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RESUMEN

En este articulo se resume el trabajo desarrollado por los autores durante estos Ultimos afios para mejorar el
comportamiento de las armaduras activas del hormigon pretensado mediante el control de sus tensiones residuales. En
esta primera parte se examinan las técnicas de caracterizacion de dichas tensiones, sus dificultades y limitaciones, asi
como la interpretacion de sus resultados. Se han realizado medidas de tensiones residuales con diferentes tratamientos,
utilizando difraccion de rayos X, de neutrones y de radiacidn sincrotron. Asimismo se han realizado simulaciones
numéricas. Las microestructura de los alambres de pretensado (finas laminas de ferrita y cementita muy deformadas y
alineadas segun la direccion de trefilado) complican de forma importante la obtencion de un perfil de tensiones
residuales en estos alambres.

ABSTRACT

This paper summarizes the work done by the authors during the last years in attempting to obtain accurate
measurements and simulations of the residual stresses developed in prestressed concrete wires in order to improve their
performance. In this first part of the study, the characterization of the residual stress distributions is examined: residual
stresses in cold-drawn wires (subjected to different treatments) have been measured by neutron, synchrotron and X-ray
diffraction and also, numerical simulations have been performed. Severe plastic deformation, anisotropy and the
presence of cementite make experimental measurements and simulations in this kind of wires a difficult task.
Experimental and numerical difficulties, limitations of different techniques and interpretation of the measurements have
been discussed.

PALABRAS CLAVE: Armaduras Activas, Acero de Pretensado, Acero Perlitico, Tensiones Residuales.

1. INTRODUCCION plastica que no es completamente homogénea en toda la
seccion, lo que origina la aparicion de un perfil de
El alambre de acero eutectoide es el material empleado tensiones residuales en el producto final, con
en las armaduras activas del hormigdn pretensado, en compresiones en el centro y tracciones en la superficie
los cables de la mineria y de la industria pesquera y, [1]. Desde hace tiempo se sabe que la presencia de
como hilos muy finos, en la industria del automdvil para tensiones residuales en alambres trefilados influye en su
el refuerzo de neumaticos. Estos alambres se obtienen acritud y propension a la rotura fragil [2], disminuyendo
mediante una técnica de conformado llamada trefilado, la vida en fatiga [3] y aumentando la susceptibilidad a la
que consiste esencialmente en reducir las dimensiones corrosién bajo tensién [4]. Los fabricantes conocen
de una barra por estirado en frio al hacerla pasar a estos efectos dafiinos y tratan de paliarlos mediante
través de unas matrices cénicas (hileras). El trefilado tratamientos posteriores al trefilado.
genera cambios importantes en la microestructura de los
alambres (formada por finas laminas de ferrita y Parece, por tanto, que el control de dichas tensiones
cementita), provocando una alineacion de las laminas podria ser una herramienta basica para la mejora de las
segun la direccion de trefilado, una reduccién del propiedades de los alambres. El inconveniente es que la
espaciado interlaminar y la aparicion de una acusada caracterizacion de las tensiones residuales en esta clase
textura. Como resultado de ello, el alambre final se de alambres sigue siendo una tarea muy complicada. En
puede definir como un material nanolaminado que este articulo se resume el trabajo desarrollado por los
alcanza una elevada resistencia mecéanica, a la vez que autores durante estos Gltimos afios para medir, entender
mantiene una ductilidad y tenacidad aceptables. y modificar las tensiones residuales con el objetivo de
mejorar el comportamiento de los alambres de acero
Uno de los problemas alin no resuelto trefilado. En esta primera parte se examinan las técnicas
satisfactoriamente es la eliminacion de las tensiones de caracterizacion de dichas tensiones, sus dificultades
residuales producidas durante el trefilado. En este y limitaciones, asi como la interpretacion de sus
proceso los alambres sufren una gran deformacion resultados.

199


https://core.ac.uk/display/148653611?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1

Anales de Mecanica de la Fractura 25, Vol. 1 (2008)

2. CARACTERIZACION DE LAS TENSIONES
RESIDUALES EN ALAMBRES DE ACERO
PERLITICO TREFILADO

2.1.- Principales técnicas de medida experimental

Las tensiones residuales se pueden definir como el
estado de tensiones internas autoequilibradas que existe
en cuerpos libres de fuerzas exteriores o restricciones
actuando en su contorno [5]. En la actualidad hay
disponibles un considerable ndmero de técnicas
experimentales para la medida de las tensiones
residuales, que fundamentalmente se pueden clasificar
en dos grupos [6]:

- Métodos mecénicos: Suelen medir la deformacion
elastica recuperada al producirse una relajacion de las
tensiones por la eliminacion de parte del material. En el
caso de la industria de los alambres, el método mas
importante es la medida de la curvatura por una
eliminacién de capas superficiales. Para la obtencion de
los valores de las tensiones en profundidad es necesario
asumir como hipétesis una forma del perfil de
tensiones, pero en la practica Unicamente se miden
tensiones cercanas a la superficie. En general este tipo
de técnicas sirven como evaluacién cualitativa y control
de calidad en la industria.

- Meétodos de difraccion: La medida de tensiones
residuales por difraccion estd basada en la Ley de
Bragg[5], que relaciona la distancia interplanar
correspondiente a una familia de planos (hkl) con el
angulo de difraccién producido por la reflexion para un
valor dado de la longitud de onda incidente. Las
deformaciones y tensiones residuales se calculan
entonces relacionando la distancia interplanar medida
con el valor de referencia sin tensiones dy [5]. Las
medidas por difraccidon se pueden realizar en tres tipos
de instalaciones:

- Difractémetros de Rayos X convencionales: existentes
ya en muchos laboratorios de investigacion, tienen el
inconveniente de que solo permiten obtener informacion
de la zona superficial del material.

- Difractémetros de Neutrones: Cuentan con la ventaja
de que son capaces de penetrar en el material, con lo
que permiten medir tensiones residuales en
profundidad, dando informacién de lo que sucede en un
didmetro completo de los alambres.

- Sincrotron: son Rayos X de alta intensidad (en torno a
1 millén de veces mas intensos que los convencionales).
La informacidn obtenida es comparable con la de los
neutrones, bajo ciertas condiciones.

Los métodos de difraccion se han convertido en los mas
importantes y prometedores para la medida de tensiones
residuales en materiales cristalinos. Entre sus ventajas
destacan que tienen una alta resolucién y precision, son
no destructivos y permiten conocer las tensiones
residuales en cada fase de un material polifasico.
Ademas, en muchos difractémetros ya se dispone de
maquinas de traccion acopladas que permiten la medida
de tension simultanea a una carga aplicada a la muestra.
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2.2.- Acero Perlitico Trefilado: Un material dificil de
medir por difraccion

La microestructura de los alambres de pretensado,
formada por finas ldminas de ferrita y cementita,
complica significativamente la medida de tensiones
residuales por técnicas de difraccion, debido
fundamentalmente a las siguientes razones:

1.- Tensiones residuales en la cementita: El principal
problema para obtener las tensiones residuales en la
perlita es la practica imposibilidad de medir por
difraccion las tensiones en la fase cementita. Con los
métodos de difraccion se miden las tensiones residuales
en cada una de las fases de un material polifasico. En el
caso de la perlita, habria que medir por separado las
tensiones en la fase ferrita y en la cementita. Para
obtener las macrotensiones se utiliza la regla de las
mezclas con las fracciones volumétricas de cada fase:
") = (1-f) o™ + f &° ()
Siendo 6™ y ¢ las tensiones residuales medidas para la
ferrita y la cementita y f la fraccion volumétrica de
cementita, que suele estar en torno al 10%. El problema
es que la pequefia fraccion de volumen que ocupa la
cementita asi como su estructura ortorrombica (con muy
pocas simetrias) hacen muy complicado obtener
informacion de sus picos de difraccion (dificilmente
distinguibles del ruido de fondo), aunque se utilicen
tiempos de exposicién mas largos y mayores volumenes
de medida. Ademas, la mayoria de sus picos mas
intensos se solapan con los de la ferrita.

2.- La dy en la ferrita: No es dificil medir el espaciado
laminar en la fase ferrita (normalmente se emplean los
planos (110) y (211) que tienen picos de difraccion de
gran intensidad y facilmente medibles). EI problema es
que para obtener las tensiones en la ferrita es necesario
utilizar un valor de comparacién d,, espaciado de
referencia que representa el espaciado interplanar de la
ferrita sin tensiones residuales.

La determinacion de este pardmetro no es un problema
trivial, porque para obtener valores de deformaciones y
tensiones con errores aceptables, el error en dy debe ser
menor que el 0,01% de su valor real [5,7]. Los métodos
tradicionales para obtener este valor estan basados en la
relajacion de las tensiones residuales bien sea utilizando
polvos de hierro, cortando pequefios cupones del
material real o utilizando tratamientos térmicos de
recocido. El problema es que con estos métodos se
consigue relajar las macrotensiones pero no la totalidad
de las microtensiones existentes entre las diferentes
fases del material. En el caso de la perlita trefilada, su
microestructura es tan fina que incluso en los pequefios
cupones de material siguen existiendo un gran ndmero
de ldminas de ferrita y cementita que conservaran
microtensiones entre ellas. Ante las dificultades
experimentales, en el caso de los materiales
monofasicos se puede calcular este valor de referencia,
imponiendo la condicién de autoequilibrio a los perfiles
de tensiones residuales. No obstante, ese método no
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puede utilizarse en nuestro caso, ya que la perlita
trefilada es bifasica y el perfil de tensiones de la ferrita
no tiene por qué cumplir las condiciones de
autoequilibrio.

Un método interesante para al menos reducir este
problema es el utilizado recientemente por Ruiz et al [7]
en el que muestran que si bien el valor de la
componente hidrostatica de las tensiones es muy
sensible al error en el valor de do, la componente
desviadora lo es mucho menos, por lo que proponen la
obtencién  Unicamente del perfil de tensiones
desviadoras, que puede resultar suficiente, sobre todo a
efectos de comparar la efectividad de diferentes
tratamientos.

En resumen, el problema de qué método utilizar para
hallar el valor de referencia dy en los materiales
polifasicos sigue siendo uno de los grandes caballos de
batalla en el mundo de las técnicas de difraccion.

3.- La anisotropia de la perlita trefilada: el trefilado
genera una importante textura de fibra [110] en la fase
ferrita [7], lo cual puede provocar problemas en las
medidas de difraccién, debido a que supone una
orientacion preferente de los planos que difractan,
pudiendo distorsionar los difractogramas. En los
altimos afios se ha realizado un trabajo importante para
solucionar este problema [8].

Adicionalmente, fruto de la textura generada en la
ferrita y del progresivo alineamiento de las laminas de
cementita segun la direccion de trefilado, el alambre
trefilado tiene una importante anisotropia mecéanica, con
la direccion longitudinal més resistente que el resto, lo
cual también genera inconvenientes a la hora de simular
el proceso numéricamente [1]. Auln asi, la mayoria de
las simulaciones numéricas encontradas en la literatura
no tienen en cuenta este factor, lo que, como veremos,
puede llevar a errores significativos en la determinacion
de las tensiones.

4.- El pequefio didmetro de los alambres: Los alambres
trefilados suelen ser muy finos, haciendo muy dificil
obtener puntos suficientes de medida a lo largo de un
diametro. Los volumenes de medida de los métodos de
difraccion de neutrones estan en torno a Imm®, lo cual
permite obtener un perfil de tensiones en alambres de
5mm de diametro como es el caso de los alambres
utilizados en el hormigén pretensado [7] pero no asi en
los usados para el refuerzo de neumaticos (la industria
més importante en el trefilado de alambres), donde las
dimensiones de los alambres estan por debajo de 1mm
de didmetro.

5.- Tratamientos no axisimétricos: La mayoria de los
alambres suelen someterse a tratamientos de enrollado y
enderezado que rompen la simetria axial de las
tensiones, ya que las tensiones residuales son muy
sensibles a cualquier procesado posterior al trefilado
[1]. Normalmente en un experimento realizado en una
gran instalacion cientifica se puede obtener el perfil de
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tensiones a lo largo de uno o, a lo sumo, dos diametros.
En el caso de que los perfiles no tengan simetria axial,
serd necesario elegir convenientemente el diametro de
medida para interpretar la informacion obtenida.

6.- Las pequefias dimensiones de las muestras:
Frecuentemente, ya sea por las pequefias dimensiones
de los dispositivos portamuestras que hay en los
difractometros o por los propios componentes que van a
ser investigados, las medidas experimentales se realizan
sobre muestras diminutas que han sufrido un proceso de
corte. Los autores han mostrado que dicho proceso de
corte, al generar nuevas superficies libres de tensiones,
afecta al estado de tensiones residuales por lo que para
evitar que la preparacion de la muestra afecte a la
medida es necesario utilizar probetas suficientemente
largas [9].

A pesar de estas dificultades, un nimero importante de
estudios han arrojado resultados interesantes sobre las
tensiones residuales en esta clase de alambres [8,10-16].
Se han medido tensiones residuales en la fase ferrita y
se han realizado esfuerzos importantes, utilizando la
difraccion de rayos X, de neutrones y la radiacion
sincrotron para medir en fase cementita llegando a
obtener estimaciones del promedio global de tensiones
en la cementita en la seccion. No obstante, al inicio de
esta investigacion, una medida experimental de un perfil
de tensiones residuales a lo largo de un didmetro de un
alambre de acero perlitico trefilado no se habia
comparado nunca con los resultados de las simulaciones
numeéricas.

3. TENSIONES RESIDUALES EN ALAMBRES
“DE LABORATORIO”

Dadas las dificultades expuestas, antes de emprender la
caracterizacion de las tensiones residuales en alambres
de pretensado trefilados industrialmente, consideramos
la necesidad de realizar un importante esfuerzo para
calibrar las técnicas experimentales y numéricas. Para
ello se fabricaron de forma controlada dos alambres
especiales: uno de ellos completamente ferritico (una
sola fase) y el otro perlitico (dos fases), de 20 mm de
didmetro. Ambos se sometieron al paso a través de una
matriz de trefilado de geometria conocida. El propdsito
de utilizar un alambre de tan grandes dimensiones y
trefilarlo s6lo a través de una matriz era permitir la
obtencién de suficientes puntos experimentales a lo
largo de un didmetro para definir correctamente el perfil
de tensiones y también intentar medir las tensiones en la
cementita, al no haber sufrido el material una gran
deformacion. Ademas, para evitar cualquier cambio en
las tensiones residuales, los alambres se mantuvieron
rectos en todo momento. Los resultados principales de
este trabajo se resumen a continuacion:

3.1.- Alambres Ferriticos (una Unica fase)
Alambrones rectos de 20 mm de diametro y 6 metros de

longitud de un acero completamente ferritico (0.04%C)
fueron trefilados en una pasada hasta un diametro final
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de 18 mm (reduccién del 20% en &rea). Se midieron las
tensiones residuales en los alambres trefilados por
difraccion de rayos X y neutrones. Las medidas de
neutrones fueron realizadas por un equipo del Instituto
de Ciencia de Materiales de Madrid (CSIC) [17] en el
reactor NFL-Studsvik en Suecia, con el difractdmetro
REST. Las medidas con rayos X se realizaron en el
Depto de Ciencia de Materiales (UPM), con un
analizador Rigaku Strainflex. En la referencia [17] se
pueden encontrar detalles de estas medidas y de estas
técnicas de difraccion. El proceso de trefilado se simulo
numéricamente mediante el método de los elementos
finitos. Una descripcion detallada del modelo aparece
en la referencia [1]. Los datos iniciales para reproducir
el trefilado fueron la curva tensidn-deformacion del
material antes de trefilar y la geometria de la matriz de
trefilado.

En la figura 1 se comparan las medidas experimentales
de las tensiones residuales a diferentes profundidades
con los valores del perfil de tensiones calculados por el
método de elementos finitos a lo largo de un didmetro.
Como se puede apreciar, los resultados de la simulacién
numérica se corresponden muy bien con las medidas
experimentales por difraccion de neutrones (en el
interior del alambre) y por difraccion de rayos X (en la
superficie).

CORE SURFACE
400 — Fw‘mi m X Ray Diffraction 1 400
— % o Neutron Diffraction -
— _ Numerical Simulation —
—_ — a |
& 200 — 200
s Tk c}] -
~ — —
g ]
| 0 0
m —
= 1
n
0 _
< -200 —{ 200
X 1
< _
-400 —t -400
L= -
-600 | | | | 600
1.0 0.8 0.6 0.4 0.2 0.0

RELATIVE DEPTH, (1-r/R)

Figura 1. Perfil de tensiones residuales axiales a lo
largo de un didmetro en el alambre ferritico trefilado.
Comparacion entre las medidas con neutrones y rayos

Xy las simulaciones numéricas [17].

3.2.- Alambres Perliticos (dos fases)

Alambrones rectos (20 mm de diametro y 6 m de
longitud) de acero perlitico (0.75-0.80%C) fueron
trefilados en un paso hasta un didmetro final de 18 mm
(20% de reduccidn en &rea). Las tensiones residuales en
la seccion transversal del alambre trefilado se
determinaron tanto en la fase ferrita como en la
cementita. Para ello se realizaron medidas en el
difractdmetro de neutrones de REST (NFL-Studsvik,
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Suecia) y también se utiliz6 la radiacién sincrotron de
alta energia, llevandose a cabo las medidas en la linea
ID15A del Sincrotron ESRF (Grenoble, Francia). Mas
detalles se pueden encontrar en la referencia [18]. Las
macrotensiones en el material perlitico se determinaron
a partir de la regla de la mezclas utilizando las tensiones
medidas experimentalmente en cada fase, corregidas
con el porcentaje relativo de cada una (90% ferrita y
10% cementita). Los perfiles de tensiones en cada fase y
de macrotensiones se muestran en la figura 2. Como se
aprecia en la figura, aunque la fraccion volumétrica de
la cementita es pequefia, al representar la fase dura, sus
tensiones son un orden de magnitud superior a las
existentes en la ferrita, por lo que no se puede
despreciar su contribucion a las macrotensiones del
material perlitico.

El modelo numérico utilizado para el material ferritico
se utilizo también para simular el trefilado en este caso.
Cuando se compararon los resultados con los obtenidos
experimentalmente, se comprobd que las predicciones
numericas eran buenas a la hora de predecir la forma del
perfil de tensiones pero los valores de tensiones
obtenidos sobrestimaban las tensiones reales. Para tratar
de corregir esto se introdujo una correccidn que tuviera
en cuenta la anisotropia de la perlita trefilada [19],
producida por el progresivo alineamiento de las laminas
de cementita segln la direccion de trefilado [20,21].
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Figura 2. Perfil de tensiones residuales axiales en
ferrita y cementita medido a lo largo de un diametro
en el alambre perlitico trefilado. Las macrotensiones en
el material perlitico se han determinado a partir de las
tensiones medidas en cada fase utilizando la regla de

las mezclas ( 90% ferrita y 10% cementita)[18].
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Los resultados experimentales y los de la simulacion
numérica por elementos finitos para las macrotensiones
residuales se comparan en la figura 3, mostrando una
buena correspondencia. También se muestran en dicha
figura los resultados de la simulacién numérica con el
modelo de elementos finitos is6tropo que, como se
puede apreciar, sobrestimaba el perfil de tensiones
residuales. Asi pues, tener en cuenta la anisotropia
generada en los alambres por el trefilado no varia la
forma de los perfiles de tensiones residuales, pero si los
valores obtenidos de las tensiones. Esta es la primera
vez en que el perfil de tensiones residuales a lo largo de
un diametro se compara entre medidas experimentales y
simulaciones numéricas para esta clase de material [19].
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Figura 3. Perfil de macrotensiones residuales a lo largo

de un didmetro en el alambre perlitico trefilado [19].
Comparacion entre las medidas experimentales y los
resultados del modelo numérico isétropo y anisétropo.
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4. TENSIONES RESIDUALES EN ALAMBRES
INDUSTRIALES

Una vez calibrados los métodos y exploradas las
posibilidades de las técnicas de difraccion para la
caracterizacion de las tensiones residuales en los
alambres perliticos, el gran reto era la caracterizacion de
las tensiones residuales en alambres industriales (que
han pasado por 7 o mas matrices de trefilado). A lo
largo de este trabajo se han realizado medidas
experimentales y simulaciones numeéricas sobre un
namero considerable alambres con diferentes perfiles de
tensiones residuales, que han permitido estudiar la
influencia de las mismas en las propiedades mecanicas
finales de los alambres. Este aspecto del trabajo sera
resumido en la segunda parte de este articulo. Los
resultados obtenidos con las técnicas de difraccion han
sido fundamentales para la realizacion del estudio v,
como esperabamos, nos han permitido detectar todos los
efectos que se pretendia poner de manifiesto, pero
también hay que sefialar que, en todo momento, nos
tuvimos que enfrentar a dos grandes problemas, ya
comentados, que resultan dificiles de solventar vy
complican la interpretacién de los resultados:
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- Con los medios actuales resulta casi imposible obtener
un perfil de espaciados interplanares en la fase
cementita. En otras palabras, hoy en dia no se pueden
medir experimentalmente las tensiones residuales en la
fase cementita en alambres tan finos y tan “trabajados”.
- La obtencidn precisa del valor de referencia d, para la
ferrita sigue siendo un problema sin resolver en las
técnicas de difraccion.

En estas condiciones parece que a lo que se puede
aspirar con los métodos de difraccion es a dar un perfil
preciso de tensiones desviadoras en la fase ferrita. En el
caso de que estemos comparando la efectividad de
distintos tratamientos sobre un mismo material, dicho
perfil ofrece una informacién muy interesante [7]. No
obstante, es dificil convencer a la industria de que esto
resuelve el problema. No hay que olvidarse que en el
caso de los alambres de pretensado, las tensiones
residuales no son importantes en si mismas, sino en la
medida en que se suman a las tensiones de servicio para
determinar tensiones finales que va a estar aguantando
el material en su vida en servicio. Desde ese punto de
vista, la industria estd demandando el perfil de
macrotensiones residuales y, si fuera posible, que
fuéramos capaces de predecir ese perfil final de
tensiones en servicio.

Uno de los aspectos en que mas ha evolucionado el
equipamiento de los difractometros para medida de
tensiones residuales en los Gltimos afios ha sido en la
disponibilidad de maquinas que permiten simular
procesos de carga en las muestras mientras se miden las
tensiones. En opinion de los autores, estas técnicas
pueden ser aprovechadas para solventar algunas de las
limitaciones de los métodos de difraccion actuales, al
permitir obtener relaciones entre las macrotensiones
producidas al someter a la probeta a una carga conocida
y lo que realmente se puede medir en las técnicas de

difraccion, que es el incremento de la distancia
interplanar en la ferrita.
Una de las grandes preocupaciones de estos

investigadores ha sido buscar una forma de estimar el
perfil de macrotensiones residuales a partir de los datos
medibles en la actualidad, para de esta forma ser
capaces de responder al problema de partida: cudles son
las tensiones que aguantara en servicio la armadura.
Recientemente, los autores [22] han propuesto un
método para obtener las macrotensiones residuales a
partir del perfil de espaciados interplanares medidos en
la fase ferrita a lo largo de un didmetro, sin necesidad de
conocer el perfil de la cementita ni asumir ningun do en
la ferrita. Mas adn, el método permite también estimar
los perfiles de tensiones en servicio, que es el dato
fundamental para los alambres de pretensado.

Como se ha mostrado, a pesar de sus limitaciones, los
métodos de difraccion son los mas poderosos para
afrontar la medida de tensiones residuales y una
herramienta muy (til para la optimizacion del procesado
de los alambres [23].
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5. CONCLUSIONES

El conocimiento y control del perfil de tensiones
residuales es wuna herramienta fundamental para
optimizar el procesado y las propiedades de los
alambres de pretensado. Hoy en dia se dispone de
técnicas poderosas para afrontar este problema, tanto
desde el punto de vista numérico como experimental,
pero para una interpretacion correcta de los resultados
es necesario ser consciente de sus dificultades y
limitaciones. Este articulo ha tratado de resumir la
experiencia de los autores en este campo, fruto del
intenso trabajo desarrollado en los ultimos afios.
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