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INTRODUCCION

» ;Qué son los aceros de alta resistencia?

e ~

Industria automotriz

Industria de la construccion

» Son aceros con contenido de 0.4 %C, lo que le brinda la gran
resistencia. El agregado de S y Mn da lugar a la formacion de M
junto a otros aleantes le brindan cierta accesibilidad al maquis




INTRODUCCION

» El hidrogeno atrapado
en los aceros altera
significativamente las
propiedades
mecanicas, generando
rechazos en las
inspecciones finales de
los productos y hasta
incluso, puede producir
la falla de los
materiales en servicio.

Interfaces de
inclusiones

Bordes de grano

Defectos de red:

vacancias,
intersticiales,
etc.

Dislocaciones

4



INTRODUCCION

;Cuales son las posibles vias de acceso?

| Tuberias y tanques' '

que almacenan
hidrocarburos.

Presencia de
impurezas en las
materias primas.
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Contacto con
ambientes acidos.
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En la conformacion,
mediante el uso de
lubricantes en la
laminacién y
maquinado.

En etapas de
elaboracion como el
decapado acido.

En etapas de
elaboracion como
galvanizado
electrolitico.




INTRODUCCION

» Consecuencias:

» Formacion de porosidades o ampollas de 2 S e ST
hidrogeno en superficie |

» Endurecimiento por solucion solida y la formacion
de hidruros

20 um

» Todos ellos activadores potenciales de fenomeno
de fisuracion inducida por hidrogeno(FH)




OBJETIVOS

» Simular los efectos del hidrogeno cargado en estado
gaseoso sobre la respuesta en fatiga de muestras de
acero de alta resistencia.




METODOLOGIA

» Composicion:

0,41 1,82 | 0,15 | 0,01 <0,045 0,17 0,17 0,16 0,06 >0,088 | 0,058

» Estructura: perlitico-ferritico (78%-22%)

» Resulfurado con inclusiones de MnS
correspondientes al Tipo Il de la clasificacion de
Sims y Dahle, esto es, sulfuros cilindricos
deformados, agrupandose en colonias de gran
densidad.




METODOLOGIA

» Se maquinaron probetas de fatiga en la direccion
paralela a la de laminacion, con el objetivo de
minimizar el efecto de los MnS.

CONDICIONES CARGA

Temp. Ambiente
168 h
Flujo continuo, 1 atm

» Se le incorporo hidrogeno mediante la técnica de
carga gaseosa, en un reactor elaborado para tal

fin.

CONDICIONES DE FATIGA

Bajo numeros de ciclos
Periodo 10 s
Amplitud 1.5%

Se desarrollaron ensayos de fatiga




METODOLOGIA

» Se realizo estudio fractografico con lupa
macroscopica.

» Se caracterizo cuanti y cualitativamente, los
tipos de grietas existentes y su vinculacion a
inclusiones de MnS mediante microscopia
optica.




METODOLOGIA

» Se realizaron ensayos de Calorimetria Diferencial de
Barrido (DSC).

VARIABLES DEL ENSAYO

TEMPERATURA SECUENCIA DE CALENTAMIENTO

25C° =500 C° V1= 10C°/min (hasta 60 °C)
V2= 5C°/min (hasta Tmax)




RESULTADOS Y DISCUSION

» Ensayo de fatiga:

Endurecimiento ciclico manifestado
en los primeros ciclos de fatiga.

Estabilidad ciclica hasta la
fractura.

La vida en fatiga pareciera no verse

afectada por el hidrogeno
incorporado.

muestra con H.

Incremento de la tension de pico
(aproximadamente el 40%) para
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RESULTADOS Y DISCUSION W
» Estudio con lupa de las superficies de
fractura:
Deformacion plastica, mostrando la tipica /

SIN H - MAGNIFICACION 1X

fractura en copa y cono.

Presento caracteristicas mas fragiles, con un | ’
perfil de fractura mas recto, con un bajo

grado de deformacion plastica en la zona

media de la probeta.

CON H - MAGNIFICACION 0.67X




RESULTADOS Y DISCUSION

» Microscopia optica, caracterizacion de grietas sobre superficie
de fractura (CON H): Magnificacion 500X

Geometria lineal (con o sin
ramificaciones),tendencia a
desarrollarse siguiendo los bordes
de grano ferritico bordeando a la
perlita, y en ciertos casos
atravesandola.

eometria en “V”, predileccion en
romper las [dminas de perlita
desplazandose al interior del
material.

Grietas internc
decohesione



RESULTADOS Y DISCUSION

» Calorimetria diferencial de barrido
(DSC):

La muestra con carga de H se desarrolla
para valores de energia superiores que
la muestra sin carga.
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RESULTADOS Y DISCUSION

» Analizando los picos de desorcion se
producen de manera discontinua _
picos de absorcion y liberacion de 2.6 -
energia en una "zona 1" (acotada a '
los 294,5°C) correspondiente a
microvoids

» Y en “zona 2" (entre 396,37°C vy los
494,59°(C), correspondiente a
inclusiones de MnS.
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» Es decir, que se identificaria la
presencia de hidrogeno ocluido en 150
esas trampas. Temperatura(°C)
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CONCLUSIONES

En relacion a los resultados expresados se interpreta que para un
acero de alta resistencia resulfurado fatigado con carga gaseosa de
hidrogeno:

» los sitios preferenciales de atrape de hidrogeno lo representan las
inclusiones de sulfuro de manganeso, y en segundo lugar y de
manera mas debil, los microvoids.

Entonces, el mecanismo de formacion y avance de las grietas podria
pensarse como una combinacion del hidrogeno atrapado por la

inclusion y su movimiento a partir de los huecos causados por la
eformacion plastica.




AGRADECIMIENTOS

» Los autores agradecen a la Universidad Tecnologica
Nacional por el financiamiento del Proyecto 25N/040 en el
marco del cual se desarrollo este trabajo.

» Agradecen también al Ing. Leandro Santini (FRSN-UTN) por
realizar los ensayos de desorcion térmica y a Fernando
Ugo (IFIR-UNR) que desarrollo los ensayos de fatiga.




:GRACIAS POR SU ATENCION!

s i
GRACIAs..."‘i""z‘Z."“THANK

BO ZIN MERCI



