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Caracterizacion de los Procesos de FIH de Aceros Microaleados

4.2.  Influencia de la velocidad de solicitacién en cada condicion

ambiental

En este apartado se analiza el comportamiento de los aceros en estudio bajo
condiciones ambientales fijas, determinando la influencia en el mismo de la
velocidad de desplazamiento en el proceso experimental. Se realiza, por tanto,
un anélisis complementario al efectuado en la seccién anterior, teniendo en
cuenta que se ha estudiado el comportamiento de estos aceros en funcién de dos

variables, las condiciones ambientales y la velocidad de solicitacién.

4.2.1. Acero E690

Sobre el acero E690 se han realizado ensayos con tres densidades de corriente
diferentes: 1, 5y 10 mA /cm?. A continuacién se analizan sus comportamientos,
en base a sus curvas carga-desplazamiento y velocidad de propagacion, da/dt-
K}. En las primeras se muestra, también como referencia, las curvas tedricas que
permiten hacer una estimacién de la plasticidad propia de los mecanismos de

rotura.

4.2.1.1. Comportamiento con densidad de corriente de 1 mA/cm?

Como se deduce de la presentacion de resultados y del anélisis del punto
anterior, se han realizado dos ensayos a velocidades de 4.1-10® m/s y 8.2 -10-10
m/s respectivamente. La Figura 5.42 presenta las curvas P-COD obtenidas. Por
su parte, la Figura 5.43 presenta las curvas da/dt-K;obtenidas del andlisis de las
anteriores para esta densidad de corriente. En las mismas se puede apreciar la
gran importancia que ejerce la velocidad de solicitacién sobre los fendmenos de

fisuracién inducida por hidrégeno.

El efecto del ambiente ya se aprecia en el ensayo realizado a la velocidad de
solicitacién mads alta, 4.1-10® m/s, encontrdndose una zona de fisuracién
subcritica bajo mecanismos de clivajes (Ldmina 5.4), cldsicos para materiales

bainiticos, aunque asociados a fuerte desgarramiento plastico, bajo condiciones
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Capitulo 5

locales para las que en aire no sucede nada, siendo el umbral K;, de 120
MPa-m!/2. La velocidad de propagacién de 5:10® m/s de este proceso es
ligeramente menor que lo caracteristico para los mecanismos de clivaje, pero se

puede justificar en atencién a la gran plasticidad local existente.

Este proceso se mantiene hasta unas condiciones criticas, dadas para K;, de
260 MPa-m!/?, para las que se inicia un proceso derotura critica a unavelocidad,
107 m/s, equivalente a la que se produce en el aire a una velocidad de
solicitacién 10 veces mayor, bajo mecanismos de fisuracion de formacién de
microhuecos que soportan una menor deformacién plastica que en el aire
(Lamina 5.4). Esto da idea de una fragilidad mayor del material debida a la
presencia del hidrégeno en él, que conduce a roturas que propagan

aproximadamente 10 veces mas répidas que en el aire, aunque atin son ductiles.

50

40

30

P (kN)

20

IO—- I.I.l'l' .

A wes .

O-":"I"'l“'l"'l"'l"'l"‘
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2 2.4 2.8

COD (mm)
Figura 5.42. Curvas Carga-COD del acero E690, ensayado a 1 mA/cm?, en diferentes
condiciones de velocidad de solicitacién, en comparacion con curvas tedricas

correspondientes a distintas longitudes de fisura

El efecto que la velocidad de solicitacién tiene sobre la influencia del medio

agresivo en la fisuracién del material se aprecia claramente al analizar su
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respuesta a una velocidad 50 veces mds lenta, 8.2 -10° m/s. En primer lugar, la
carga alcanzada durante el ensayo resulté ser, en este caso, aproximadamente la
mitad que en el anterior. En segundo lugar, el factor umbral de intensidad de
tensiones, de 120 MPa-m!/2 para la muestra ensayada con una velocidad més
alta, pasé a tener un valor de 70 MPa-m!/2. Asimismo la propagacion subcritica
obtenida, también establecida por sucesién de clivajes (LAmina 5.8), presenta
trazos de intergranularidad y de fisuracién secundaria, propios de condiciones
de fragilidad, y una velocidad de solicitacién creciente con K;, tendente a
estabilizarse en 3-107 m/s, para la méxima solicitacién local alcanzada de 90

MPa-m!/?, a partir de la cual se produce la descarga de la probeta.
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Figura 5.43. Comportamiento da/dt-K; del acero E690, ensayado a 1 mA/cm?,

con diferentes velocidades de solicitacion

Las Figuras 5.44 y 5.45 muestran de forma esquematica las variaciones de los
pardmetros de comportamiento establecidos en este trabajo, da/dt y Kj, con la
velocidad de solicitacién para las condiciones de carga estudiadas en este
apartado, 1 mA/cm?, que establece la velocidad de propagacién, da/dt, frente a
la de desplazamiento, v,;. En la Figura 5.44, se han marcado las regiones de

comportamiento en el aire, como referencia, asi como la zona de fisuracién
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Capitulo 5

subcritica, asociadas a los clivajes observados, diferenciando en ellas las
condiciones de aparicion de intergranularidad, y la zona de fisuracioén critica, a
partir de los valores criticos para los que se ha establecido una discontinuidad
en el comportamiento de la fisuracién, tanto en velocidad como en mecanismos,
que pasan a generar microhuecos. De esta forma se separan las zonas de
fisuracién subcritica de las de rotura, aun cuando éstas se establecen bajo
condiciones de fragilizacién por hidrégeno. La Figura 5.45 también contempla
estas zonas, marcando las de formacién en microhuecos propias de los procesos
criticos, y las de presencia de intergranularidad en las fisuras subcriticas, segtin
el estado de solicitacién local, representado por el factor de intensidad de

tensiones deducido de los valores de la integral J.
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Figura 5.44. Mapa de micromecanismos de rotura en funcion de la velocidad de

fisuracion y de la velocidad de solicitacion del acero E690 ensayado a 1 mA/cm?

La Figura 5.44 justifica el efecto del ambiente en los procesos de rotura,
controlados por mecanismos de formacién de microhuecos, cuya cinética es diez
veces mayor en presencia de hidrégeno, lo que se asocia a su menor deformacion
ultima. Extrapolando la velocidad de propagacién por microhuecos como lineal

en funcién de la velocidad de solicitacién [147], debido a efectos puramente
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mecénicos, se entiende que por debajo de 10®% m/s de velocidad de
desplazamiento no se van a producir fenémenos criticos durante el ensayo ya
que tendrian lugar a velocidades inferiores a las de la propagacién de los
mecanismos subcriticos de clivaje propios de las estructuras bainiticas, por lo

que éstos siempre estan presentes.

La Figura 5.45 muestra cémo aparentemente un estado de solicitacién local por
encima del aportado por un factor de intensidad de tensiones de 250 MPa-m?!/?
es necesario para alcanzar roturas por mecanismos de formacién de
microhuecos. Asimismo, sélo por debajo de uno dado pueden aparecer
mecanismos de intergranularidad, lo que coincide con modelizaciones previas de
los procesos de FIH de aceros [26]. Los estados de solicitacién local intermedio,
bajo las condiciones ambientales existentes en estos ensayos, promueven
mecanismos de clivaje para establecer los procesos de fisuracién, con mayor
presencia de desgarramiento o "tearing" al aumentar la solicitacién local y por

tanto la plasticidad en ella.
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Figura 5.45. Mapa de micromecanismos de rotura en funcién de la solicitacion local

y de la velocidad de solicitacion del acero E690 ensayado a 1 mA/cm?

166
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4.2.1.2. Comportamiento con densidad de corriente de 5 mA/cm?

Para el acero E690 en ambiente de hidrégeno cargado con una densidad de
corriente de 5 mA/cm? se han realizado ensayos a cuatro velocidades de
solicitacién diferentes. La Figura 5.46 presenta las curvas caracteristicas carga-
desplazamiento de los mismos y la Figura 5.47 las curvas de velocidad de
propagacién da/dt-K; derivadas de las anteriores. La evolucién de estas curvas, y
su contraste con la del aire (Figura 5.15), muestra la susceptibilidad creciente a
los procesos de fisuracién inducida por hidrégeno bajo estas condiciones

ambientales a medida que disminuye la velocidad de solicitacién del ensayo.
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Figura 5.46. Curvas Carga-COD del acero E690, ensayado a 5 mA/cm?, en diferentes
condiciones de velocidad de solicitacién, en comparacion con curvas teéricas

correspondientes a distintas longitudes de fisura

El valor del factor de intensidad de tensiones umbral de iniciacion de la fisura
subcritica K, decrece de 87 MPa-m!/? para el ensayo realizado con una
velocidad de solicitacién de 4.1:107 m/s hasta 63 y 55 MPa-m!/2 para ensayos

realizados a velocidades intermedias, 4.1.:10% y 4.1.10° m/s respectivamente,
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alcanzando para la velocidad maés lenta ensayada, 8.2:101® m/s, un valor

umbral de 39 MPa-m!/2préximo al obtenido en los ensayos estaticos

convencionales.
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Figura 5.47. Comportamiento da/dt-K; del acero E690, ensayado a 5 mA/cm?,

con diferentes velocidades de solicitacién

En todos los casos se iniciaron procesos de propagacién subcritica mediante
mecanismos de rotura transgranulares por formacién de clivajes (Laminas 5.2,
5.4 y 5.6), cuya velocidad resulta ligeramente creciente con el factor de
intensidad de tensiones. Por ello, la velocidad de propagacién inicial disminuye
suavemente de unos ensayos a otros al bajar la velocidad de solicitacién y con
ello el valor umbral del factor de intensidad de tensiones. Sin embargo, al entrar
en el rango de solicitacién local propio de procesos intergranulares, éstos
empiezan a aparecer juntamente con los clivajes (Ldmina 5.8), lo que conduce a
un incremento en la velocidad de propagacién subcritica, 107 a 10¢ m/s, en la

probeta ensayada mas lentamente.
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Las dos probetas ensayadas a una velocidad mayor, 4.1.107 y 4.1:10% m/s,
presentaron procesos de fisuracion criticos a partir de valores del factor de
intensidad de tensiones, K., de 132 y 120 MPa-m!/? respectivamente. Esta
propagacion, sin embargo, es diferente en ambos casos. En el caso mas répido es
de apariencia dtctil con abundénte presencia de microhuecos (Lamina 5.3),
aunque los microhuecos estdn claramente menos deformados que para el
ambiente con menor hidrégeno previamente estudiado. Este proceso se
caracteriz6 por una alta velocidad de crecimiento, 5-10°5 a 10* m/s,
notablemente superior a las del ambiente de 1 mA/cm? lo que da idea de la
fuerte fragilizacion de este medio. En el caso més lento, sin embargo, la rotura se
produjo mostrando unos clivajes cldsicos conjuntamente con microhuecos de
muy baja deformacién (Ladmina 5.5), acorde con el estado local en las
condiciones de propagacion que se encuentran en el transito del dominio elastico
al plastico y por tanto en presencia de pequefias deformaciones. Por ello la
apariencia de la superficie de rotura corresponde a una transicién entre los
procesos subcriticos y los criticos, lo que justifica su velocidad critica de 10-¢

m/s, més propia del proceso subcritico.

Las muestras ensayadas a las velocidades de solicitacién menores, 4.1:10° y
8.2:10'1m/s, no presentaron cambio de mecanismo de propagacidn,
manteniendo siempre un crecimiento asociado a mecanismos de clivaje, con una
velocidad de propagacién creciente con el factor de intensidad de tensiones, que
en torno al méximo valor de solicitacién alcanzado presenta una fuerte
aceleracién asociada a una serie de desgarramientos fuertes entre clivajes,
probablemente debido a tener las condiciones préximas a las propias de una

rotura critica inestable.

Las Figuras 5.48 y 5.49 muestran los mapas de evolucién de los pardmetros de
comportamiento elegidos para definir los procesos de fisuracién inducida por
hidrégeno para estas condiciones de densidad de corriente de 5 mA/cm?, en
funcién de la velocidad de desplazamiento utilizada en los ensayos. De nuevo
en ellos se marcan las zonas de rotura y fisuracién observadas en funcién de sus
diferentes micromecanismos y cinéticas propias observadas. También aparece

como referencia el comportamiento de los procesos de fisuracién al aire.

169



Caracterizacion de los Procesos de FIH de Aceros Microaleados

10 %
- 4] Rotura
10 3 : Ambiente/B h
] : Ve S
] T @ g
-~ - & / Microhuecos =
2 10 = - ’ g
E ; i
] e
- 3]
k] | 2
~ -6 i
8 10 E
100 5
10— 4 T 1T llll] T
10" 10°° 107 ¢

Figura 5.48. Mapa de micromecanismos de rotura en funcion de la velocidad de

fisuracion y de la velocidad de solicitacién del acero E690 ensayado a 5 mA/cm?
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Figura 5.49. Mapa de micromecanismos de rotura en funcién de la solicitacion local

y de la velocidad de solicitacion del acero E690 ensayado a 5 mA/cm?
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Como se muestra en la primera de ellas, Figura 5.48, se ha supuesto que el efecto
puramente mecanico sobre los procesos de fisuracion establece que la velocidad
de propagacién varia tinicamente con la velocidad de solicitacién de forma
lineal, asi da/dt resulta proporcional a v;. De esta forma se observa que las
velocidades de rotura de proceéos criticos, por formacién de microhuecos,
deducidas a partir del valor obtenido a la velocidad de solicitacién maés elevada
muestran el efecto de fragilizacién del ambiente de estos ensayos. En presencia
del ambiente la velocidad de propagacién es méas de cien veces superior que en el
aire. También se observa que los valores extrapolados hacia velocidades de
solicitacién mds lentas son préximos, aunque ligeramente superiores, a los
observados para la velocidad de 4.1-10% m/s, para la que la fisuracion
observada en la zona de supuesta inestabilidad presenta mecanismos de clivaje
junto con microhuecos. Es decir, se encuentra, como indica la figura, en la
transicién de la zona subcritica de clivajes a la critica de microhuecos.
Asimismo se observa cdmo los mecanismos subcriticos de las probetas mas
lentas son de por si mas rédpidos que los valores supuestos a la rotura critica
por formacién de huecos, por lo que éstos no se desarrollarian nunca bajo estas
condiciones, ya que supondria una desaceleracién en el avance de la fisura

asociado a la inestabilidad.

La Figura 5.48 también muestra que la velocidad de fisuracién de clivajes
subcriticos no es funcién lineal de la velocidad de solicitacién, aunque se ha
visto en las figuras previas que depende de las condiciones de solicitacion local.
Los efectos de la intergranularidad presente en la probeta mas lenta también se
observan, manifestindose con un crecimiento en la velocidad de fisuracién

subcritica.

Por comparacién con la Figura 5.44, se observa un creciente efecto fragilizante de
la mayor presencia del hidrégeno al aumentar la velocidad de fisuracién en
procesos debidos a roturas por formacién de microhuecos, asociado a un
descenso en la capacidad de deformacién de los mismos. Asimismo, el mayor
efecto fragilizante de este ambiente también afecta a la velocidad de
propagacién subcritica debida a los clivajes, que resulta en un orden de
magnitud superior al del ambiente debido a 1 mA/cm? La presencia de

intergranularidad apantalla el efecto fragilizante, estableciendo velocidades de
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propagacion similares para ambos ambientes de hidrégeno aunque algo mas

altas para el ambiente correspondiente a 5 mA /cm?.

La Figura 5.49 muestra de nuevo la estratificacién de los factores de intensidad
de tensiones necesarios para el establecimiento de los procesos de fisuracién
bajo mecanismos diferentes. Al ir creciendo K; aparecen los mecanismos con
intergranularidad, luego clivajes puros y, finalmente, microhuecos, todo ello de
forma semejante a lo observado para los ensayos a 1 mA /cm? presentado en la
Figura 5.45. La comparacién entre ambas figuras evidencia que el efecto
fragilizante del hidrégeno reduce las necesidades criticas locales para activar

cada uno de estos micromecanismos.

4.2.1.3. Comportamiento con densidad de corriente de 10 mA/cm?

Tres probetas correspondientes al acero E690 fueron ensayadas con una
densidad de corriente de 10 mA /cm? a diferentes velocidades. La Figura 5.50
presenta las curvas caracteristicas carga-desplazamiento obtenidas con ellas y

la Figura 5.51 las curvas de velocidad de propagacién da/dt-K; deducidas.

La probeta ensayada a la velocidad més répida, 4.1-107 m/s, presenté una
fisuracién subcritica a partir de un umbral de 41 MPa-m!/? caracterizada por
una velocidad de propagacién de 2-10-° m/s. El tipo de rotura presente en dicha
zona es mayoritariamente transgranular por clivajes (Lamina 5.2), con muestras
de intergranularidad que justifican esta velocidad. Dicha etapa continda hasta
valores de K; de 90 MPa-m!/2 para los que se produce un salto en la velocidad
alcanzdndose propagaciones de 1 a 4-10* m/s. Esta probeta no presenta, sin
embargo, una zona critica claramente diferenciable, siendo su mecanismo de

rotura también clivajes aunque més desgarrados (Ldmina 5.3).

La probeta ensayada a la velocidad intermedia, 4.1-10% m/s, presenté una
fisuracién subcritica a partir de un umbral de 35 MPa-m'/? caracterizada por
una velocidad de propagacién de 6-107 m/s, valor muy similar al anterior. El
tipo de superficie generado fue mayoritariamente transgranular con presencia de
clivajes (Ldmina 5.4), de nuevo con muestras de intergranularidad. La zona

subcritica termina para un valor critico de 47 MPa-m'/? a partir del que se
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produce una propagacién a velocidad en el orden de 10 m/s con fuertes

desgarramientos de unién entre zonas de clivaje de corto alcance (Lamina 5.5).
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Figura 5.50. Curvas Carga-COD del acero E690, ensayado a 10 mA/cm?, en diferentes
condiciones de velocidad de solicitacion, en comparacion con curvas teéricas

correspondientes a distintas longitudes de fisura
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Figura 5.51. Comportamiento da/dt-K; del acero E690, ensayado a 10 mA/cm?,

con diferentes velocidades de solicitacion
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Finalmente, la muestra ensayada a la velocidad mds lenta, 4.1-10° m/s,
presenté una propagacién subcritica a partir de un valor del factor de
intensidad de tensiones umbral de 40 MPa-m'/2. La velocidad de propagacion se
estabiliza en torno a 1-106 m/s. Esta muestra en la fase subcritica presento,
como las anteriores, un crecimiento de fisura transgranular fragil con formacién
de clivajes y muestras de intergranularidad (Ldmina 5.7). En esta muestra la
fase de propagacion critica se inici6 tras establecerse el proceso de descarga de
la probeta y pasar por un méximo factor de intensidad de tensiones de 52
MPa-m!/2, Dicha fase se caracteriza por una velocidad de crecimiento de fisura
de 10* m/s y por una superficie formada por microhuecos o desgarramientos

generados en zonas rotas por clivajes de corto alcance (Ldmina 5.7).

El anélisis global de los resultados obtenidos con el acero E690 ensayado a 10
mA /cm? se muestra en las Figuras 5.52 y 5.53, que contienen los mapas de

comportamiento fractogréfico.

En la primera, Figura 5.52, se aprecia cémo todas las muestras presentan una
fisuracién subcritica de caracteristicas muy similares en los tres casos, velocidad
de propagacién en torno a 10 m/s, propia de clivajes con trazos de
intergranularidad. Asimismo se puede apreciar como la inestabilidad esta
asociada a un proceso de crecimiento critico por clivajes unidos posteriormente
por desgarramientos, para las velocidades de solicitacién superiores, o
coalescencia de los mismos, para la més lenta, propio de una situacién
alcanzada bajo un dominio précticamente eldstico. En relacién con la rotura al
aire formada por la coalescencia cldsica de microhuecos se aprecia el fuerte
efecto fragilizante de este ambiente, que eleva de tres a cuatro érdenes de

magnitud la cinética de propagacién de las fisuras.

La segunda, Figura 5.53, muestra una vez mas la estratificacién con referencia al
factor de intensidad de tensiones, es decir, a la solicitacién local, de los
diferentes micromecanismos propios de los procesos de fisuracién. Dada la gran
fragilidad impuesta por este ambiente el comportamiento del material en su
conjunto es poco dependiente de la velocidad de solicitacién, situacién que

puede observarse tanto en ésta como en la anterior figura.
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Figura 5.52. Mapa de micromecanismos de rotura en funcion de la velocidad de

fisuracion y de la velocidad de solicitacion del acero E690 ensayado a 10 mA/cm?
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4.2.2. Acero E500

Sobre el acero E500 se realiza un andlisis similar al efectuado en el apartado
anterior para el acero E690. Para ello se estudia el comportamiento del acero
frente a los procesos de fisuracién inducidos por el ambiente, obtenido éste
mediante un proceso de carga catddica con dos densidades de corriente, 5 y 10
mA /cm?, en funcidn de las diferentes velocidades de solicitaciéon usadas en los

ensayos en cada una de dichas condiciones ambientales.

4.2.2.1. Comportamiento con densidad de corriente de 5 mA/cm?

Para esta densidad de corriente se realizaron ensayos a cinco velocidades
diferentes, 4.1-107, 8.2-10%, 4.1.10%,4.1-10 y 8.2.10'1° m/s. La Figura 5.54
presenta las curvas carga-desplazamiento de cada uno de ellos en relacién con
las curvas teéricas propias de diferentes longitudes de fisura. La Figura 5.55

presenta las curvas de velocidad da/dt-K; de todos ellos.

E500

I=5 mAIcm2

40

a=32mm- —*—8210"
” —— 4.1.10°

P (kN)

COD (mm)
Figura 5.54. Curvas Carga-COD del acero E500, ensayado a 5 mA/cm?, en diferentes

condiciones de velocidad de solicitacién, en comparacién con curvas teéricas

correspondientes a distintas longitudes de fisura
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Como puede verse en la primera de ellas, Figura 5.54, el efecto ambiental se
manifiesta por una pérdida de capacidad portante y de deformacién del
material en presencia del ambiente, creciente con el descenso de la velocidad de
desplazamiento del ensayo. Sin embargo, este efecto ambiental es claramente
menos acusado que para el acero E690, incluso cuando éste se encuentra en

condiciones ambientales menos agresivas, como las inducidas por 1 mA /cm?.

10

1 —*— 41107

da/dt (m/s)

L I RN R SN0 N L
60 80 100 120 140 160 180 200

1/2,
K, (MPa-m'?)

Figura 5.55. Comportamiento da/dt-K; del acero E500, ensayado a 5 mA/cm?,

con diferentes velocidades de solicitacion

La Figura 5.55 pone de manifiesto que este efecto diferencial en la
susceptibilidad al medio de la velocidad de desplazamiento se manifiesta en los
umbrales de propagacién, decrecientes desde 105 MPa-m!/2 hasta 64 MPa-m!/2
con el descenso de la velocidad de solicitacién. Sin embargo todos ellos
presentaron unos procesos subcriticos de propagacién bajo mecanismos de
clivaje con presencia de desgarramientos o "tearing" (Ldminas 5.9 a 5.13) con
velocidades de propagacion crecientes con el valor de la solicitacion local, K, a
la que se producen desde 10 m/s a 10®* m/s, de forma préacticamente
independiente de la velocidad de solicitacién. Acaso la velocidad de solicitacion
afecta aumentando ligeramente la velocidad de propagacién a medida que crece,
lo que, como contrario a un efecto propio de la agresividad del ambiente y en

oposicién a la menor presencia de desgarramientos de los clivajes a menores
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velocidades de solicitacién, s6lo puede asociarse a su mero efecto mecédnico que
apantalla e invierte el efecto de la mayor influencia del medio agresivo conforme
disminuye la velocidad de solicitacion. Sélo la probeta mds rdpidamente
solicitada lleg6 a alcanzar un proceso de rotura critica caracterizada por un
aumento apreciable en la velocidad de propagacién, que alcanza el valor de
7-10° m/s, asociada a un estado de desgarramiento de gran deformacién que no

permite la formacién clara de clivajes (Lamina 5.9).

Las Figuras 5.56 y 5.57 muestran la evolucién de los pardmetros que
caracterizan el comportamiento de este acero para las condiciones ambientales
utilizadas junto con los mapas de zona de micromecanismos presentes en los
procesos de fisuracion producidos. De ambas se deduce que la presencia del
ambiente impide que la rotura final sea por coalescencia de microhuecos, lo cual
es debido a que, por un lado, no se alcanza el estado tensional local para ello y,
por otro, la propagacién subcritica lleva una cinética superior a la esperada
para los microhuecos, teniendo en cuenta el efecto fragilizante de este medio en
este acero, por otra parte pequefio, y la cinética observada para los mismos en la

propagacién en el aire.
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Figura 5.56. Mapa de micromecanismos de rotura en funcion de la velocidad de

fisuracion y de la velocidad de solicitacién del acero E500 ensayado a 5 mA/cm?
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Figura 5.57. Mapa de micromecanismos de rotura en funcién de la solicitacién local

y de la velocidad de solicitacién del acero E500 ensayado a 5 mA/cm?

Asimismo se observa el pequefio efecto de la velocidad de solicitacién en la
velocidad de propagacién cuando los mecanismos de rotura generan clivajes, asi
como que la cinética a que éstos se producen impide el desarrollo de
desgarramientos inestables que tendrian lugar a velocidades a priori més lentas.
La no existencia de roturas intergranulares justifica la tendencia a la estabilidad
en el comportamiento al disminuir la velocidad de solicitacién, tanto en los
niveles umbrales, a partir de los que se produce la propagacién, como en la

velocidad de ésta.

4.2.2.2. Emsayos con densidad de corriente de 10 mA/cm?

Para esta densidad de corriente se realizaron ensayos a tres velocidades
diferentes: 8.2:10%, 4.1-10 y 8.2:10-1° m/s. Las Figuras 5.58 y 5.59 presentan
respectivamente las curvas carga-desplazamiento y da/dt-K;, deducidas de las
anteriores, de cada uno de los ensayos. Se puede observar en la primera cémo
una probeta tnica se utilizé en la experimentacién de las dos velocidades

extremas.

179



Caracterizacién de los Procesos de FIH de Aceros Microaleados

E500
I =10 mA/cm’
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Figura 5.58. Curvas Carga-COD del acero E500, ensayado a 10 mA/cm?, en diferentes
condiciones de velocidad de solicitacién, en comparacién con curvas tedricas

de diferentes longitudes de fisura

El comportamiento del material ya se hace bastante sensible a estas condiciones
ambientales, aunque el efecto de la velocidad de solicitacion sobre ello no es
grande. Los cambios en velocidad se manifiestan en una variacién en los valores
umbrales de iniciacién, Ky, varia desde 62 MPa-m'/?, para la muestra ensayada a
mayor velocidad de solicitacién, hasta 43 MPa-m!/2, para la muestra ensayada
a menor velocidad, y en el rango de solicitacién local para el que se establece la
propagacién. Sin embargo no afecta a los mecanismos de rotura en régimen
subcritico que son siempre de clivajes con desgarramientos, claramente
decrecientes al disminuir la velocidad de solicitacién (Ldminas 5.10, 5.12 y
5.13). Para las muestras ensayadas mds lentamente se observan las trampas de
hidrégeno rotas que marcan la formacién de los clivajes y el camino de rotura.
Estos procesos se asocian a una velocidad variable tinicamente con el factor de
intensidad de tensiones para el que se producen, creciente con éste desde 5-10-7
m/s a 5107 m/s, y no con la velocidad de solicitacién. En ningtin instante del
proceso de propagacion, ni la velocidad de ésta ni la superficie de rotura
presentan las discontinuidades caracteristicas de una etapa critica, y, en

consecuencia, todos los mecanismos observados se consideran subcriticos.
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Figura 5.59. Comportamiento da/dt-K; del acero E500, ensayado a 10 mA/cm?,

con diferentes velocidad de solicitacién

Las Figuras 5.60 y 5.61 marcan la evolucién de los pardmetros de
comportamiento y su relacién con los campos de mecanismos de rotura

establecidos.

Los comentarios que estas graficas sugieren, son similares a los establecidos
para el andlisis anterior sobre este mismo acero. En este caso, también la
presencia del ambiente impide que la rotura final sea por coalescencia de
microhuecos. Tampoco aqui se observa el efecto de la velocidad de solicitacion
en la velocidad de propagacién cuando los mecanismos de rotura generan
clivajes, compensandose el efecto mecanico con el debido a la presencia del
ambiente en la zona de rotura del material. Al igual que en el otro ambiente, la
cinética de los clivajes de nuevo justifica la no existencia de desgarramientos
inestables y la no existencia de roturas intergranulares justifica la tendencia a la
estabilidad en el comportamiento. Estas similitudes hacen que los
comportamientos desde el punto de vista microestructural sean bastante
préximos asi como las cinéticas de propagacion, si bien la mayor agresividad
del ambiente en este caso establece menores valores umbrales para el inicio de la

misma.
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Figura 5.60. Mapa de micromecanismos de rotura en funcién de la velocidad de

fisuracion y de la velocidad de solicitacién del acero E500 ensayado a 10 mA/cm?
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Figura 5.61. Mapa de micromecanismos de rotura en funcién de la solicitacién local

y de la velocidad de solicitacién del acero E500 ensayado a 10 mA/cm?
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5.

CONSIDERACIONES FINALES

Los resultados obtenidos y el andlisis efectuado en este capitulo permiten

obtener una serie de consideraciones que se pueden agrupar en los siguientes

apartados.

a)

b)

La metodologia experimental y analitica propuesta en el anterior capitulo es
aplicable a la caracterizaciéon de los fenémenos de fisuracién inducida por

hidrégeno de los aceros microaleados en estudio.

Esta metodologia se ha mostrado muy propicia para ofrecer unos resultados
coherentes de unos ensayos a otros y aportar una gran cantidad de
informacién sobre las variables que caracterizan estos procesos de fisuracién
y las que los controlan, lo que es imposible de conseguir por técnicas
convencionales, fundamentalmente cuando el proceso se asocia al régimen
elastoplastico presente por ser los materiales dtctiles y poco susceptibles al

ambiente o éste es poco agresivo, o ambas situaciones simultdneamente.

Sin embargo, parece necesario validar esta metodologia a través de sus
resultados, compardndolos con los obtenidos por otras técnicas mas
convencionales. Esto no ha sido posible hacerlo con el estudio efectuado en
este apartado sobre aceros microaleados por la inexistencia o poca
fiabilidad de la caracterizacién de sus procesos de fisuracion por métodos
convencionales. Por ello, la validacién de la metodologia presentada ha de
hacerse en base a su aplicacién a materiales y ambientes cuyo

comportamiento en fisuracién sea conocido.

Los aceros microaleados de estructura bainitica ensayados se han mostrado
susceptibles a presentar procesos de fisuracion inducida por hidrégeno. Esta

susceptibilidad sigue las pautas de dependencia clésica:
- Del material: aparentemente resultan mds susceptibles aquéllos de mayor

limite eldstico cuando la comparacién se hace a igualdad de

microestructura, es decir el acero E690 es més susceptible que el E500.

183



Caracterizacién de los Procesos de FIH de Aceros Microaleados

- De la agresividad del medio: en este caso marcada por la concentracién de

hidrégeno presente en el material, al crecer con la densidad de corriente
aplicada aumenta la susceptibilidad a la fisuracién y ésta se produce bajo

mecanismos més frégiles.

De la velocidad de solicitacién: que afecta a la susceptibilidad del material
en unas condiciones ambientales dadas, no mediante variaciones en los
micromecanismos de rotura sino a través de los pardmetros que definen las
condiciones propias de fisuracién y la cinética de ésta, variable con dichas
condiciones. Para adentrarse més en el conocimiento de la evolucién del
comportamiento de un material en un ambiente dado y el efecto de la
velocidad de solicitacién en el mismo, debe ser estudiado primero bajo el
prisma de los parametros macroscépicos que lo caracterizan y su relacion

con los micromecanismos que establece el proceso de fisuracion.

c) El comportamiento para cada material y condicién estudiada se basa en:

184

- Unas condiciones locales de iniciacién de la propagacién, Ky, cuya

variabilidad con la velocidad de solicitacién debe ser justificada. Sélo
para solicitaciones muy lentas se puede considerar este valor como
independiente de la velocidad de solicitacién y equivalente al concepto

generalista que ofrece el pardmetro Kjg.

Unos procesos de fisuracion subcritica, basados en micromecanismos de
rotura local por cuasiclivajes como corresponde a estos aceros bainiticos,
tanto en situaciones de dominio elastico como elastopléstico. Cuando la
fisuracioén es estable bajo condiciones locales de baja solicitacién, K; bajos,
aparecen mecanismos de rotura intergranular. En su presencia la velocidad
de propagacion es ligeramente superior al clivaje puro que es
independiente de la velocidad de solicitacion y depende, creciendo con
éste, del estado local de solicitacién, K;. El efecto de la velocidad de
solicitacion sobre el intervalo en el que se produce la propagacién hace que
su velocidad, da/dt, varie al variar aquélla de unos ensayos a otros, aunque
no sea una consecuencia directa de este cambio sino del propio intervalo

en que se produce.
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- La inestabilidad de la muestra ensayada se alcanza por dos razones: una,
dependiente de las condiciones de ensayo y de la propagacién, al
alcanzarse las condiciones de descarga de la probeta bajo los propios
procesos de fisuracién subcritica, cuyos mecanismos se observan a lo largo
de todo el proceso experimental. Otra, al alcanzarse las condiciones de
inestabilidad del material, que originan una variacién brusca en el proceso
de fisuracion, el cual se acelera de forma importante asociado, a veces, a la
aparicién de mecanismos de rotura por microhuecos o, simplemente, a
unos desgarros simultdneos a los mecanismos de clivajes y limitantes para

éstos.

- La aparicién de microhuecos requiere un estado de deformacién pléstica
propio de las condiciones de fragilizacién creadas por el ambiente,
hidrégeno. Al ser dependiente en su velocidad de la velocidad de
solicitacién, ésta debera ser alta para garantizar su existencia, ya que si no
los mecanismos de clivaje serdn mds rdpidos y se mantendrén,
prolongando el proceso subcritico. Cuando la solicitacién es relativamente
lenta, o la deformacién pldstica local es baja, se alcanzan las condiciones
de inestabilidad mediante mecanismos basados en los clivajes de

propagacion previa a esta inestabilidad.

Para justificar dicho comportamiento, variable segiin material, medio y
velocidad de solicitacién, los materiales deberdn analizarse bajo las
condiciones locales, estados tensionales y de deformaciones y concentracién
de hidrégeno que presentan. De esta manera se debe establecer, como paso
dltimo en este estudio, la definicién de modelos de aproximacién local que
justifiquen los fenémenos de fisuracién inducida por hidrégeno en estos
aceros, a partir de los cuales deducir su comportamiento sobre pardmetros
macroestructurales aplicables al disefio y la inspeccién, en funcién de las
condiciones ambientales, las condiciones de solicitacion y las caracteristicas

microestructurales del propio material.
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