Fundamentos microestructurales de la
anisotropia resistente en aceros

Resumen

fuertemente trefilados
J. Toribio(*), E. Ovejero(*) y M. Toledano(*)

Se propone una explicacién del comportamiento anisétropo en fractura que exhiben los aceros fuerte-
mente trefilados sobre la base de consideraciones micromecdnicas: el cambio de direccion de fisura-
cién puede explicarse por la microestructura perlitica orientada de estos aceros. Aparte de las colo-
nias perliticas tipo (mds o menos orientadas), a veces puede observarse una pseudocolonia perlitica
excepcional, extremadamente esbelta y alineada en la direccién del trefilado, lo que hace de ella un
camino preferente de fractura con resistencia local minima.
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resistente.

Microstructural basis of anisotropic fracture behaviour of
heavily drawn steels

Abstract

An explanation of the anisotropic fracture behaviour of heavily drawn steels is proposed on the basis
of micromechanical considerations: the change in crack propagation direction can be explained by
the oriented pearlitic microstructure of the steels. Apart from the standard pearlitic colonies (more or
less oriented), sometimes an exceptional pearlitic pseudocolony can be observed, extremely slender
and aligned in the drawing direction, which makes it a preferential fracture path with minimum local

resistance.
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1. INTRODUCCION

La técnica del hormigén pretensado en ingenie-
ria civil requiere el uso de aceros perliticos fuerte-
mente trefilados en forma de alambres de acero de
pretensado que han sobrellevado deformaciones
plasticas muy intensas. El proceso de fabricacién
consiste en el trefilado progresivo en varias etapas,
para aumentar el limite eldstico, mediante un meca-
nismo de endurecimiento por deformacion, produ-
ciendo de este modo cambios microestructurales en
el material en forma de orientacion de la microes-
tructura perlitica (1 y 2), lo que podria explicar el
comportamiento anisétropo observado en la fractu-
ra de este tipo de aceros en aire (3 y 4) y en am-
bientes agresivos (4-6).
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Este articulo trata de establecer bases microes-
tructurales para el citado comportamiento anisétro-
po en fractura de los aceros fuertemente trefilados
(es decir, los aceros de las etapas finales de la cade-
na de fabricacion). Para ello, se analiza la relacidon
entre las peculiaridades microestructurales induci-
das por el trefilado intenso y el cambio repentino en
la direccién de propagacion de fisuras que aparece
en dichos aceros cuando una fisura llega a ser criti-
ca como consecuencia de un micromecanismo de
fractura especial consistente en la fisuracién por es-
fuerzo cortante de las ldminas de perlita.

2. MATERIALES UTILIZADOS

En este trabajo se utilizaron aceros eutectoides de
alta resistencia suministrados por EMESA TREFI-
LERIA (La Corufia), procedentes de todas las eta-
pas del proceso de fabricacion mediante trefilado
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progresivo, desde el alambrén laminado en caliente
(acero AO no trefilado en absoluto) hasta el alambre
de pretensado (acero A6 que ha sufrido seis pasos
de trefilado y representa el producto final comer-
cial). El didmetro de los alambres se reduce progre-
sivamente a lo largo del proceso desde 12 mm
(alambrén) hasta 7 mm (trefilado) y el limite elésti-
co aumenta desde 686 MPa (alambrén) hasta 1.506
MPa (trefilado). Esta mejora de propiedades meca-
nicas (incremento del limite eldstico) es precisa-
mente el objetivo —beneficioso— del trefilado. Sin
embargo, las consecuencias de este método de fa-
bricacién, desde el punto de vista del comporta-
miento en fractura, no se conocen todavia en su to-
talidad.

3. ESTUDIO MICROESTRUCTURAL

El primer nivel microestructural de los aceros es
la colonia de perlita como un conjunto de ldminas
de ferrita y cementita con la misma orientacidn.
Considerando la colonia de perlita como un elipsoi-
de, los resultados del andlisis metalografico (7) re-
velaron que el primer efecto del trefilado es la
orientacion progresiva de la colonia con su eje prin-
cipal aproximdndose al eje del alambre o direccién
de trefilado, y este efecto parece ser predominante
en los primeros estadios de la cadena de fabrica-
cion. El segundo efecto del estirado en frio consiste
en un aumento de esbeltez de las colonias de perli-
ta, con un claro alargamiento del eje mayor o prin-
cipal y un moderado acortamiento del eje secunda-
rio (perpendicular al anterior), y este efecto parece
ser predominante en los dltimos pasos del proceso.
Ambos efectos tienden a incrementar la densidad de
apilamiento transversal a medida que el trefilado
tiene lugar, lo que resulta especialmente intenso
para los aceros fuertemente trefilados (iltimos pa-
sos del proceso de fabricacion).

El segundo nivel microestructural es la estructu-
ra laminar perlitica. Con respecto a la misma, el tre-
filado produce una disminucidn progresiva del es-
paciado interlaminar y una orientacién gradual de
las laminas de perlita que tienden a alinearse en la
direccidn del eje del alambre o direccién de trefila-
do (8). De este modo, la microestructura evoluciona
hacia estructuras mds densas y orientadas a medida
que la deformacidn plastica producida por el trefila-
do aumenta.

Las caracteristicas descritas en los parrafos ante-
riores representan la tendencia general de la evolu-
cién microestructural producida por el estirado en
frio de los aceros. Sin embargo, existen algunas
pseudocolonias perliticas excepcionales muy esbel-
tas, alineadas en la direccién del trefilado y cuyo
espaciado interlaminar local es claramente andmalo
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(especialmente elevado) en comparacidn con el es-
paciado medio (o global) del acero en cuestién.
Ademas de lo anterior, se pueden encontrar eviden-
cias de microfisuras inducidas por esfuerzo cortante
creadas durante el proceso de fabricacién en dichas
colonias especiales o0 andmalas.

4. COMPORTAMIENTO EN FRACTURA

Para analizar el comportamiento en fractura de
los aceros con diferentes grados de trefilado se uti-
lizaron muestras cilindricas fisuradas obtenidas de
los alambres de acero. La pre-fisura se produjo me-
diante fatiga en direccién axial, y los alambres fisu-
rados fueron sometidos a un proceso de carga mo-
nétona de traccion hasta la fractura final. La figura
la muestra el aspecto de la fractura en aceros con
diferentes grados de trefilado. El hecho experimen-
tal fundamental observado en los aceros con nivel
de trefilado mds intenso es el cambio en la direc-
cién de propagacién de la fisura, de manera que
ésta tiende a propagarse paralelamente a la direc-
cion de trefilado o eje del alambre, lo que represen-
ta una propagacién en modo mixto con una des-
viacion de casi 90° con respecto a la propagacion
inicial en modo I en direccién transversal (perpen-
dicular al eje del alambre). Mientras que el alam-
bréon laminado en caliente (A0 no trefilado en abso-
luto) y los aceros débilmente trefilados (A1, A2y
A3) exhiben un comportamiento isétropo o cuasi-
isétropo en fractura (totalmente isétropo en el caso
del alambrén), los aceros fuertemente trefilados
(A4, A5 y A6) muestran un comportamiento en
fractura claramente anisétropo asociado con una
desviacién de unos 90° con respecto al plano inicial
(escalén de propagacidn) y un crecimiento posterior
segin una direccién préxima a la inicial (a 20-30°
de la misma). Como se muestra esquematicamente
en la figura 1b, este escalén a 90° aparece a cierta
distancia xg medida desde el extremo de la fisura de
fatiga, y esta distancia disminuye cuando el grado
de trefilado del acero aumenta, es decir, el escalén
se aproxima a la fisura de fatiga a medida que el ni-
vel de trefilado es mds intenso, y asi, en el alambre
de pretensado totalmente trefilado (A6), el escalén
se localiza exactamente en el borde de la pre-fisura
de fatiga (xg= 0). La apariencia microscépica de di-
cho escalén al microscopio electrénico de barrido
aparece en la figura lc, y recuerda un tipo de frac-
tura por esfuerzo cortante. Aparte del escalén, las
superficies de fractura son del tipo crecimiento y
coalescencia de huecos (CCH) antes del escalén
(cuando x4 > 0) y CCH con algunas facetas de cli-
vaje (C) después del mismo (Fig. 1b). De este
modo, la distancia xg representa la extension de la
propagacion de fisura en modo I por CCH antes de
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la propagacién en modo mixto producida por el es-
calén a 90°, y esta extensidn simplemente no existe
en el caso del acero méas fuertemente trefilado A6.

5. DISCUSION

El comportamiento anisétropo descrito en los
aceros fuertemente trefilados, consistente en un
cambio en la direccién de propagacién de la fisura
—con respecto al plano inicial de propagacién per-
pendicular al eje del alambre— puede explicarse
por medio de consideraciones de indole microme-
canica, sobre la base de la microestructura perlitica
orientada de los aceros. La figura 2a muestra una
seccién longitudinal de un acero fuertemente trefi-
lado. Aparte de las colonias perliticas tipo (mds o
menos orientadas), puede observarse una pseudoco-
lonia perlitica excepcional, extremadamente esbel-
ta, alineada cuasi-paralela al eje del alambre, y con
un espaciado interlaminar local muy grande, debido
al hecho de que las ldminas de cementita no se han
orientado segun el eje del alambre y, en algunos ca-
sos, se encuentran pre-fracturadas por esfuerzo cor-
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FiG. 1.— Fractura de los alambres de acero perliti-

co: a) Aspecto de la fractura en aceros con distintos

grados de trefilado; b) Perfiles de propagacion de la

fisura en aceros fuertemente trefilados; ¢) Micro-
grafia del escaldn a 90°.

FiG. 1.— Fracture of pearlitic steel wires: a) View

of the fracture in steels with different cold drawing

degree; b) Propagation profiles of the crack in

heavily cold drawn steels; c) Micrograph of the
step at 90°.

tante durante el proceso de fabricacion. Esta carac-
terfstica hace de ellas caminos preferentes de frac-
tura con resistencia local minima. Asi pues, las
pseudocolonias perliticas actdan como precursoras
de la micro-fisuracion local, y su presencia podria
explicar el escalén a 90° observado en el camino de
fractura de aceros fuertemente trefilados. La figura
2b ofrece un esquema que muestra la formacion del
escalén a 90° cuando la macro-fisura (la fisura de
fatiga mds la propagacidn inicial en modo I) alcan-
za la ubicacién de la pseudocolonia perlitica, y en
ese momento las ldminas de perlita se fracturan me-
diante un mecanismo de fisuracién por esfuerzo
cortante (Fig. 2c¢) de acuerdo con el modelo pro-
puesto por Miller y Smith (9), lo que ademds es
consistente con la apariencia microscopica de frac-
tura por cortante en el escalén a 90° (Fig. 1¢).
Finalmente, el micromecanismo de fractura pro-
puesto puede explicar otro hecho experimental: la
distancia xg entre la fisura de fatiga y el escalon (es
decir, la longitud de propagacién en modo I) es una
funcién decreciente del grado de trefilado. Esto
puede ser consecuencia de la frecuencia de apari-
cién de pseudocolonias perliticas que es mds alta a
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EXTREMO DE MACRO-FISURA

©

FIG. 2.— Microestructura y micromecanismos de
fractura: a) Pseudocolonia perlitica esbelta en ace-
ros fuertemente trefilados; ) Esquema que muestra
la formacion del escalén a 90° ¢) Micromecanismo
de fractura mediante fisuracién de la perlita por es-
fuerzo cortante en la pseudocolonia, de acuerdo con
el modelo propuesto por Miller y Smith (1970).

Fi1G. 2.— Microstructure and micromechanism
of fracture: a) Pearlitic pseudocolony slender
in heavily cold drawn steels; b) Scheme showing
the formation of the step at 90°; c) Fracture
micromechanism by means of pearlite cracking
due to shearing stress on the pseudocolony, in
agreement with the model proposed by Miller and
Smith (1970).

medida que el trefilado se hace més intenso, es de-
cir, la distancia media entre pseudocolonias es fun-
cién decreciente del grado de trefilado. En aceros
fuertemente trefilados, la probabilidad de cambio
de direccidén de propagacidn es realmente alta y, asi,
la macro-fisura se propaga en modo I hasta que la
primera pseudocolonia especial aparece en la ruta
de avance de la fisura y en ese momento se produce
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la propagacién en modo mixto con aparicion del es-
calén a 90°.

6. CONCLUSIONES

Se ha propuesto una explicacién micromecanica
del comportamiento anisétropo en fractura que ex-
hiben los aceros perliticos fuertemente trefilados, y
que podria deberse a la presencia de pseudocolonias
perliticas muy esbeltas, cuasi-paralelas al eje del
alambre y con espaciado interlaminar excesivo. Es-
tas colonias, cuya frecuencia de aparicién es mayor
a medida que el trefilado es mds intenso, explicari-
an la aparicion de un escalén de propagacion en el
camino de fractura de los aceros, cuando la macro-
fisura alcanza la pseudocolonia y en ésta se alcanza
la situacidn critica debido a la fractura por cortante
de las laminas de perlita anémalamente distribui-
das.
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