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Capitulo 7

CAPITULO 7

ANALISIS Y MODELIZACION

1. INTRODUCCION

En el Capitulo 5 del presente trabajo se llevé a cabo, a través de la metodologia
propuesta en el Capitulo 4, un proceso de caracterizacién del comportamiento
de los aceros microaleados estudiados, E690 y E500, ante procesos de FIH, a
partir del cual se modeliza el comportamiento observado. El modelo de
comportamiento obtenido ha sido validado en el Capitulo 6 al aplicar el
procedimiento de caracterizacién a otro tipo de material, de caracteristicas

contrastadas.

El anélisis realizado tras la caracterizacién ha permitido también establecer los
parametros que definen el comportamiento: Ky, y K, como valores umbral y
critico del factor de intensidad de tensiones, intrinseco o deducido del valor de
la integral ], K;, que deben superarse para alcanzar procesos de fisuracién
subcritica, FIH, o critica, rotura en ambiente, junto con las correspondientes
velocidades de propagacién (da/dt), y (da/dt). subcritica y critica, como
funciones del estado local de solicitacién. También permite establecer la

correlaciéon de estos pardmetros con los micromecanismos de propagacién o
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Andlisis y Modelizacién

rotura observados para los dos aceros en estudio en funcién de la agresividad
del ambiente, creciente con el contenido de hidrégeno, es decir, con la densidad
de corriente aplicada en el proceso de polarizacién, y de la velocidad de

solicitacion del ensayo.

El presente capitulo trata de justificar las correlaciones observadas y
graficamente representadas en las figuras finales del Capitulo 5, a través de un
anélisis basado en un modelo previamente desarrollado que justifica el
comportamiento a nivel microestructural y macroestructural de los procesos de
FIH de aceros por la fragilizacién local que el hidrégeno establece en fondo de
fisura, manifestada por una disminucién en la capacidad de deformacién local
de los diferentes aspectos microestructurales presentes [26]. Al haberse
desarrollado este modelo en base al comportamiento de aceros de baja aleacién
bajo todo tipo de situaciones microestructurales [100], una de las cuales, la
microestructura bainitica, estd presente en los aceros microaleados en estudio,
permite tomarlo como referencia de partida en este anélisis. Para la mejor
comprensién del andlisis realizado es necesario comenzar con una resumida

presentacién del modelo.

2. MODELO DE COMPORTAMIENTO ANTE PROCESOS DE FIH
BASADO EN LA DEFORMACION LOCAL

El modelo tomado como base en la modelizacién de los micromecanismos que
producen la propagacién de fisuras, en procesos asistidos por la presencia de
hidrégeno, se basa en la definicién de un criterio local de rotura que tiene en
cuenta el efecto del hidrégeno sobre las variables metaltirgicas actuantes, en

concreto sobre su capacidad de deformacién.

Numerosos trabajos previos [83,178-186] han mostrado el papel decisivo que el
hidrégeno juega en la fragilizacion local en el fondo de fisura, siendo ésta una de
las condiciones clave en los procesos de propagacién. Tratando de buscar una
justificaciéon de la influencia del estado microestructural en la resistencia de los
aceros a los procesos de FIH, el modelo define las condiciones microestructurales

y de solicitacién limites que propician tanto los procesos de propagacién de tipo

210



Capitulo 7

transgranular TG como los de tipo intergranular IG, asi como las condiciones de

transito o de simultaneidad entre ambos.

El modelo establece que la propagacion bajo procesos de FIH tiene lugar como
una sucesion de roturas locales aisladas, nucleadas y desarrolladas dentro de la
zona plastica del fondo de fisura. Dichas roturas se nuclean cuando la
deformacién pléstica aplicada alcanza unos valores criticos determinados por la
fragilizaciéon producida en dicha zona pléstica por la presencia de hidrégeno
absorbido por el material. Las roturas son nucleadas en unas posiciones
particulares dentro de la zona pldstica, propias de cada tipo de microestructura,
que son especialmente afectadas por la presencia de hidrégeno y que se sitdan

por su distancia al fondo de la grieta previa, X.

Para la definicién de las condiciones criticas que producen el avance de la fisura,
el modelo se basa en la situacién relativa de dos perfiles de deformacién en la
zona plastica. El primero de ellos es el perfil de deformacién aplicada que es
funcién de la solicitacion impuesta sobre el material y se define por la
deformacién pléstica equivalente obtenida en cada punto [187-189]. Teniendo
en cuenta las relaciones entre los tamafios de zona pléstica, ry, y del CTOD, §,
con el factor de intensidad de tensiones, K, se puede expresar la deformacion
plastica equivalente dentro de la zona pléstica en funcion de la distancia
relativa del punto considerado al fondo de fisura, X, respecto al valor de §. De

esta forma se obtiene como perfil de deformacién aplicada una funcién:
e (x)=f [gj (7.1)

que se representa en la Figura 7.1. El perfil resulta independiente de la

solicitacién cuando se representa en la variable relativa X/é.
El segundo perfil de deformacién, conocido como critico, evalia la maxima

capacidad de deformacién de cada punto de la zona plédstica y puede

expresarse en una funcién del tipo:
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1.0

Deformacioén

Figura 7.1. Perfil de la deformacion pldstica aplicada en el frente de una fisura

donde ey es la deformacién critica en cada punto obtenida para el valor de
concentracién de hidrégeno en equilibrio Cy en el mismo punto debido a las
condiciones ambientales, g, es dicha deformacién critica en ausencia de hidrégeno

y Ay z son constantes.

La concentracién de hidrégeno viene dada por [190-191]:

Hy+o,-Vy

CyelCs 8 ¥ (7.3)

siendo C, la concentracién inicial, H, la energia de enlace del hidrégeno al
elemento microestructural en el que se atrapa, V el volumen parcial de hidrégeno

y o, la tensién hidrostética. Dicha tensién puede expresarse como [187-189]:
X
(%)= 0y 5[ % 7.9

donde g(X/6) es una funcién especifica del material.
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Capitulo 7

El punto donde la tensién hidrostdtica alcance su maximo va a tener una
influencia decisiva en el proceso de rotura ya que corresponde al punto de
minima deformacién critica, supuesto el material homogéneo. Dicho punto se
establece en funcién del coeficiente de endurecimiento del material, 7, del que
depende el valor de una constante de proporcionalidad A, entre la posicién y el

valorde é:

X =A_-8 (7.5)

m X

El valor de A,, en funcién de n, se representa en la Figura 7.2 para su aplicacién

posterior a los aceros en estudio.

El perfil critico de la deformacién en las condiciones de hidrégeno local en
equilibrio se obtiene sustituyendo la expresién (7.3) en la (7.2) después de
determinar la tensién hidrostética en cada posicién X por medio de (7.4). El
perfil resultante en funcién de la relacién X/§, para material homogéneo, es
independiente de la geometria y de las condiciones de carga externas, tal como
ocurre con el perfil de deformacién aplicado. Sin embargo, la continuidad del
perfil se rompe por la heterogeneidad microestructural, y en concreto por la
existencia de trampas cuya susceptibilidad a ser dafiadas por el hidrégeno hace

que disminuya notablemente en las posiciones por ellas ocupadas.

2.0

15F

0.5

0.0-""|""l""l""
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

n

Figura 7.2. Localizacion del punto de mdxima tension hidrostdtica con respecto al frente

de fisura en funcion del coeficiente de endurecimiento, n
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La Figura 7.3 muestra el perfil de la deformacién critica con la presencia de una
trampa, como ejemplo representativo de las presentes, para un estado de
solicitacién dado y su evolucién con el tiempo hasta alcanzar el equilibrio. Asi,
mientras el perfil aplicado es independiente de la solicitacién, el perfil critico
resulta dependiente de otras variables ademés de la presencia de hidrégeno. Si la
carga actuante es constante, asi como la longitud de fisura, pero la concentracion
de hidrégeno aumenta dentro de la zona pléastica con el tiempo, el perfil de
deformacién critica, &y (t), cambia gradualmente condicionado por la difusividad

del hidrégeno, tendiendo a un equilibrio, &; (o).

Deformacién

0.0l | 1 1 —

Figura 7.3. Evolucidn con el tiempo del perfil de deformacion critica para una

solicitacion dada

La accién de un incremento en la carga actuante se evidencia sobre la zona
pléstica a través de un aumento en 6. Tomando un elemento microestructural
situado a una distancia L del fondo de grieta, este aumento de 6 hace decrecer la
relacién L/6 llevando, en el diagrama de perfil critico X/§, la localizacién de la

trampa hacia la izquierda. La Figura 7.4 muestra dicho efecto.

El criterio de crecimiento de grietas expresado en el modelo se basa en un

proceso de roturas stbitas en determinados elementos microestructurales dentro
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Capitulo 7

de la zona plastica, al crecer la solicitaciéon o aumentar la concentracién de
hidrégeno en ellos con el tiempo. La deformacién e? (L*) en dichos puntos alcanza
su valor critico ey(L*). La fisura crece entonces de forma inestable en una
distancia posibilitada por el proceso dindmico de propagacién. La Figura 7.5
muestra el proceso indicando cémo la deformacién en el punto L* es critica para

un valor de é&:
L* L*
gp(a):gH(aj e

1.0

0.8/

0.6

Deformacion

0.4

Carga

0.2 ;
creciente

Figura 7.4. Efecto del incremento de solicitacion en el petfil de deformacién critica

A partir de las consideraciones anteriores se deduce que la caracteristica
microestructural que produce los saltos en la propagacién debe estar incluida
dentro de la zona pléstica, actuando como trampa. Esto lleva, teniendo en

cuenta las relaciones entre K;y 6, a la siguiente relacién:

— (7.7)

que representa una primera limitacién en cuanto a la localizacién de las trampas

utiles como nucleadoras de saltos de la fisura.
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Figura 7.5. Perfiles de deformacién critica y aplicada cuando se alcanzan las condiciones

criticas de fisuracion

Una segunda limitacién aparece al considerarse la zona inmediatamente préxima
al fondo de grieta como incapaz de nuclear procesos de fisuracién, debido a los
grandes cambios geométricos que sufre por su alta deformacién. El tamafio de
dicha zona se considera del orden de §, luego se puede ampliar la expresién (7.7)
de la siguiente manera:

L* . 1 E

o< L¥*'<n eol<—<—— 7.8
& 5 150, (7.8)

El tipo de fractura producido durante la propagacién, IG o TG, esta
directamente asociado al proceso de nucleacién descrito, de modo que, si la
nucleacién se produce en el borde de grano la fractura serd intergranular, en
tanto que si se produce en el interior del grano metédlico la fractura sera
transgranular. Se ha comprobado, en el trabajo previo al desarrollo del modelo,
que la clave es la comparacién entre la distancia L* del elemento critico al fondo
de grieta y el tamafio de faceta de grano, que se puede tomar como d/2.3 , a

partir de una geometria tedrica de grano [192], siendo d el tamafio de grano.
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Capitulo 7

La condicién de intergranularidad finalmente puede expresarse como:

% d
L~ < — 7.9
<753 (7.9)
al nuclearse el avance en un elemento microestructural situado en la faceta de
grano adyacente al frente de fisura. La condicién de transgranularidad seria, por
el contrario:

o

Ly > 7.10
6> 5 (7.10)

La Figura 7.6 muestra la posicién relativa de los elementos criticos dentro de la

zona pléstica en relacién con el tamafio de grano, para ambos tipos de rotura.

A partir de las expresiones recogidas en (7.8), (7.9) y (7.10), se pueden deducir
las condiciones limites de rotura IG o TG en base a los pardmetros

macroscopicos g 0 K., que definen el umbral de propagacion. Estas son:

Condicién IG : 5. < o K, <0850, Ed (7.11)
2.3
e . 15GY \/—
Condicién TG : O > 2 3E d o Ky, >330,Vd (7.12)

Zona plastica Elemento critico TG

Figura 7.6. Posicion de los elementos criticos en procesos IG y TG [26]
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3. APLICACION DEL MODELO AL COMPORTAMIENTO DE LOS
ACEROS MICROALEADOS E500 Y E690

A pesar de que el modelo presentado se desarroll6 a partir del comportamiento
de otro tipo de aceros y para otras condiciones ambientales que los aceros y
ambientes que motivan este trabajo, su cardcter generalista y de definicién de los
procesos de fisuracién inducida por hidrégeno justifican su aplicacion al anélisis
de los procesos de fisuracién de aceros microaleados en estudio. El proceso de
aplicacién del modelo, y si cabe a su modificacién y extension, a las nuevas
condiciones, tanto de materiales como de ambientes-y de modo de solicitacién,

exige varios pasos.

3.1. Aplicacién al comportamiento de los aceros microaleados, E500 y

E690, en ensayos con desplazamiento constante

En primer lugar se ha realizado la validacién del mismo para los nuevos
materiales estudiados y las nuevas condiciones ambientales en idénticas
condiciones de ensayo en las que se basé su desarrollo. Por ello se ha aplicado el
modelo a los ensayos realizados sobre los materiales estudiados para su
caracterizacion convencional de resistencia a los procesos de fisuracién inducida
por hidrégeno. Esta caracterizacién, presentada en el Capitulo 3, se realizé
sobre tres concentraciones de hidrégeno diferentes 1, 5 y 10 mA/cm? actuantes
sobre probetas tipo DCB. De la misma se obtuvieron los valores caracteristicos
da/dty y K. para los dos aceros estudiados. Posteriormente al ensayo se llevé a
cabo un estudio fractogéfico por microscopia electrénica de barrido (SEM) de
las zonas de rotura para determinar su tipologia (IG 6 TG) y observar los

accidentes microestructurales que puedan ser causantes de procesos de rotura.

Las ecuaciones (7.11) y (7.12) que condicionan el tipo de rotura prevista por el
modelo son analizadas a través de los valores contenidos en las columnas de la
Tabla 7.1. Los valores umbrales de propagacién obtenidos como K, han sido
transformados en valores &, a través de la relacion:

K}

6=C—— 7.13
~ (7.13)
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siendo C una constante del material que es funcién del coeficiente de
endurecimiento, 7, y de la relacién entre el limite elastico, oy, y el médulo de

elasticidad, E. En este caso se ha tomado 0.6 como valor medio de C.

La Tabla 7.1 muestra cémo la condicién de intergranularidad no es cumplida en
el caso de la muestra de acero E500 cargada a 5 mA/cm?, confirmando la
observacion fractogréfica sobre rotura totalmente TG. En el caso del mismo acero
cargado a 10 mA /cm?, la tabla muestra que se cumplen ambas condiciones de IG
y TG, resultando la fractura generalmente TG con una pequefia fisuracién
secundaria de cardcter IG, acorde con la proximidad de los valores en micras de
Orec (7.75) y de la faceta, d/2.3, (9.6).

Tabla 7.1. Andlisis del cumplimiento de las condiciones de fisuracion en comparacion

con la observacion experimental: Microaleados ensayados a desplazamiento constante

Acero E500 E690
i *(mA/cm’) 5 10 1 5 10
Ky (MPa m"?) 45 37 47 38 19
8 1sec (LM) 11.46 7.75 7.89 5.16 1.29
Iy 1scc (L) 288 195 125 82 20
d (um) 22 22 44 44 44
d/2.3 (um) 9.6 9.6 19.1 19.1 19.1
15-d-o,
—2—.5? (Lm) 0.38 0.38 0.88 0.88 0.88
Condicion
cmplidi TG IG/TG IG/TG IG/TG IG/TG
Tipo de rotura TG 1IG/TG IG/TG IG/TG 1G/TG
1*7¢ (Lm) 18.3;25.2 | 23.3;29.5 25.7 29.4 .

i*: Densidad de corriente

Las muestras de acero E690 cumplen para los tres niveles de carga catdédica las
condiciones de rotura tanto IG como TG. Ello permite prever una rotura de tipo
mixto, lo cual se vi6 confirmado en el estudio fractogréfico. Ademads al aumentar
la agresividad del medio el porcentaje de intergranularidad en la rotura va en

aumento, a la vez que la condicién IG se cumple mds sobradamente y la
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condicién TG lo hace de una manera més ajustada, es decir existe una buena

sintonfa entre comportamiento y predicciones del modelo.

La caracterizacién fractografica ha permitido fijar las posiciones de nucleacién

de los clivajes observados mediante las distancias de los mismos al frente inicial
de fisura I, distancias sobre material deformado, que se han transformado en

las distancias L, en el medio no deformado mediante la aplicacién de
relaciones conocidas [26,187]. Como se puede observar los valores obtenidos
corresponden a distancias superiores al tamafio de la faceta de grano pero
inferiores al tamafio de la zona pléstica, concordante.con lo que el modelo prevé
para roturas transgranulares. La proximidad de valores de la distancia original
L. con el del tamafio de la zona plastica para el acero E690 en las condiciones
de maxima agresividad concuerda con la mayoritaria presencia de mecanismos

IG en su fisuracién.

3.2. Aplicacion al comportamiento del acero 4140 en ensayos con

desplazamiento y velocidad de desplazamiento constantes

Una vez realizada la aplicacién y validacion del modelo a los nuevos materiales
y las nuevas condiciones ambientales se plantea una extensién también a
condiciones mecanicas de ensayo diferente, como son los ensayos sobre probetas
tipo CT realizados con distintas velocidades de solicitacion, presentados en el
Capitulo 5. Los resultados de los procesos de FIH obtenidos en estos ensayos
han puesto en evidencia que los mecanismos de rotura y los pardmetros que
caracterizan el comportamiento son dependientes de la velocidad de solicitacién,
y no necesariamente coincidentes con los valores obtenidos en los ensayos
estdticos convencionales sobre probetas de desplazamiento constante, DCB o

similares.

La extensién del modelo a las nuevas condiciones mecanicas para los aceros
E690 y E500 aconseja, como paso previo, su validacién en la aplicacién a aceros
cuyo comportamiento ante procesos de fisuracién inducida por hidrégeno haya
sido contrastado previamente, siendo las nuevas condiciones mecanicas del
ensayo, velocidad de desplazamiento constante, el tinico aspecto variable. Este

paso se ha realizado utilizando como material patrén el acero tipo 4140 cuya
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caracterizacién y comportamiento ha sido ampliamente descrito en el Capitulo
6. Asi se ha llevado a cabo la aplicacién del modelo al comportamiento de
dicho material, tanto ensayado en condiciones de desplazamiento constante
(ensayo sobre probeta tipo DCB) como referencia, como cuando ha sido
ensayado a diferentes velocidades de solicitacién (ensayo sobre probeta tipo

CT), todos ellos en un ambiente que simula el agua marina.

Los pardmetros caracteristicos de los tres tratamientos del material estudiados
que definen su comportamiento frente a CBT en agua de mar segtin los ensayos
llevados a cabo sobre las probetas de desplazamiento constante, DCB,
presentados en el Capitulo 6, son concordantes, como era de esperar, con lo que
resulta de la aplicaciéon del modelo a través de la formulacién expresada en
(7.11) y (7.12). Ello se aprecia en la Tabla 7.2.

Tabla 7.2. Andlisis del cumplimiento de las condiciones de fisuracién en comparacién

con la observacién experimental: Acero 4140 ensayado a desplazamiento constante

Acero A0 BO Co
K. (MPam"?) 50 8 40
8 1ece (LM) 12 0.16 4.4
Iy 1scc (L) 126 0.6 68
d(um) 40 40 40
d/2.3 (um) 17.4 17.4 17.4
15-d-o,
——— (um) 0.82 1.50 1.40
23.E
Comndictin 1G/TG [ IG/TG
cumplida
Tipo de rotura TG IG IG/TG

Al analizar los resultados expuestos en la Tabla 7.2, inicamente debe destacarse
que el modelo admite para el tratamiento A, normalizado de estructura
bainitica, ambos tipos de mecanismos de fisuracién, IG y TG, y sin embargo sélo
el TG, cuyas condiciones cumple holgadamente, aparece en el proceso

experimental.
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La Tabla 7.3 muestra el resultado de la aplicacién del modelo al comportamiento
deducido de los ensayos realizados sobre probetas tipo CT con distinta
velocidad de desplazamiento. Debe tenerse en cuenta que el tamafio de grano,
tras los diferentes tratamientos y como ya se explicé en el Capitulo 6, es
diferente para estas muestras ensayadas en condiciones de velocidad de
solicitacién constante, que para el material de referencia ensayado en

condiciones estaticas.

Tabla 7.3. Andlisis del cumplimiento de las condiciones de fisuracion en comparacion

con la observacion experimental: Acero 4140 ensayado a velocidad de desplazamiento

constante
Acero A3 A2 Bl B2 C2 C1
vy (m/s) 8.2-10%° | 4.1-10% | 8.2:10% | 4.1-10% | 8.2.10% | 4.1-10%
Kisec (MPa m'?) 50 71 8 18 50 110
O 1gec (UM) 11 22 0.16 0.81 6.9 33
d (um) 14 14 14 14 14 14
d/2.3 (um) 6.1 6.1 6.1 6.1 6.1 6.1
Iy 1scc (LIM) 210 435 1.7 9 85 410
15-d-0o,
—— (um) 0.32 0.32 0.55 0.55 0.49 0.49
23-E
Condicién
. TG TG IG IG/TG TG TG
cumplida
Tipo derotura | Inestable | Inestable IG IG TG TG

La aplicacién del modelo a la serie A presenta, para las muestras ensayadas en
condiciones de velocidad de desplazamiento constante, previsiones de rotura
s6lo de tipo TG para las dos muestras y velocidades ensayadas, diferente a la
previsién tanto IG como TG para la muestra ensayada en condiciones de
desplazamiento constante. Esta diferencia se justifica por el cambio del tamafio
de grano de una serie de muestras a otras. En realidad en las probetas CT
ensayadas a velocidad de desplazamiento constante la rotura inestable obtenida

no permitié establecer los procesos de fisuracién subcritica propios.
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Las muestras correspondientes a la serie B presentaron un crecimiento estable
intergranular (IG) tanto las ensayadas en condiciones de desplazamiento
constante (muestra B0) como en condiciones de velocidad de desplazamiento
constante (muestras Bl y B2). S6lo la muestra ensayada a una velocidad de
solicitaciéon mayor (B2) presenta pequefias zonas de transgranularidad. Esto

concuerda con las previsiones realizadas por el modelo en todos los casos.

Las muestras correspondientes a la serie C, templadas y revenidas, presentaron
un comportamiento mixto en los ensayos estaticos de referencia, C0, y sélo
transgranular con presencia de desgarramientos inducidos por hidrégeno en el
caso de las probetas ensayadas a velocidad constante. El modelo prevé en
ambos casos las condiciones de rotura observadas, justificindose la diferencia

con el diferente tamafio de grano de ambos tipos de muestras.

3.3. Aplicacién al comportamiento de los aceros microaleados, E500 y

E690, en ensayos con velocidad de desplazamiento constante

Las condiciones de intergranularidad (7.11) y transgranularidad (7.12) pueden
llevarse sobre representaciones carga-desplazamiento, P-COD, mediante la
identificacién en la curva de carga-desplazamiento, correspondiente a una
probeta dada con longitud de fisura constante, de los puntos en los que se
alcanzan los valores de K, que definen las condiciones mencionadas, una vez
conocidos los pardmetros mecédnicos y microestructurales del material, E, oy y d.
Esta situacion se puede realizar para diferentes longitudes de fisura en la
probeta, a partir de lo cual la unién de las dos familias de puntos, los que
satisfacen la condicién IG y los que lo hacen con la TG, definen sendas curvas
en el campo P-COD. La primera marca la zona de méximas condiciones de
carga para un desplazamiento dado que puede tener una probeta, con
independencia de su longitud de fisura, de forma que se establezcan procesos
de fisuracién intergranular, es la curva mdxIG. La segunda establece las
condiciones minimas andlogas para que se establezca un crecimiento de la

fisura transgranular, es la curva minTG.

En este apartado se trata de comprobar si las condiciones de fisuraci6n

observadas en los aceros microaleados E690 y E500, en los diferentes ambientes
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ensayados (1, 5 y 10 mA/cm?), se ajustan a la modelizacién presentada, que
define las curvas mdxIG y minTG de cada material. La definicién de las curvas
se basa en la obtencién previa de los valores de Ky, extremos previstos en las
ecuaciones (7.11) y (7.12). La Tabla 7.4 establece estos valores extremos para
los dos materiales. A partir de ellos se obtienen las correspondientes curvas

mixIG y minTG de cada material.

Tabla 7.4. Valores extremos de Ky, para las condiciones de intergranularidad y

transgranularidad de los aceros microaleados E500 y E690

Condicién IG (7.11) Condicion TG (7.12)
Acero mdxK;, JG minK, TG
(MPa-m1?) (MPa-m?)
E500 42 8.2
E690 74 18.5

Una vez deducidas las curvas mdxIG y minTG, las Figuras 7.7 a 7.9 presentan
graficos correspondientes al acero E690 respectivamente con las tres situaciones
ambientales en las que se ha ensayado: 1, 5 y 10 mA/cm? de densidad de
corriente. Igualmente las Figuras 7.10 y 7.11 presentan los mismos graficos para

el acero E500 y sus dos condiciones de ensayo: 5 y 10 mA /cm?.

Todos los graficos de estas Figuras 7.7 a 7.11 contienen en el espacio P-COD

simultdneamente las siguientes representaciones:

a) Las curvas tedricas carga-desplazamiento de probetas tipo CT de 25 mm
de espesor del acero correspondiente con longitudes de fisura variable de
32 a 40 mm.

b) Las curvas reales de los ensayos realizados en cada medio y material a
diferentes velocidades de solicitacién, superponiendo sobre las mismas las
zonas de micromecanismos observados: clivajes méds IG y clivajes
solamente, ambas zonas subcriticas, y microhuecos, como zona critica.

c) La representaciéon en cada caso de las condiciones del limite maximo de la
intergranularidad (curva mdxIG) y del limite minimo de la

transgranularidad (curva minTG ).
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Como puede apreciarse en las figuras que contienen los graficos propios del
acero E690, Figuras 7.7 a 7.9, en todos los casos los procesos subcriticos
iniciales mixtos de clivajes e intergranularidad se encuentran dentro del campo
delimitado por las condiciones donde los procesos IG y TG pueden ser
simultdneos. Asimismo no hay clivajes por debajo de la condicién (7.12) (curva
minTG) ni intergranularidad por encima de la condicién (7.11) (curva mixIG),
todo ello conforme a la modelizacién referenciada. Asimismo se aprecia en los
gréaficos de las Figuras 7.10 y 7.11, correspondientes al acero E500, cémo el

modelo predice la imposibilidad de roturas intergranulares, tal como sucede.

De este modo los aspectos microestructurales y mecdnicos que determinaban las
condiciones de la modelizacién siguen siendo vélidos para definir las
condiciones de trans o intergranularidad de la fisuracién subcritica de estos
materiales, asistida por ambientes generadores de hidrégeno, bajo condiciones

de solicitacion establecidas por velocidad constante de desplazamiento.

P (kN)

=—+—144-10*®

ondicién (7.11)] — 8.2.107°
———

— =
1.2 1.6 2 2.4 2.8
COD (mm)

SEEES e

Figura 7.7. Curvas P-COD de los ensayos del acero E690 a 1 mA/cm? superpuestas a
las tedricas para diferentes longitudes de fisura, con representacion de las zonas de

micromecanismos observados y las condiciones de IG y TG del modelo

225



Andlisis y Modelizacién

40

20 SIS

P (kN)
a5
~
N
N

1 Clivajes : >
104 W o+ 1G

0. /- Condicién (7.12
C s O i S
0 02 04 06 08 1 12 14 16

COD (mm)

Figura 7.8. Curvas P-COD de los ensayos del acero E690 a 5 mA/cm? superpuestas a
las tedricas para diferentes longitudes de fisura, con representacion de las zonas de

micromecanismos observados y las condiciones de IG y TG del modelo
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Figura 7.9. Curvas P-COD de los ensayos del acero E690 a 10 mA/cm? superpuestas a
las tedricas para diferentes longitudes de fisura, con representacion de las zonas de

micromecanismos observados y las condiciones de IG y TG del modelo
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Figura 7.10. Curvas P-COD de los ensayos del acero E500 a 5 mA/cm? superpuestas a
las teéricas para diferentes longitudes de fisura, con representacion de las zonas de

micromecanismos observados y las condiciones de IG y TG del modelo
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Figura 7.11. Curvas P-COD de los ensayos del acero E500 a 10 mA/cm? superpuestas
a las tedricas para diferentes longitudes de fisura, con representacion de las zonas de

micromecanismos observados y las condiciones de IG y TG del modelo
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Ademds, la observacién de estos gréficos permite deducir nuevas situaciones de

correlacién entre la modelizacién y los procesos de fisuracién real observados:

e La situacién limite a partir de la cual hay presencia de clivajes,
independientemente de que haya o no presencia simultanea de mecanismos
intergranulares, decrece para cada material con la agresividad del medio,
siendo tendente al limite correspondiente a la condicién (7.12) del modelo

(curva minTG).

e La aparicién de clivajes se presenta siempre bajo pardmetros | en los que

s6lamente tiene importancia su parte elastica.

e La aparicién de roturas criticas en el acero E690 asociadas a microhuecos
tiene lugar en zonas en las que el proceso de fisuracién, a nivel local, estd

controlado por una integral | cuya componente plastica es mayoritaria.

* La aparicién de roturas subcriticas, e incluso en algtn caso criticas, en el
acero E500 asociadas a clivajes fuertemente desgarrados tiene lugar en
zonas en las que el proceso de fisuracién, a nivel local, estd controlado por

una integral ] cuya componente plastica es mayoritaria.

4. AMPLIACION DEL MODELO DE COMPORTAMIENTO ANTE
PROCESOS DE FIH CON LA DEFINICION DE LAS CONDICIONES
LIMITES DE LOS PROCESOS SUBCRITICOS

Las tltimas apreciaciones permiten sugerir una ampliacién del modelo mediante
el establecimiento de las condiciones limites de solicitacién local para que se
produzcan procesos subcriticos bajo mecanismos sin deformacién apreciable,
intergranularidad o clivajes puros, distinguiendo las que dan paso a procesos de
fisuracién con fuerte desgarramiento, como prolongacién de los anteriores, de las
que lo dan a procesos de fisuraciéon por formacién y coalescencia de
microhuecos. Estas condiciones se establecen al quedar los procesos subcriticos
propios de situaciones menos agresivas asociados a condiciones locales
controladas por valores de la integral | para los que es mayoritaria la

componente eldstica, J,, y los subcriticos con desgarramiento o los criticos a
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valores de dicha integral en los que la componente plastica, J,, resulta

significativa.

En el Capitulo 4 se ha mostrado que la condicién de abandono de la zona de

dominio elastico, definida por la igualdad
Je= 0.95-] (7.14)

se produce para cada acero estudiado en un valor constante del desplazamiento,
con independencia de la longitud de fisura que presente la probeta. Esto se

aprecia en la Figura 4.17 y en la Tabla 4.2.

El anélisis de lo que representa a escala local la situacién de un desplazamiento
constante para el inicio de una plastificacién local relevante se ha realizado para
los dos aceros. En ambos casos la situacién se ha analizado en funcién de la
longitud de fisura, comprobdndose que se puede asociar a un valor constante en
el tamafio relativo de la zona pléstica a la longitud del ligamento remanente,
ry/W-a. En el acero E690 este valor relativo es de 1/6, a partir del cual hay
propagacion critica por formacién y enlace de microhuecos, es decir, por un
proceso de inestabilidad local, como los propios de una inestabilidad producida
tras la plastificacién generalizada. Por el contrario en el acero E500 este valor es
sélo de 1/12, por lo que da paso a mecanismos que aportan cada vez un mayor
grado de deformacion plastica pero que ofrecen una continuidad con el proceso
subcritico eldstico previo, es decir aparecen los clivajes con un desgarramiento

creciente.

Teniendo en cuenta estas apreciaciones se han obtenido las condiciones de
inestabilidad por plastificacién del ligamento, estado limite, de cada probeta en
condiciones de deformacién plana, y se han representado en los graficos de las
Figuras 7.12 y 7.13, correspondientes al acero E690 y al E500, respectivamente,

en los casos de menor agresividad en el ensayo.
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Figura 7.12. Curvas P-COD de los ensayos del acero E690 a 1 mA/cm? superpuestas a
las tedricas para diferentes longitudes de fisura, con representacion de las zonas de

micromecanismos observados y las condiciones de fin de dominio eldstico y de

plastificacion
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Figura 7.13. Curvas P-COD de los ensayos del acero E500 a 5 mA/cm? y en el aire,
superpuestas a las tedricas para diferentes longitudes de fisura, con representacion de las
zonas de micromecanismos observados y las condiciones de fin de dominio eldstico y de

plastificacion

230



Capitulo 7

Como se aprecia en la primera de ellas, Figura 7.12, la pequefia capacidad de
endurecimiento del acero E690 hace que la condicién de inestabilidad pléstica
esté suficientemente préxima en el campo P-COD a la del inicio de las
condiciones locales plasticas relevantes, estableciendo que del proceso subcritico
se pase practicamente de forma directa a los procesos criticos de formacién de
huecos. Por el contrario el acero E500 presenta, por su mayor capacidad de
endurecimiento, una separacién importante entre ambos limites por lo que ofrece
procesos sucriticos, e incluso criticos, con morfologia de clivajes desgarrados.
Unicamente en los ensayos al aire alcanza este acero las condiciones locales
propias de las condiciones de formacién de huecos, como se aprecia en la propia
Figura 7.13.

De esta manera a las condiciones limites de propagacién subcritica en régimen
de intergranularidad y transgranularidad, mdxIG (7.11) y minTG (7.12) de cada
material, deben afadirse las de inicio de los mecanismos con deformacidon
pléstica relevante, es decir de clivajes con desgarramiento para estos aceros,
(7.14) y el limite global de los mecanismos subcriticos, caracterizado por la
condicién de plastificacién total, propia del material y de la geometria de la
muestra de ensayo, que justifica el inicio de los procesos de inestabilidad

plastica local de formacién y posterior coalescencia de microhuecos.

5. MODIFICACION DEL MODELO DE COMPORTAMIENTO ANTE
PROCESOS DE FIH BASADO EN LA DEFORMACION LOCAL

El modelo aplicado establece unas condiciones limites para la intergranularidad,
mixIG (7.11), y para la transgranularidad, minTG (7.12), que dejan una zona
amplia entre ellas de la que sélo se puede decir que en ella pueden coexistir

mecanismos de rotura subcriticos tanto IG como TG.

Estas condiciones limites ya se ha dicho que provienen de relacionar la posicién
L* de los aspectos microestructurales que nuclean la fisura al establecer la
condicién critica (7.6) con referencia al tamafio de faceta de grano, dando las
condiciones (7.9) y (7.10), y de aplicar estas condiciones a las situaciones limites

en que se puede producir la nucleacién:
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0< L*<rn (7.8)

Es de esta dltima condicién de donde proviene la amplitud de la zona sin
definicién, ya que deja la posibilidad de establecer las condiciones criticas de
nucleacién del siguiente salto de una fisura en una zona préxima al fondo de la

misma que varia de 6 a més de 10 6.

La pretensién de unas condiciones mas limitativas exige un nuevo esfuerzo de
analisis sobre las condiciones criticas de nucleacién. Para que éstas se consigan,
el perfil de deformacién plastica e? debe alcanzar al de deformacién critica gy, y
eso tiene lugar en aquellas zonas en las que los elementos microestructurales que
actiian como trampas de hidrégeno hacen decrecer localmente el perfil de la
deformacién critica, que de otra manera estd condicionado por el perfil del

estado triaxial de tensiones.

Todo ello se aprecia en la Figura 7.5. En ella se observa que la distancia entre los
perfiles de la deformacién critica debido sélo al efecto triaxial y de la
deformacién aplicada varia fuertemente con la posicién relativa X/§, con
respecto a la cual ambos perfiles son invariables. Por tanto, siempre que la
distribucién de los efectos microestructurales lo permita, resulta mas facil que la
nucleacién se produzca en aquellas zonas que ofrecen una minima distancia
entre los citados perfiles, porque se necesitard un efecto menor del ambiente, o un

menor aumento de carga, sobre la trampa que inicia el nuevo salto de fisura.

Considerando la deformacién critica en una trampa como:

L riax. L rampa L
Ey (‘3‘):8;1 (5)—8;{ 4 ('gj (715)

la condicién critica en una trampa situada a una distancia L* (7.6) se puede

escribir como:

gP (%—)ZE;}.{M' (%)_Egampn (%_) (716)
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es decir:

Sanpn (%): gtPlI‘iax. (%)—E‘P (%_) (717)

En consecuencia, cuanto menor sea la diferencia entre los perfiles mencionados,
el™ y g, menor seré la necesidad de efecto del medio agresivo para iniciar la
nucleacién del siguiente salto de una fisura. La Figura 7.14 representa la funcién

diferencia entre ambos perfiles:

dife = gfi™ —gf ‘ (7.18)

1.0

0.8

0.6 -

Dif e

0.4~

0.2~

0.5 1 2 4 8 16
X/8

triax.

Figura 7.14. Representacion de la funcién dif € entre los petfiles de ;™ y €°

Si se elimina la zona de grandes deformaciones préxima al frente de fisura que
deforma el material fuertemente, como ya se menciona en el modelo, se puede
considerar a partir de la Figura 7.14 que la zona més probable de nucleacién se

pueda limitar més que lo establecido en la condicién (7.8), de la forma:

d< L*<45<:>1<%<4 (7.19)
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El desechar el campo maés alejado de 4:5, donde se produce un cambio en la

pendiente de crecimiento de la funcién dif , tiene sentido ya que:

- Para materiales muy tenaces o altamente resistentes a la fisuracién inducida
el valor de 4-6 significa una distancia suficientemente grande para cubrir la
distancia de distribucién de los elementos microestructurales nucleantes o

trampas.

- Para materiales fragiles, el valor de 4-6 puede ser pequefio, pero suficiente
para cubrir las discontinuidades en las microestructuras muy refinadas de

estos materiales.

En efecto, si se aplica la condicién (7.19) a diferentes estados tensionales locales
en los aceros del presente trabajo, se obtienen los resultados de la Tabla 7.5, en
los que se puede ver que el intervalo previsto para la distancia de nucleacion,
cubre las condiciones de nucleacién observadas fractogrdficamente en los

procesos de clivaje propios de su fisuracién (I* de 15 a 40 um).

Tabla 7.5. Valores del intervalo de L* en pm aportados por la condicion 6 < L* < 4-6

para diferentes estados de solicitacion en los aceros en estudio

Acero K; (MPa-m'?2) L* (um) 1* (Lm)
60 15 - 60 8 - 52

E500 80 30- 120 15 - 105
100 45 - 180 22- 157
40 6- 24 3-21

E690 60 14- 56 7 -49
100 40- 160 20- 140

Aplicando ahora las condiciones de nucleacién IG y TG, (7.9) y (7.10), a la zona
de méxima probabilidad de nucleacién dada por la condicién (7.19) se tiene

como condicién de nucleacién intergranular IG la misma condicién del modelo:
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Condicién IG : 5, <% o K, <0.85,/o, Ed (7.11)

Sin embargo, para la nucleacién transgranular TG se tiene una nueva condicién:

d

Condiciéon TG : EE<461 = 51>% o K., >042,/cEd (7.20)

Iscc
De esta manera siguen existiendo unas condiciones de solicitacién local limites
para la intergranularidad, mdxIG (7.11), y para la transgranularidad, minTG
(7.20), que aun dejan una zona entre ellas donde pueden coexistir los
mecanismos IG y TG. El cuadro de la Tabla 7.6 muestra el efecto de este andlisis

en los valores limites para los aceros en estudio.

Tabla 7.6. Valores extremos de Ky, para las condiciones de intergranularidad y de

transgranularidad, del modelo y de esta tesis, de los aceros microaleados E690 y E500

Condicién IG (7.11) | Condicién TG (7.20) | Condicién TG(7.12)
Acero max K, min K, min K,
(MPam??) (MPam1?) (MPam?)
E500 42 20 8.2
E690 74 36 18.5

Los nuevos valores limites de minTG para ambos aceros se representan en unas
nuevas curvas minTG en los diagramas P-COD. Se han modificado estas curvas
minTG en las Figuras 7.9 para el acero E690 y 7.11 para el acero E500, dando
origen a las Figuras 7.15 y 7.16, respectivamente. Como en ellas se aprecia, las
curvas minTG quedan por debajo de las zonas de propagacién en las que
siempre han aparecido clivajes transgranulares. Debe considerarse que estas
graficas representan el caso mds desfavorable para este andlisis al ser las
correspondientes a los ensayos de méxima agresividad para ambos aceros. Al
satisfacer las condiciones los resultados en ellas obtenidas, se puede afirmar que
se satisfacen también los resultados de los ensayos realizados en los otros

ambientes con menor densidad de corriente en el proceso de polarizacién.
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Figura 7.15. Curvas P-COD de los ensayos del acero E690 a 10 mA/cm? superpuestas
a las tedricas para diferentes longitudes de fisura, con representacién de las zonas de

micromecanismos observados y las condiciones de IG y TG de esta tesis
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Figura 7.16. Curvas P-COD de los ensayos del acero E500 a 10 mA/cm? superpuestas
a las tedricas para diferentes longitudes de fisura, con representacién de las zonas de

micromecanismos observados y las condiciones de IG y TG de esta tesis
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Debe considerarse para completar el anélisis que si la solicitacién local que
mantiene o inicia el proceso de fisuracién es inferior a la condicién (7.20), minTG,
la fisuracién serd 100% intergranular. Esta situacién no se ha dado en ninguno de
los aceros en estudio bajo ninguna condicién ambiental o de velocidad de
ensayo, con un total acuerdo entre la modelizacién aqui desarrollada y los

resultados experimentales.

Como segunda opcidn, si la solicitacién local estd comprendida entre las
condiciones de minTG (7.20) y mdxIG (7.11) la fisuracién puede ser mixta IG-TG
con mayor presencia de transgranularidad a medida que aumenta la solicitacién.
En estas condiciones se encuentra el acero E690 cuando se ensaya a velocidades
suficientemente lentas para cada tipo de ambiente ensayado. Sin embargo en
ninguna situacién de ensayo el acero E500 ha quedado expuesto a esta

posibilidad, lo que concuerda con su comportamiento siempre transgranular.

Finalmente, cuando la solicitacién local supera las condiciones de mixIG (7.11),
la fisuracién serd 100% transgranular. Esta ha sido la condicién para todos los
procesos de fisuracién del acero E500 y para todos los del acero E690 por
encima de una determinada velocidad de ensayo para cada tipo de ambiente
ensayado. Por debajo de esta velocidad este acero inicia procesos mixtos que

posteriormente derivan, al crecer la solicitacion local, a transgranulares puros.

En conclusién, el modelo y la realidad observada concuerdan perfectamente,

como se resume en la Figura 7.17.
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Figura 7.17. Definicion de las zonas de TG e IG puras segiin el modelo de esta tesis, y el

encaje en ellas del comportamiento de los aceros en estudio

6. CONSIDERACIONES FINALES

El andlisis efectuado en este capitulo, destinado a la modelizacién del
comportamiento en procesos de fisuracion inducida por hidrégeno de los aceros
en estudio, permite obtener en este &mbito una serie de consideraciones que

resume los avances logrados en el marco de esta tesis.

a) Se ha encontrado que la validez de la modelizacién de la propagacién de
fisuras bajo procesos de FIH tiene lugar como una sucesién de roturas
locales aisladas, nucleadas y desarrolladas dentro de la zona plastica del
fondo de fisura [26]. Dichas roturas se nuclean cuando la deformacién
plastica aplicada alcanza unos valores criticos determinados por la
fragilizacion producida en dicha zona plastica por la presencia de
hidrégeno absorbido por el material. Las roturas son nucleadas en unas
posiciones particulares, propias de cada tipo de microestructura dentro de
la zona pléstica, que son especialmente afectadas por la presencia de

hidrégeno.

238



Capitulo 7

b)

d)

El modelo desarrollado originalmente en el campo de la Mecanica de
Fractura Eléstica Lineal justifica el tipo de micromecanismos de fisuracién
en funcién de la relacién entre los valores umbrales de solicitacién local,
Kisee, y pardmetros de comportamiento mecanico, o, E, y
microestructurales, d, del material en ensayo. Las condiciones de fisuracién
IG y TG del modelo han sido aplicadas a la metodologia de caracterizacién
desarrollada en esta tesis, con la introduccién en los diagramas de carga-
desplazamiento, P-COD, de las curvas mdxIG y minTG, existiendo una
total identidad entre las previsiones y el comportamiento de la fisuracién,
cuando ésta se desarrolla bajo dominio. eldstico. Esta aplicacién supone
una ampliacién del modelo ya que las condiciones que éste ofrece para el
umbral de fisuracién han sido extendidas a todo el campo de propagacién

bajo dominio eldstico con buenos resultados.

A pesar de la identidad encontrada entre previsiones y realidades de los
mecanismos de fisuracién, se ha cuestionado la amplitud de la zona entre
las condiciones mdxIG y minTG que proviene de una falta de precision en el
establecimiento de la zona de nucleacién del nuevo avance de una fisura,
que el modelo inicialmente fijaba en toda la zona plastica. El analisis
realizado sobre los perfiles de la deformacién debida a la solicitacion
existente y de la deformacién critica permite definir una nueva zona de
méxima probabilidad de nucleacién, situada en el rango de distancias de &
a 4-6 al frente de fisura existente. La definicién de esta zona permite
modificar la condicién minTG, de forma que la zona donde se pronostican
por el modelo tanto procesos intergranulares como transgranulares se
reduce a la mitad, manteniendo una identidad total entre resultados y

previsiones a la vez que se ajusta la previsién del modelo.

La situacién, buscada en los aceros microaleados en estudio, de alta
resistencia a la fisuracién hace que, en funcién de la agresividad del
ambiente y de la velocidad de solicitacién, estos aceros presenten
mecanismos de propagacién de gran deformacién, establecidos bajo
dominio de solicitaciones locales de régimen elastopldstico. Estas
situaciones no quedaban recogidas por el modelo usado como referencia de
anélisis, por lo que ha sido ampliado para cubrirlas. Asi se ha definido la

condicién de abandono de la zona de dominio eléstico, a partir de la cual
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se producen procesos de propagacién con fuerte desarrollo plastico, por

clivajes con desgarramiento creciente.

El desigual comportamiento de los aceros en estudio, E500 y E690, en la
zona de dominio elasto-pléstico se justifica al integrar en el modelo la
condicién de plastificacion total, propia del material pero también de la
geometria de la probeta en ensayo o del componente en empleo, como
limitadora del campo de propagacién subcritica, dando inicio a los
procesos de fisuracion criticos asociados a mecanismos de inestabilidad

local en el frente de fisura por formacién y coalescencia de microhuecos.

De esta forma se tiene un modelo general que define el comportamiento de
estos aceros, una vez caracterizados, ante procesos de fisuracién inducida
por hidrégeno siguiendo la metodologia desarrollada para ello en este

trabajo.

Sobre las curvas tedricas representadas en el campo de caracterizacién P-
COD, propias de cada tipo de probeta y longitud de fisura, se pueden
definir una serie de curvas que delimitan las diferentes regiones de
comportamiento, o de micromecanismos de fisuracién, que tendrd el
material si en las condiciones de ensayo reales pasa por ellas. Estas curvas
son:

- La curva minTG, condicién (7.20), que separa la zona de comportamiento
intergranular seguro, zona IG, de la de posible comportamiento tanto
intergranular como transgranular, en este caso por clivajes, zona mixta
IG/TG.

- La curva mdxIG, condicién (7.11), que separa la zona mixta IG/TG de la
de comportamiento transgranular seguro, zona TG, en este caso por
clivajes puros.

- La curva de fin de dominio eldstico, condicién (7.14), que separa la zona de
comportamiento transgranular seguro, zona TG, de la zona de dominio
elastoplastico.

- La curva de plastificacion total, que separa la zona de comportamiento
subcritico de la zona de procesos criticos de la rotura final, con

predominio de la componente pléstica.
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Las Figuras 7.18 y 7.19 representan la modelizacion realizada sobre el acero
E500 y E690 respectivamente. En ellas se aprecian las diferentes zonas de
comportamiento previstas para cada acero. Los comportamientos obtenidos
para ambos aceros en las diferentes condiciones de velocidad de solicitacién y
con los distintos niveles de agresi\}idad del medio, encajan perfectamente con lo
previsto por la modelizacién. Asf el acero E500 no ha mostrado en ningtin caso
vestigios de intergranularidad, y ha desarrollado procesos de propagacién bajo
dominio elastopléstico, con clivajes cada vez mas desgarrados a medida que el
desarrollo de los ensayos iba adentrando su posicién en la zona
correspondiente. Por el contrario el acero E690 ha presentado procesos con
intergranularidad parcial, que para las condiciones mads lentas y agresivas se han
quedado en el borde de presentarse como total, asi como apenas ha sido capaz
de desarrollar procesos subcriticos bajo dominio elastoplastico, ya que
inmediatamente a la aparicién de este dominio han surgido los procesos de
inestabilidad propios de la rotura dltima. Esto concuerda con la proximidad

entre las dos tltimas curvas definidas en la modelizacién para este acero.
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Figura 7.18. Modelizacién de las diferentes zonas de comportamiento en procesos de
FIH para el acero E500
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Figura 7.19. Modelizacién de las diferentes zonas de comportamiento en procesos de
FIH para el acero E690

Una vez definida y validada la metodologia de caracterizacion de procesos de
FIH desarrollada en esta tesis, se alcanza asi uno de sus principales objetivos; la
obtencién de un modelo que explica plenamente los resultados obtenidos en su
aplicacién, a partir de las condiciones de deformacién local en relacién con los
aspectos microestructurales propios del material y las condiciones que el
ambiente establece en la zona de proceso de la fisuracién, cierra la consecucién
de los objetivos de la tesis. Asi, no sélo se aporta una metodologia de
caracterizacién universal del comportamiento, sino que también se dan
herramientas con capacidad de prediccién sobre dicho comportamiento, todo
ello utilizable en andlisis de seguridad estructural y disefio, y en la mejora del

disefio de los propios aceros microaleados.
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