensiones critico de 120 MPa-m!/2. En la muestra ensayada con
una intensidad de corriente de 10 mA /cm? el factor de intensidad de tensiones
critico presenta un valor notablemente inferior, préximo a 50 MPa-m!/2. La
velocidad de propagacién en esta segunda fase critica es en torno a 10# m/s,
claramente superior a la obtenida en las otras probetas ensayadas a su misma
velocidad. La superficie de la fisura en esta fase es mayoritariamente dtctil con
abundante presencia de desgarros de unién de roturas locales previas formadas
por clivajes, dando una apariencia a pequefios aumentos de microhuecos de gran

tamafio. La micrografia b de la Ldmina 5.5 muestra el aspecto de esta rotura.

Un estudio andlogo al realizado en la Figura 5.17 para los ensayos realizados a
esta velocidad de desplazamiento, 4.1-10-% m/s, se muestra en la Figura 5.20. La
interseccién de la curva de ensayo en cada ambiente con las curvas tedricas, en

la rama elastica o plastica de éstas, justifica el tipo de micromecanismos de
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Ldmina 5.4.  Fractografias de las muestras de acero E690 ensayadas con una velocidad de solicitacion
de 4.1-108 m/s en diferentes condiciones ambientales:
(a) Zona de propagacion subcritica (1 mA/cm?2)
(b) Zona de propagacion critica (1 mA/cm?)
(c) Zona de propagacion subcritica (5 mA/cm?)
(d) Zona de propagacion subcritica (10 mA/cm?2)
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Ldmina 5.5.  Fractografias de las muestras de acero E690 ensayadas con una velocidad de solicitacion
de 4.1-10-8 m/s en diferentes condiciones ambientales:
(a) Zona de propagacion critica (5 mA/cm?2)
(b) Zona de propagacion critica (10 mA/cm?2)
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fisuracién observados: clivaje en zona subcritica para rdpidamente pasar a
microhuecos en la zona critica de la muestra ensayada a 1 mA /cm?, mayoria de
clivajes en las zonas subcriticas de las muestras de 5 y 10 mA /cm?, transito de
clivajes a microhuecos en la zona de inestabilidad del ensayo realizado a
5 mA/cm? y presencia de clivajés como iniciadores de la rotura en la misma

zona para el realizado a 10 mA /cm?2.
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Figura 5.20. Curvas Carga-COD del acero E690, ensayado a una velocidad de
solicitacion de 4.1-10-8 m/s, en diferentes condiciones ambientales en comparacién con

curvas tedricas de diferentes longitudes de fisura

4.1.1.3. Velocidad de desplazamiento: 4.1-10°° m/s

Dos muestras del acero E690 fueron ensayadas a la velocidad de solicitacién de
4.1:10° m/s estando sometidas a diferentes procesos de carga de hidrégeno, con
densidades de corriente de 5 y 10 mA /cm?. Las Figuras 5.21 y 5.22 presentan
respectivamente las curvas carga-desplazamiento obtenidas y las curvas
caracteristicas de velocidad de propagacion da/dt-Kj, derivadas de aquéllas. En

ambas se aprecia el efecto de la agresividad del medio.
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Figura 5.21. Curuvas caracteristicas Carga-COD para el acero E690 ensayado en

presencia de hidrégeno con una velocidad de solicitacion de 4.1-107 m/s
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Figura 5.22. Comportamiento da/dt-K; del acero E690, ensayado a una velocidad de

solicitacion de 4.1-10- m/s, en diferentes medios
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La probeta ensayada con la menor concentracién de hidrégeno, 5 mA/cm?,
presenta un crecimiento de fisura transgranular por formacién de clivajes. La
velocidad de propagacién subcritica fue creciendo de forma continua desde
2-10% m/s, estando el umbral de inicio de la propagacién en aproximadamente
55 MPa-m!/2, hasta valores en ei entorno de 2-3-107 m/s para valores de K;
proximos a 80 MPa-m!/2. A partir de este valor la velocidad de crecimiento de
las fisuras aument6 hasta valores de 1-10¢ m/s, llegando el factor de intensidad

de tensiones hasta un maximo préximo a 90 MPa-m'/2.

La Lamina 5.6 presenta sendas micrografias de la fractografia en la zona
primera previa a la inestabilidad de la probeta y en la zona correspondiente a la
propagacion en la inestabilidad. A pesar de las diferencias en la velocidad de
propagaciéon, los mecanismos son bésicamente idénticos, sin ofrecer
discontinuidades, aunque se aprecia un incremento sustancial de zonas de

desgarramiento en la regién de inestabilidad.

La muestra ensayada a la densidad de corriente mayor, 10 mA /cm?, presenta
una fase subcritica caracterizada por un crecimiento fragil por formaciéon de
clivajes junto a una importante presencia de zonas de crecimiento intergranular,
como se aprecia en la micrografia 2 de la Ldmina 5.7. Esta fase se caracteriza
por una velocidad de propagacién variable desde 2-10 hasta 10° m/s en la que
se estabiliza. El factor de intensidad de tensiones umbral, K, tiene un valor de
40 MPa-m'/?, notablemente inferior al alcanzado en la otra muestra ensayada
con una menor concentraciéon de hidrégeno. Esta zona subcritica se desarrolla,
por las condiciones de solicitacién y ambientales, en un rango muy corto de
solicitacién ya que el factor de intensidad de tensiones maximo que se alcanza
es de 55 MPa-m!/2. Iniciada ya la descarga de la probeta, ésta presenta un
proceso de fisuracién critica con apariencia de microhuecos, formados por
clivajes de corto desarrollo y desgarramientos de conexién entre ellos. La
micrografia b de la Ldmina 5.7 ofrece la morfologia de la superficie de
propagacién en esta zona critica, caracterizada por una velocidad de

propagacion de 104 m/s.
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La Figura 5.23 pone de manifiesto, una vez mads, el total acuerdo entre la zona
de la interseccién, la zona eléstica, de las curvas P-COD de estos ensayos con
las curvas tedricas para las diferentes longitudes de fisura y los mecanismos de

rotura presentes, clivajes.
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Figura 5.23. Curvas Carga-COD del acero E690, ensayado a una velocidad de
solicitacion de 4.1-10°° m/s, en diferentes condiciones ambientales en comparacion con

curvas teoricas de diferentes longitudes de fisura

4.1.1.4. Velocidad de desplazamiento: 8.2-1010 m/s

Finalmente, otras dos probetas correspondientes al acero E690 fueron
ensayadas a la velocidad de solicitacion més lenta considerada, 8.2-10-1° m/s.
La primera de ellas fue sometida a una densidad de corriente de 1 mA/cm?y la
segunda a una de 5 mA /cm? La Figura 5.24 presenta las curvas caracteristicas
de carga-desplazamiento de ambos ensayos y la Figura 5.25 las curvas da/dt-K;

deducidas de las anteriores.
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Lamina 5.6.  Fractografias de una muestra de acero E690 ensayada con una velocidad de solicitacion
de 4.1-10° m/s y una densidad de corriente de 5 mA/cm?
(a) Zona previa a la inestabilidad de la probeta
(b) Zona de inestabilidad de la probeta
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Lamina 5.7.  Fractografias de una muestra de acero E690 ensayada con una velocidad de solicitacion
de 4.1-109 m/s y una densidad de corriente de 10 mA/cm?:
(a) Zona inicial subcritica
(b) Zona critica
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Figura 5.24. Curvas caracteristicas Carga-COD para el acero E690 ensayado en

presencia de hidrdgeno con una velocidad de solicitacion de 8.2-1010 m/s
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Figura 5.25. Comportamiento da/dt-K; del acero E690, ensayado a una velocidad de

solicitacion de 8.2-10°10 m/s, en diferentes medios
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El comportamiento de la primera probeta, ensayada a 1 mA/cm? durante la
propagacién correspondié a un proceso de fisuracién subcritica clasico,
inicidndose para un factor de intensidad de tensiones umbral de 70 MPa-m!/?,
siendo la velocidad de propagacién creciente desde 3-10 a 3:107 m/s, esta
tltima para el maximo valor de K; alcanzando, 90 MPa-m'/2, ya en la zona de
descarga de la probeta. Estos valores son préximos a los obtenidos para unas
condiciones de ensayo estéticas que, como se puede ver en el Capitulo 3, estan
en el orden de 5:108m/s. En cuanto a la morfologia de la fisuracién resulto ser
mayoritariamente fragil con roturas transgranulares por clivaje asociadas a la
presencia de zonas intergranulares. La micrografia a de la Lémina 5.8 muestra el
aspecto que presenta la superficie de propagacién de dicha probeta. Al igual que
en algunos de los ensayos previamente expuestos, en ésta no hay cambios en la
morfologia de la superficie de rotura, lo que concuerda con la inexistencia de

variaciones bruscas en la velocidad de propagacion.

La probeta ensayada con mayor densidad de corriente, 5 mA/cm?, presenta
asimismo una morfologia de crecimiento de fisura caracteristica de procesos
subcriticos con una presencia mayoritaria de roturas transgranulares debidas a
la aparicién de clivajes junto con roturas intergranulares, mas claramente
presentes que en la muestra anterior. La micrografia b de la Lamina 5.8 presenta
los aspectos mds destacados de la zona de propagacién. En esta probeta se
produce un incremento rdpido de la velocidad de propagacién, pasando de
valores de 1-107 m/s en las zonas de crecimiento inicial, asociadas a un factor
de intensidad de tensiones umbral de 39 MPa-m'/?, a valores mads estabilizados
entre 3 y 8:10° m/s en la zona final de la propagacién, variando K; entre 43 y 50
MPa-m'/?, asociada a la descarga de la probeta. Para estas condiciones el factor
de intensidad de tensiones umbral y la velocidad inicial de propagacién
resultaron ser muy préximos a los obtenidos en condiciones de ensayo estatico,
cuyos valores han sido presentados en la Tabla 3.6. En el estudio fractografico
no se puede distinguir una zona de crecimiento subcritico diferenciable de otra
critica, sino una continuidad en la morfologia de la superficie de rotura,

formada por clivajes y roturas intergranulares.
La Figura 5.26 justifica que para ambos ensayos los micromecanismos de

fisuracién sean clivajes de forma continuada, al situarse los puntos propios de

cada longitud de fisura en las ramas eldasticas de las curvas tedricas.
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Lamina 5.8.  Fractografias de las muestras de acero E690 ensayadas con una velocidad de solicitacion
de 8.2-10-10 m/s en diferentes condiciones ambientales:
(a) Zona de propagacion (1 mA/cm?2)
(b) Zona de propagacion (5 mA/cm?)
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(a)

(b)

Ldmina 5.9.  Fractografias de las muestras de acero E500 ensayadas con una velocidad de solicitacion
de 4.1-107 m/s en diferentes condiciones ambientales:
(a) Aspecto general del ensayo al aire
(b) Zona previa a la inestabilidad de la probeta (5 mA/cm?2)
(c) Zona de inestabilidad de la probeta (5 mA/cm?)
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Figura 5.26. Curvas Carga-COD del acero E690, ensayado a una velocidad de
solicitacion de 8.2-10-10 m/s, en diferentes condiciones ambientales en comparacién con

curvas tedricas de diferentes longitudes de fisura

4.1.2. Acero E500

Sobre el acero E500 se realizé un anélisis similar, aunque en este caso sélo se
llevaron a cabo procesos de fisuracién sobre dicho material con dos densidades
de corriente 5 y 10 mA /cm?, con diferentes velocidades de solicitacién en cada

una de dichas condiciones.

4.1.2.1. Velocidad de desplazamiento : 4.1-107 m/s

Para esta velocidad de solicitacién se realizaron ensayos de caracterizaciéon de
los procesos de fisuracién sobre dos probetas ensayadas una al aire y la otra
con densidad de corriente de 5 mA/cm?. La Figura 5.27 muestra las curvas
carga-desplazamiento correspondientes a dichos ensayos, en las que se puede
apreciar la gran influencia de la presencia de hidrégeno en el comportamiento del

material frente a fisuracién. La Figura 5.28 recoge las curvas de velocidad de
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propagacién da/dt-K;. En estas curvas, de nuevo, aparece claro el efecto de la

agresividad del medio.
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Figura 5.27. Curvas caracteristicas Carga-COD para el acero E500 ensayado en

presencia de hidrégeno y al aire con una velocidad de solicitacién de 4.1-107 m/s

El proceso de fisuracién de la probeta ensayada al aire establece unas pautas de
velocidad de propagacién continuas y crecientes tendentes a estabilizarse en
torno a valores de 107 m/s a partir de la situacién de iniciacién, para un valor
K;de 160 MPa-m!/2, en la que la velocidad estd préxima a 10 m/s. Esta
muestra ensayada al aire presenta una superficie de propagacion formada por
microhuecos con un grado de deformacién importante, lo que concuerda con la
respuesta macroscopica observada y la caracterizacién realizada. La
micrografia a de la Lamina 5.9 muestra un aspecto tipico de la superficie de

rotura de esta probeta ensayada al aire.

En la probeta ensayada en presencia de hidrégeno el proceso de fisuracién se
inicia bajo condiciones locales para las que la anterior no ofrece ninguna
respuesta. El valor umbral de K; de 105 MPa-m!/? establece un proceso de

fisuracién subcritica, a velocidad creciente entre 2:107 y 3:10¢ m/s, debido,
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como se observa en la micrografia b de la Ldimina 5.9, a una rotura transgranular
por clivajes fuertemente desgarrada en las uniones de éstos. Para un valor de K;
de 160 MPa-m!/2 la situacién se vuelve inestable y se produce una fisuracién
dos 6rdenes de magnitud més rdpida, caracterizada por un estado de
desgarramiento (tearing) de gran.deformacién que no permite la formacién de

clivajes, como se observa en la micrografia c de la Ldmina 5.9.

La Figura 5.29 justifica los micromecanismos de rotura observados. En la
probeta ensayada al aire todos sus puntos de propagacién cortan a las curvas
tedricas P-COD propias de cada longitud de fisura en una zona en la que ya hay
un gran desarrollo pléstico, lo que se asocia a un mecanismo de formacién de
microhuecos. En la probeta ensayada en ambiente de hidrégeno el inicio de la
propagacion se establece en la zona de transicién entre las ramas eldstica y
plastica, para ir adentrdndose gradualmente en la rama pléstica al avanzar la
fisura. Esto concuerda bien con los clivajes de inicio de propagacién y el fuerte
desgarramiento entre ellos, y con el trdnsito hacia mecanismos de

desgarramiento drctil creciente conforme crece la fisura.
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Figura 5.28. Comportamiento da/dt-K; del acero E500, ensayado a una velocidad de
solicitacion de 4.1-107 m/s, en diferentes medios
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Figura 5.29. Curvas Carga-COD del acero E500, ensayado a una velocidad de
solicitacién de 4.1-107 m/s, en diferentes condiciones ambientales en comparacion con

curvas tedricas de diferentes longitudes de fisura

4.1.2.2. Velocidad de desplazamiento : 8.2-10% m/s y 4.1-10% m/s

Dos probetas se ensayaron en ambiente agresivo a 5 y 10 mA/cm? a la
velocidad de 8.2:10® m/s, mostrando un comportamiento muy similar como
puede apreciarse en las Figuras 5.30 y 5.31, que presentan respectivamente sus
curvas carga-desplazamiento y las da/dt-K;, deducidas de las anteriores. El
factor de intensidad de tensiones umbral alcanzé valores de 82 MPa-m!/2 para
la probeta ensayada en condiciones menos severas de hidrégeno y 62 MPa-m!/2
para la probeta ensayada en condiciones mds severas. En ambas probetas se
produjo un crecimiento de fisura subcritico de caracteristicas fragiles por roturas
transgranulares con abundante presencia de clivajes afectados por "tearing". La
Lamina 5.10 muestra dichas caracteristicas, perteneciendo la micrografia a a la
muestra ensayada a 5 mA/cm? yla b a la ensayada a 10 mA /cm?. La velocidad
de propagacion resulté ser similar en ambas probetas, creciente desde el valor
umbral hasta el valor del factor de intensidad de tensiones correspondiente al

maximo de carga, a partir del cual practicamente la velocidad se estabiliza,

152



Capitulo 5

Lamina 5.10. Fractografias de las muestras de acero E500 ensayadas con una velocidad de solicitacion
de 8.2-10-8 m/s en diferentes condiciones ambientales:
(a) Zona de propagacion (5 mA/cm?)
(b) Zona de propagacion (10 mA/cm?2)
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correspondiendo ello a la descarga por inestabilidad de la probeta. El
incremento en velocidad de propagacién viene acompafiado con un aumento en
el desgarramiento. Para la ensayada a 5 mA /cm? la velocidad de propagacion
crece de 2 a 5107 m/s, a la que se estabiliza para un factor de intensidad de
tensiones de 160 MPa-m!/2. Paré la ensayada a 10 crece de 0.4 a 5:107 m/s,
valor que alcanza para 170 MPa-m!/2. La propagacién durante la inestabilidad,
con velocidad practicamente estable, mantiene una continuidad total en los

micromecanismos de rotura previamente observados.

La Figura 5.32 muestra, a través de las condiciones elasticas o plésticas, de las
intersecciones entre las curvas de comportamiento y las teéricas para cada
longitud de fisura, que los mecanismos iniciales de clivaje se ven gradualmente
afectados por una presencia creciente de plasticidad. Asi, se justifica la
creciente presencia de mecanismos de desgarramiento ductil apoyados en

clivajes previos de corto alcance.
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Figura 5.30. Curvas caracteristicas Carga-COD para el acero E500 ensayado en

presencia de hidrégeno con una velocidad de solicitacion de 8.2-10-8 m/s
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Figura 5.31. Comportamiento da/dt-K; del acero E500, ensayado a una velocidad de

solicitacion de 8.2-10-8 m/s, en diferentes medios
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Figura 5.32. Curvas Carga-COD del acero E500, ensayado a una velocidad de
solicitacion de 8.2:10-8 m/s, en diferentes condiciones ambientales en comparacién con

curvas tedricas de diferentes longitudes de fisura
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Una nueva probeta se ensay6 a la velocidad de 4.1-10® m/s con una densidad
de corriente de 5 mA/cm?, cuyas curvas de comportamiento carga-
desplazamiento y velocidad de propagacién se presentan en las Figuras 5.33 y
5.34, apreciandose en ellas un comportamiento anédlogo al presentado en las
Figuras 5.30 y 5.31 para la Velocidad de 8.2:10® m/s. En la dltima, se puede
apreciar cémo la curva obtenida sigue las clasicas de velocidad de propagacién
subcritica creciente ligeramente con el valor de K; desde valores de 107 m/s en el
umbral, préximo a 80 MPa-m!/2, hasta estabilizarse en torno a 5107 m/s, para
un valor K; de 142 MPa-m!/2 alcanzado bajo carga maxima. Desde esta situacién
la velocidad de propagacién se mantiene practicamente constante mientras la
probeta se va descargando. La fractografia propia de este proceso de
propagacién subcritica, como en las anteriores probetas estudiadas, es debida a
un proceso de clivajes desarrollados en la estructura bainitica de este acero,
complementdandose con desgarros diictiles, tearing, cuya presencia es creciente
conforme avanza la fisura. De esta forma la superficie de la rotura varia
gradualmente en base a los mismos micromecanismos. Las micrografias de la
Lamina 5.11 ofrecen muestras de ello. La Figura 5.35, que guarda una similitud

practicamente total con la Figura 5.32, justifica la fractografia observada.
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Figura 5.33. Curva caracteristica Carga-COD para el acero E500 ensayado en

presencia de hidrégeno con una velocidad de solicitacion de 4.1-10-8 m/s
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Figura 5.34. Comportamiento da/dt-K; del acero E500, ensayado a una velocidad de

solicitacién de 4.1-10°% m/s, en presencia de hidrégeno
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Figura 5.35. Curva Carga-COD del acero E500, ensayado a una velocidad de

solicitacion de 4.1-10°% m/s, en presencia de hidrdgeno en comparacién con curvas

tedricas de diferentes longitudes de fisura
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(a)

(b)

Lamina 5.11. Fractografias de una muestra de acero E500 ensayada con una velocidad de solicitacion
de 4.1-10-¢ m/s y una densidad de corriente de 5 mA/cm?:
(a) Zona de propagacion

(b) y (c) Detalles de la zona de propagacion
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4.1.2.3. Velocidad de desplazamiento: 4.1-10-° m/s

A la velocidad de ensayo de 4.1-10° m/s se realizé un andlisis similar sobre el
acero E500, de nuevo para densidades de corriente de 5 mA/cm? y 10 mA /cm?.
La influencia de la concentracién de hidrégeno, aunque no importante, se
muestra algo mads clara que en los ensayos realizados en la seccién anterior a
velocidad superior. Las Figuras 5.36 y 5.37 presentan las curvas caracteristicas
carga-desplazamiento y las derivadas de ellas da/dt-K|, las cuales aportan la
velocidad de propagacién, para ambos ensayos, en las que se muestra la
influencia resefiada. Uno de los efectos se presenta en el valor del factor de
intensidad de tensiones umbral de inicio de fisuracién que pasé de 68 a 60
MPa-m'/2 al aumentar el nivel de hidrégeno. Sin embargo, no se aprecian
cambios sustanciales en la velocidad de propagacién, para ambos ensayos en el
entorno de 10 a 107 m/s, crecientes con la solicitacion local, hasta valores de

ésta correspondientes a un factor de intensidad de tensiones de 125 MPa-m1/2.
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Figura 5.36. Curvas caracteristicas Carga-COD para el acero E500 ensayado en

presencia de hidrégeno con una velocidad de solicitacion de 4.1-10°° m/s
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Ello es consistente con que la superficie de rotura que presentan ambas muestras
es siempre transgranular por formacién de clivajes, con apenas presencia de
desgarros, aunque ésta aumente con el crecimiento de la fisura. En la Lamina
5.12 aparece un estudio fractografico sobre la superficie de crecimiento de la
fisura de ambas probetas. En ellas se puede apreciar, como caracteristica méas
resefiable a esta velocidad, la presencia llamativa de procesos de fisuracion

secundaria.

La Figura 5.38 justifica la mayor presencia de aspectos fragiles, clivajes y
fisuracién secundaria, en la fisuracién al aumentar la, presencia de hidrégeno en
las condiciones ambientales de estos ensayos con respecto a los anteriores, ya
que las curvas P-COD cortan a las tedricas en situaciones de menor desarrollo

pléstico que en las condiciones de aquéllos, Figuras 5.32 y 5.35.
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Figura 5.37. Comportamiento da/dt-K; del acero E500, ensayado a una velocidad de

solicitacion de 4.1-10°° m/s, en diferentes medios
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Ldamina 5.12. Fractografias de las muestras de acero E500 ensayadas con una velocidad de solicitacion
de 4.1-10° m/s en diferentes condiciones ambientales:
(a) Zona de propagacion (5 mA/cm?)
(b) Zona de propagacion (10 mA/cm?2)



Capitulo 5

E500
v o= 4.1.10° m/s

25 — .

20
15
= ]
& ]
& 104

— T T T T T

—— .
04 0.6 0.8 1 1.2
COD (mm)

Figura 5.38. Curvas Carga-COD del acero E500, ensayado a una velocidad de
solicitacion de 4.1-10° m/s, en diferentes condiciones ambientales en comparacién con

curvas tedricas de diferentes longitudes de fisura

4.1.2.4. Velocidad de desplazamiento: 8.2-10-1° m/s

El anélisis efectuado sobre la serie de probetas de un acero E500 ensayadas a la
velocidad de solicitacion mads lenta, 8.2.10-19 m/s, se hizo también bajo dos
densidades de corriente, 5 y 10 mA/cm?. La Figura 5.39 muestra las curvas
carga-desplazamiento para ambos ensayos y la Figura 5.40 las curvas da/dt-K;
obtenidas de las anteriores. La influencia de la concentracién de hidrégeno se
muestra a través del factor de intensidad de tensiones umbral, Kj;,, que result6
tener un valor de 43 MPa-m!/? para la probeta ensayada a 10 mA/cm? y de 64
MPa-m'/? para la probeta ensayada a 5 mA/cm?. A pesar de esta diferencia,
ambas muestran un comportamiento muy similar en cuanto a la velocidad de
propagacién subcritica, que resultd ser creciente entre 4-10° y 107 m/s, con el
factor de intensidad de tensiones, si bien en aquellas zonas de fisuracién para el
mismo estado de solicitacion local, igual Kj, la propagacién es tres veces mds
rdpida para las condiciones de mayor agresividad. En la probeta ensayada con

5 mA/cm? de densidad de corriente, una vez alcanzado un factor de intensidad
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de tensiones de 90 MPa-m!/?, la velocidad de propagacién se estabiliza en
valores préximos a 107 m/s durante la descarga de la probeta. Esto no pudo
apreciarse en la probeta ensayada a 10 mA/cm? ya que previamente a alcanzar
esta situacién comenzé a ensayarse a una mayor velocidad de desplazamiento,
8.2:10% m/s. El comportamiento en estas nuevas condiciones de ensayo ya ha

sido analizado.

Estas probetas presentaron superficies de propagacién fragiles, con roturas
transgranulares por formacién de clivajes, en los que en ocasiones se aprecia la
presencia de trampas de hidrégeno. La presencia de fisuracion secundaria o
ramificaciones de la fisura principal es bastante acusada. Las micrografias de la
Léamina 5.13 muestran zonas tipicas de propagacién en estas probetas. Estas
zonas no presentan cambios que justifiquen el inicio de procesos criticos, siendo
siempre continuas. La Figura 5.41 confirma que los mecanismos de fisuracion

deben ser fundamentalmente fragiles sin apenas presencia de ductilidad.
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Figura 5.39. Curvas caracteristicas Carga-COD para el acero E500 ensayado en

presencia de hidrdgeno con una velocidad de solicitacién de 8.2-1010 m/s
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(a)

(b)

Ldmina 5.13. Fractografias de las muestras de acero E500 ensayadas con una velocidad de solicitacion
de 8.2:10-10 m/s en diferentes condiciones ambientales:
(a) y (b) Zona de propagacion con diferentes niveles de detalle (5 mA/cm?)
(c) Zona de propagacion (10 mA/cm?)
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Figura 5.40. Comportamiento da/dt-K; del acero E500, ensayado a una velocidad de

solicitacion de 8.2-10"° m/s, en diferentes medios
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Figura 5.41. Curvas Carga-COD del acero E500, ensayado a una velocidad de
solicitacion de 8.2-10-1% m/s, en diferentes condiciones ambientales en comparacion con

curvas tedricas de diferentes longitudes de fisura
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