Corrosion bajo tension de aceros
eutectoides con trefilado progresivo

Resumen

E. Ovejero(*) y . Toribio(*)

Se estudian las consecuencias de la evolucién microestructural en un acero eutectoide que ha sufrido
un proceso de trefilado progresivo. Esta técnica de fabricacién origina una serie de cambios en la mi-
croestructura del acero: una orientacién progresiva y un estiramiento de las colonias de perlita y una
orientacién y densificacién de las ldminas de perlita, reduciendo asi el espaciado interlaminar. Por
otra parte, los resultados experimentales de los ensayos de corrosién bajo tensién demuestran que el
trefilado produce anisotropfa resistente en el acero, y asi la resistencia a la corrosién bajo tensién es
una propiedad direccional que parece depender de la orientacién de la microestuctura con respecto a
la direccion del trefilado. Como consecuencia, una fisura transversal tiende a cambiar su direccién de
propagacién para aproximarse a la del eje del alambre, y un crecimiento en modo I evoluciona hacia
una propagacién en modo mixto.
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Stress corrosion cracking of eutectoid steels with progressive
cold drawing

Abstract

1. INTRODUCCION

The consequences of the microstructural evolution in an eutectoid steel that has undergone a cold
drawing process are studied. This manufacturing technique produces changes in the steel microstruc-
ture: a progressive orientation and slenderising of the pearlite colonies and an orientation and pac-
king of the pearlite lamellae, thus reducing the interlamellar spacing. In addition, the experimental
results of the stress corrosion cracking tests show that cold drawing produces resistant anisotropy in
the steel and thus the stress corrosion cracking resistance is a directional property which seems to de-
pend on the orientation of the microstructure in relation to the cold drawing direction. As a conse-
quence, a transversal crack tends to change its propagation direction approaching the wire axis and a
crack growth in mode I evolves to a mixed mode propagation.

Keywords: Stress corrosion cracking. Pearlitic steels. Progressive cold drawing. Anisotropy.

tamiento anisétropo en el acero de pretensado fuer-
temente trefilado, con cambios en la direccion de fi-

El acero de pretensado es un material amplia-
mente utilizado para el hormigén pretensado, donde
es necesario el uso de aceros de elevado limite elds-
tico que se consiguen mediante trefilado. Sin em-
bargo, estos aceros suelen trabajar en ambientes
agresivos donde se pueden desarrollar procesos de
corrosion bajo tensidon que incrementan el riesgo de
rotura catastrdfica.

En trabajos previos (1-3), se ha estudiado la
fractura de este tipo de aceros en ambientes agresi-
vos (en condiciones de corrosidn bajo tensién o fra-
gilizacién por hidrégeno), encontrando un compor-
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suracién pasando de crecimiento en modo I a pro-
pagacion en modo mixto. En este articulo, se pro-
fundiza en esta linea de investigacion, estudiando
las etapas intermedias del proceso de trefilado, con
objeto de determinar en qué momento comienza el
comportamiento anisétropo asociado con la propa-
gacion en modo mixto, y relacionarlo con los cam-
bios microestructurales operados en el acero en fun-
cion del grado de trefilado alcanzado durante la fa-
bricacidn.

2. MATERIALES Y MICROESTRUCTURA

Los materiales usados en este estudio han sido
aceros de alta resistencia provenientes de un proce-
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TABLA I.— Composicion quimica, % en masa

TABLE I.— Chemical composition, mass %

C Mn Si P S Al Cr v
0,80 0,69 0,23 0,012 0,009 0,004 0,265 0,060
TABLA II.— Reduccién de didmetro para cada acero
TABLE I1.— Diameter reduction for each steel
Acero 0 1 2 3 4 5 6
D (mm) 12,00 10,80 9,75 8,90 8,15 7,50 7,00
D/D, 1 0,90 0,81 0,74 0,68 0,62 0,58

so de trefilado real. Los alambres, con distinto gra-
do de trefilado, se obtuvieron deteniendo el proceso
y extrayendo muestras en distintos puntos de la ca-
dena de fabricacidén. Los distintos aceros se han
nombrado con subindices del 0 al 6, que indican el
nimero de pasos de trefilado que han sufrido. Asi,
el acero O es el producto inicial, que no ha sufrido
ningun paso de trefilado, y el acero 6 representa el
producto final que ha sufrido 6 etapas de trefilado
con reduccién progresiva de didmetro. En la tabla I
se da la composicién quimica, l6gicamente la mis-
ma para todos los aceros, y en la tabla II se recogen
los didmetros sucesivos a lo largo del proceso de fa-
bricacién.

La evolucién microestructural de los aceros con
el trefilado se ha estudiado en trabajos anteriores (4
y 5), concluyéndose que dicha técnica de fabrica-
cién origina una serie de cambios en la microes-
tructura del acero, consistentes en una orientacion
progresiva y un estiramiento de las colonias de per-
lita (4) y una orientacién y densificacién de las 14-
minas de perlita, reduciendo asi el espaciado inter-
laminar (5). En ambos casos, la orientacién se pro-
duce mediante alineacién progresiva con la
direccion de trefilado o eje del alambre.

3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Con el fin de relacionar los resultados anteriores
(4 y 5) con el comportamiento en corrosiéon bajo
tensidn, se realizaron ensayos de fractura en am-
biente agresivo a velocidad de deformacién cons-
tante, utilizando muestras cilindricas prefisuradas.
La preparacion de las muestras para los ensayos de
corrosion bajo tensién se realizé mediante fisura-
cién por fatiga de los alambres para producir una fi-
sura transversal. La prefisuracién se realizé en una
méquina servohidrdulica de ensayos mecdnicos, de
forma que el mdximo factor de intensidad de ten-
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siones durante la dltima etapa de fisuracion fue
K ax = 0,30 K, donde K¢ es la tenacidad de frac-
tura del material, y la profundidad de fisura fue a =
0,30 D en todos los casos, donde D es el didmetro
del alambre. Después de la fase de prefisuracion,
las probetas se introdujeron en una célula electro-
quimica, cuyo esquema se representa en la figura 1.
El potencial de trabajo fue £ = —-600 mV ECS, para
el cual se ha demostrado (1 y 2) que se produce alta
susceptibilidad a la disolucién anédica localizada.
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FiG. 1.— Célula electroquimica usada en los ensa-
yos de corrosidn bajo tension.

FiG. 1.— Electrochemical cell used for the stress
corrosion cracking testing.
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TaBLA IIL.- Velocidades aplicadas en los ensayos de corrosién bajo tension

TABLE II1.— Crosshead speeds applied en the stress corrosion cracking tests

D (mm) 12,0 10,80 9,75 8,90 8,15 7,50 7,00
Velocidad de la cruceta
(x 10- mm/min) 3,0 2,7 2,4 2,2 2,0 1,9 1,7

Como medio agresivo, se utilizé una disolucién
acuosa de 1 g/L de Ca(OH), con 0,1 g/L. de HCI
con pH 12,5, que reproduce las condiciones alcali-
nas de trabajo de un acero de pretensado cuando se
encuentra en servicio rodeado de hormigén. Los en-
sayos de corrosién bajo tension se realizaron a ve-
locidad de solicitacién constante, y la velocidad de
la cruceta se eligié en proporcién al didmetro del
alambre (Tabla III).

4. RESULTADOS Y DISCUSION

De los resultados experimentales cabe resaltar
un hecho fundamental: el comportamiento en corro-
sién bajo tensidn de los aceros se va haciendo mds
anisétropo a medida que el grado de trefilado au-
menta, y asi una fisura transversal tiende a cambiar
su direccién de propagacién para aproximarse a la
del eje del alambre y, por tanto, un crecimiento en
modo I evoluciona hacia una propagacién en modo
mixto. De lo anterior cabe deducir que la susodicha
orientacion microestructural influye claramente so-
bre el comportamiento macroscépico de los aceros
y, por tanto, la resistencia a la corrosiéon bajo ten-
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FiG. 2.— Esquema de los pardmetros geométricos
medidos sobre la superficie de fractura.

Fi1G. 2.— Scheme of the geometric parameters
measured on the fracture surface.
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sién es una propiedad direccional que depende de la
orientacién de la microestuctura con respecto a la
direccion del trefilado (anisotropia resistente frente
a la corrosién bajo tensién).

El comportamiento anistropo descrito puede
evaluarse a través del perfil de fractura (topografia
de la superficie de fractura). Para un acero genérico
con determinado grado de trefilado, el perfil ma-
croscopico de fractura presenta tres zonas caracte-
risticas, tal como se muestra en la figura 2. Tras la
fisura de fatiga, se produce una primera propaga-
cién en su propio plano (modo I) sobre una distan-
cia xy; a continuacién, la fisura cambia su direccién
y se produce en modo mixto en una profundidad
(medida en proyeccion horizontal) x;; por tltimo,
vuelve a retomar el plano original hasta la fractura.
Los pardmetros geométricos fundamentales son las
distancias de propagacién en modo I y modo mixto
(x; y xgp) y la altura h y el dngulo 6 del escalén. La
figura 3 ofrece un esquema de los perfiles de fractu-
ra para los diferentes grados de trefilado, y la tabla
IV sus caracteristicas geométricas.

En las primeras etapas de trefilado, representa-
das por los aceros 0 y 2 (el acero 1 se encuentra ain
en fase experimental), no hay cambio en la direc-
cién de propagacién. A partir del acero 3, el perfil
de fractura es distinto, pudiéndose distinguir los
tres tramos ejemplificados en la figura 2. La dife-
rencia entre estas etapas, en cuanto a la topografia,
reside en que, a medida que aumenta el grado de
trefilado, la distancia de propagacion en modo I es
cada vez menor, el cambio en la direccién de propa-
gacién se produce antes, con dngulos 0 y alturas &
cada vez mayores respecto al plano de fisuracién
inicial, y aproximandose, de este modo, la direccién
de propagacion al eje longitudinal de alambre.

Ao As As A4 As As

FiG. 3.— Evolucién de los perfiles de las superfi-
cies macroscopicas de fractura.

FiG. 3.— Evolution of the macroscopical fracture
surfaces.
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TABLA IV.— Caracteristicas de la superficie de frac-
tura

TABLE IV.— Characteristics of the fracture surfaces

X Xy h 0
Acero | D/D, (mm) | (mm) | (mm) ©)
0 1,00 - - - 0,0
1 0,90 - - - -
2 0,81 - - - 0,0
3 0,74 | 0,816*| 1,150*| 0,6* | 27,5%
4 0,68 1,052 | 1,400 1,5 47,0
5 0,62 | 0,720 | 1,270 2,2 60,0
6 0,58 [ 0,185 | =0 3,0 90,0

* Enayo dnico

La explicacién de este comportamiento macros-
copico radica en la microestructura del material. En
efecto, en la figura 4 se ofrecen las gréficas de va-
riacién de los dngulos de orientacion de los niveles
microestructurales (4 y 5) en las figuras 4a y 4b, y
la de variacién del dngulo macroscépico en la figu-
ra 4c. Esta dltima también muestra la evolucién de
la distancia de propagacién en modo I y de la altura
del escaldn. De la observacion de las tres figuras, se
deduce que la progresiva orientacién de los dos ni-
veles microestructurales bdsicos (colonias y 1dmi-
nas de perlita) influye claramente en el dngulo y al-
tura del escalén de fractura, creciente con el grado
de trefilado, y en la distancia de propagacién en
modo I (decreciente con el mismo). Este cambio en
la direccién se puede tomar como la sefial de inicio
del comportamiento anisétropo de estos materiales:
a partir de un grado de trefilado las fisuras encuen-
tran direcciones de propagacién mas favorables. La
anisotropia en fractura no se hace evidente hasta
una cierta etapa de trefilado (acero 3), y lo mismo
ocurre con la variacion del dngulo de orientacién de
las laminas y colonias, lo que hace suponer que los
dos fenémenos estin relacionados, y que el com-
portamiento en fractura es consecuencia, al menos
en parte, de estos cambios microestructurales.

CONCLUSIONES

— En aceros eutectoides, los cambios microestruc-
turales originados por el proceso de trefilado
afectan al comportamiento frente a fenémenos
de corrosion bajo tension.

— La propagacion de la fisura cambia de modo I,
en las primeras fases del proceso de trefilado, a
modo mixto en etapas posteriores (comporta-
miento anis6tropo).

— Al aumentar el grado de trefilado, la distancia
de propagacién en modo I disminuye, mientras
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FiG. 4.— a) Variacién de los dngulos de orientacién
de las ldminas. b) Variacién de los dngulos de
orientacién de las colonias. ¢) Variacién del angulo
de propagacion de la fisura, distancia de propaga-
cién en modo I y altura del escalén de la fractura.

FIG. 4.— a) Variation of the orientation angles of

the lamellae, b) Variation of the orientation angle

of the colonies, c) Variation of the propagation

angle of the crack, propagation length in mode I
and fracture step height.
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que la altura y el dngulo del escalén de fractura
aumentan.
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