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RESUMEN 
El desarrollo de un acero multifásico sensible al efecto TRIP es presentado en este trabajo, en 

donde se emplearon dos diferentes condiciones de procesamiento térmico para la obtención de 

aceros multifásicos caracterizados por medio de técnicas convencionales y técnicas no 

destructivas en la detección y caracterización de materiales. Las fases que componen la 

microestructura multifásica formada por ferrita, bainita y austenita retenida bajo la evaluación 

electroquímica de los especímenes obtenidos por tratamiento térmico. Una de las rutas de 

tratamiento térmico utilizada consistió en el procesamiento convencional disponible para los 

aceros asistidos para efecto TRIP a partir de un acero convencional bajo carbono, mientras que 

la ruta alterna propuesta presentó un paso adicional de homogenización durante las etapas de 

transformación para las fases secundarias a la matriz compuesta de ferrita, causando efectos 

morfológicos y metalúrgicos significativos para la obtención de las condiciones de estudio 

nombradas como A0, B0 y MB. La evaluación electroquímica es realizada a través de las 

pruebas de polarización anódica, impedancia electroquímica y resistencia lineal a la 

polarización en pruebas de inmersión en laboratorio con un arreglo de celda de tres electrodos 

utilizando como electrolito el sustituto de agua de mar bajo norma ASTM D1141-98. La 

evaluación por las técnicas de difracción de rayos X, microscopía óptica, microscopía 

electrónica de barrido, difracción de electrones retrodispersados, así como también la detección 

por las técnicas no destructivas de potencial termoeléctrico, corrientes de Eddy y ultrasonido 

que se llevaron a cabo antes y después de la evaluación electroquímica para la corrosión de los 

aceros tratados.  

Los resultados obtenidos muestran que la condición de mayor resistencia electroquímica fue 

para A0 y MB, mientras la condición B0 presentó resultados no deseados en su evaluación. La 

aplicación de la ruta alterna causa efectos favorables para la obtención del acero multifásico 

sensible al efecto TRIP al no solo tener las fases de interés sino presentar cambios 

microestructurales que favorecen al acero multifásico durante la evaluación no destructiva 

permitiendo su detección por las distintas técnicas antes y después de su análisis electroquímico.  

 

Palabras clave: acero multifásico, tratamientos térmicos, técnicas no destructivas, 

evaluación electroquímica, potencial termoeléctrico, corrientes de Eddy.   
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ABSTRACT  
 

The development of a multiphase steel sensitive to the TRIP effect is presented in this work, 

where two different thermal processing conditions are used to obtain multiphase steels 

characterized by means of conventional techniques and non-destructive techniques in materials 

characterization. The phases that compose the multiphase microstructure formed by Ferrite, 

Bainite and Retained Austenite under the electrochemical evaluation of the specimens obtained 

by heat treatment. One of the heat treatment routes used consists of the conventional processing 

available for TRIP-aided steels from a conventional low carbon steel, while the alternative route 

proposed presents an additional homogenization step during the transformation stages for the 

secondary phases to the Ferrite matrix, causing significant morphological and metallurgical 

effects for obtaining the study conditions named as A0, B0 and MB. Electrochemical evaluation 

is performed through anodic polarization, electrochemical impedance, and linear polarization 

resistance tests in laboratory immersion tests with a three-electrode cell arrangement using 

seawater as a substitute electrolyte under ASTM D1141-98 standard. Evaluation by x-ray 

diffraction, optical microscopy, scanning electron microscopy, backscattered electron 

diffraction techniques as well as detection by non-destructive techniques of thermoelectric 

potential, eddy currents, and ultrasound are carried out before and after the electrochemical 

evaluation for corrosion of the treated steels. 

The results obtained show that the conditions with the greatest electrochemical resistance are 

those for A0 and MB, while the B0 condition presents undesirable results in its evaluation. The 

application of the alternative route produces favorable effects for obtaining multiphase steel 

sensitive to the TRIP effect, as it not only contains the phases of interest but also presents 

microstructural changes that favor multiphase steel during non-destructive evaluation, allowing 

its detection by different techniques before and after electrochemical analysis. 

 

Keywords: Multiphase Steel, Heat Treatments, Non-destructive Techniques, 

Electrochemical Evaluation, Thermoelectric Potential, Eddy Currents. 
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Capítulo 1. Introducción 

1.1 Introducción  
Actualmente México es el 7° productor de vehículos ligeros a nivel global, 6° exportador 

mundial de vehículos ligeros, 1° proveedor de vehículos y autopartes para Estados Unidos y 4° 

exportador mundial de vehículos pesados de acuerdo a los valores reportados por organización 

internacional de comercio automotriz durante el 2024 [2][3]. El sector de manufactura de 

vehículos ligeros, pesados y tractocamiones es un sector de gran importancia económica para 

el país representando 0.4% PIB [47]. El sector acerero representa gran importancia al ser el 

principal proveedor automotriz al suplir los materiales utilizados como materia prima para la 

fabricación de automotores, autopartes u componentes de gran demanda. 

Dentro de las principales características que deben de cumplir los materiales para aplicaciones 

del sector automotor se encuentran las propiedades de resistencia, durabilidad, ligereza y fácil 

conformación para alcanzar geometrías complejas, así como también, el beneficio económico 

que representa un factor de gran relevancia para las partes interesadas. El acero es la aleación 

de mayor demanda y beneficio industrial debido a las extensas propiedades que este refleja, 

desde las distintas rutas de fabricación utilizadas para considerarse el material de mayor 

reciclaje en el mundo [3]. El aumento de las propiedades exhibidas por los aceros continúa 

siendo de interés para la investigación y desarrollo de nuevos productos y en aplicaciones 

nuevas para sectores básicos en las sociedades modernas.  

Los aceros convencionales CMn, Mild, BH, HSLA, han sido empleados en la construcción de 

los cuerpos automotrices en primera instancia, sin embargo, es a partir de los últimos 30 años 

que se han buscado aceros capaces no solo de cumplir con la resistencia, ductilidad y elongación 

sino también se ha iniciado la inclusión del cuidado ambiental partiendo de la ligereza en sus 

componentes a fin de reducir el consumo de energías fósiles que afecten al medio ambiente. 

Los aceros avanzados de alta resistencia (AHSS) forman parte de la solución propuesta por la 

investigación y desarrollo, debido a las propiedades mecánicas exhibidas por aceros DP, CP, y 

TRIP, al obtener elevados valores para la resistencia a la tracción, porcentaje de elongación, y 

excelente conformabilidad en sus valores a través de espesores que van desde un rango de 1.4 

a 3.5 mm en espesor [36]. Esta familia de aceros de encuentran posicionados como aleaciones 

de desarrollo resiente; debido al actual procesamiento a nivel industrial desarrollado en las 

últimas décadas permitiéndoles ser económicamente viables, así como también por el efecto de 

la adición de elementos de aleación en la búsqueda de una mayor ligereza. 
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1.2   Objetivos  

1.2.1   Objetivo general 
Obtener un acero multifásico sensible al efecto de transformación inducida por deformación 

(efecto TRIP)) a través de tratamientos térmicos empleados para su procesamiento y su 

posterior análisis frente a la corrosión. 

 

1.2.2    Objetivos específicos 
 

1. Lograr la microestructura característica de un acero multifásico sensible al efecto de 

transformación inducida por deformación (TRIP) en condiciones de alta y baja temperatura.  

 

2. Caracterizar microestructuralmente el acero antes y después de los tratamientos térmicos 

mediante técnicas de difracción de rayos X, difracción de electrones retrodispersados, 

microscopia óptica y microscopia electrónica de barrido.  

 

3. Caracterizar la resistencia a la corrosión de los aceros antes y después de los tratamientos 

térmicos   por medio de las técnicas de evaluación electroquímica; curvas 

potenciodinámicas (Tafel), espectroscopía de impedancia electroquímica (IES) y resistencia 

a la polarización lineal (LPR) en una solución sintética de agua de mar bajo el estándar 

ASTM D1141 – 98.  

 

4. Detectar por medio de los ensayos no destructivos (END), corrientes inducidas (EC), 

potencial termoeléctrico (TEP) y ultrasonido (UT) los cambios microestructurales 

producidos por efecto de los tratamientos térmicos y de la corrosión.  
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1.3  Hipótesis  
Los cambios provenientes por la aplicación de los tratamientos térmicos sobre la morfología, 

distribución, tamaño y volumen de las fases austenita y bainita sobre la matriz ferrítica en la 

obtención de los aceros multifásicos impactarán significativamente el comportamiento frente a 

la resistencia a la corrosión que podría causar un efecto de corrosión selectiva.  

La evaluación no destructiva será sensible a la detección de los cambios causados por los 

tratamientos térmicos y la corrosión sobre las condiciones de estudio. 

 

1.4  Justificación  
Los aceros multifásicos sensibles al efecto TRIP, poseen excepcionales propiedades en 

resistencia y ductilidad que les permite alcanzar una elevada conformación para geometrías 

complejas empleadas en la fabricación de las autopartes llegando a ser aleaciones de elevada 

demanda. Las ventajas que ofrecen las distintas clasificaciones existentes en los sistemas de 

aleación han permitido posicionar a los aceros TRIP y a los aceros asistidos para el efecto TRIP 

como objetivos de estudio para la investigación y desarrollo de aplicaciones fuera del ámbito 

automotriz. La búsqueda de disminución de peso para las aplicaciones aeroespaciales, aumento 

de la resistencia a la corrosión en ambientes hostiles presentes en las industrias petroquímicas, 

han permitido crear nuevos modelos de procesamiento para estos aceros. Sin embargo, la 

investigación se ha cendrado en las propiedades mecánicas de los mismos. El presente trabajo 

se dirige a presentar una aportación a la información de los aceros multifásicos sensibles al 

efecto TRIP, a través de la evaluación electroquímica y la detección de cambios por medio de 

la caracterización no destructiva; contribuyendo a la confiabilidad y el empleo de las técnicas 

de caracterización no destructivas y su sensibilidad ante los materiales de demanda actual en 

México.  
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Capítulo 2. Revisión Bibliográfica  
 

En la presente sección se describen los temas fundamentales relacionados con el desarrollo del 

presente trabajo de investigación; abordados con la finalidad de proporcionar soporte científico 

y tecnológico para la ejecución del proyecto de tesis. Entre ellos se encuentra la clasificación 

existe en los aceros avanzados de alta resistencia (AHSS), la metalurgia de los aceros TRIP, 

efecto de los elementos de aleación y propiedades principales, descripción de las fases y 

microconstituyentes: ferrita (α), bainita (𝛼𝐵), austenita (γ), austenita retenida (RA), martensita 

(α´). Así como también las rutas de procesamiento para aceros TRIP, comprensión de las 

técnicas de evaluación electroquímica y la caracterización no destructiva por potencial 

termoeléctrico (TEP), corrientes de Eddy (EC) y ultrasonido (UT). 

2.1 Aceros AHSS 
El término AHSS (Aceros Avanzados de Alta Resistencia, AHSS por sus siglas en inglés) es 

usado generalmente para referirse al conjunto de aceros doble fase (DP), aceros de fase 

compleja (CP) y aceros TRIP, el cual es mantenido primeramente para clasificar a los aceros 

multifásicos. Dentro del sector automotriz existen tres designaciones empleadas: designación 

metalúrgica, en la cual incluye a los aceros de baja resistencia, aceros convencionales de alta 

resistencia y los tipos de reciente desarrollo pertenecientes a la familia AHSS. La segunda 

clasificación es de gran importancia para los diseñadores y se encuentra basada en la resistencia 

a la tracción de los aceros. Por último, el tercer método de clasificación se encuentra basado en 

las propiedades mecánicas o los parámetros obtenidos durante el procesamiento de los aceros 

como el porcentaje de elongación total, el exponente de endurecimiento por trabajo o la relación 

entre la expansión total[13]. 

La familia de aceros AHSS continúa siendo investigada conforme a los efectos metalúrgicos 

dominantes y su procesamiento novedoso, brindando nuevas oportunidades de exploración para 

la investigación y su continuo desarrollo, permitiendo generar una categorización nueva a partir 

del término AHSS, siendo nombrados como aceros AHSS de primera, segunda y tercera 

generación. Otros factores influyentes también son la manufactura, durabilidad, calidad, 

propiedades y costos, los cuales han sido importantes en la mejora y solicitud de los materiales 

empleados por la industria automotriz, aunado también a los efectos generados para el medio 

ambiente y la huella de carbono dejada por el ciclo de vida de los automotores; continúan 

generando el interés sobre el desarrollo, investigación y procesamiento de nuevos grados de 

aceros de alta resistencia[45]. 
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Fig. 2. 1 Diagrama de burbujas empleada para la clasificación de aceros en el sector automotriz, OICA [3]  

La designación metalúrgica proporciona información sobre la composición, procesamiento y 

microestructura del acero, siendo remarcables las propiedades mecánicas presentadas por estos 

aceros como resultado único para su procesamiento y microestructura, la Fig. 2. 1 muestra un 

diagrama de burbujas empleado para la clasificación de aceros para la fabricación de 

automotores, no solo presenta la clasificación metalúrgica sino también la utilizada en base a 

sus propiedades mecánicas como la resistencia a la tensión y porcentaje de elongación 

resolviendo dos distintas necesidades automotrices;  primeramente una elevada formabilidad al 

lograr alcanzar espesores de hasta 1.5 mm en la placa metálica para geometrías complejas  y   

en segunda una elevada  resistencia a la tensión  para la fabricación de componentes  críticos  

en los  vehículos [36]  
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2.2 Aceros doble fase (DP) 
Como su nombre lo indica este tipo de aceros presenta dos fases cristalinas en su 

microestructura caracterizada por una elevada combinación entre resistencia y formabilidad que 

influye en una elevada resistencia obtenida por endurecimiento, una elevada uniformidad en su 

elongación, y un bajo coeficiente de relación entre el límite elástico y resistencia a la tensión. 

La combinación entre la Ferrita y Martensita ha permitido que estos aceros hayan sido la 

primera clasificación empleada de la familia AHSS, su empleo continúa siendo requerido en la 

fabricación de automotores. Comparte con los aceros TRIP parte de su procesamiento de 

fabricación especialmente la etapa del recocido intercrítico, en dónde coexisten las fases 

formadoras de la matriz (ferrita + austenita), dónde esta última transformara a las fases 

secundarias para los aceros DP (ferrita + martensita). En la Fig. 2. 2 se muestran imágenes 

obtenidas por MEB de la microestructura convencional de los aceros DP. [37] 

  

Fig. 2. 2 Imágenes obtenidas por MEB para acero DP [45] 

La presencia de una elevada resistencia es asociada a la presencia de islas de martensita en una 

matriz de ferrita dúctil obteniendo una microestructura heterogénea similar a un material 

compósito. Las propiedades de la aleación serán obtenidas por medio de la regla para las 

mezclas asumiendo la presencia de dos fases, como se muestra en la ecuación 2.1. 

    𝜎𝑐 =  𝜎1𝑉1 +  𝜎2𝑉2  ………….. …..     (2.1) 

En dónde 𝜎𝑐 , 𝜎1 𝑦 𝜎2 son las resistencias del compósito y cada uno de las dos fases, 

respectivamente con su fracción en volumen, ver ecuación 2.2 

𝑉1 +  𝑉2 = 1  ………………………    (2.2) 
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Para distribuciones al azar de partículas de elevada dureza en una matriz suave, como es el caso 

de los aceros DP, una alternativa mecánica intermedia tomara lugar, haciendo que la fase suave 

sea la que presente una mayor deformación con respecto a la fase dura, consecuentemente los 

esfuerzos en la fase de mayor dureza serán menores que el promedio de los esfuerzos sobre la 

mezcla. Un ejemplo claro de las propiedades mencionadas es presentado a través de la Fig. 2. 3 
en ella se observan los efectos causados en un acero DP bajo deformación.  

 

Fig. 2. 3 Microestructura de un acero DP después de una deformación real por MO x200, se observa la 

deformación sobre la martensita temperada a 400°C en la condición II, mientras la condición I exhibe una 

martensita sin temperar. [37] 
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2.3 Aceros con transformación inducida por plasticidad (TRIP)  
Los aceros con transformación inducida por plasticidad (Transformation- induced plasticity) se 

encuentran presentes en los aceros avanzados de alta resistencia, su particular nombre es el 

acrónimo correspondiente al fenómeno de transformación inducida que presentan al ser 

sometidos a esfuerzos superiores a la cedencia causando una transformación de fase en estado 

sólido y sin efecto del incremento de la temperatura, la aplicación de este esfuerzo provocara 

que la austenita retenida experimente un cambio de estructura fcc a un bcc distorsionada por la 

aplicación de esfuerzos compresivos, normalmente estos esfuerzos son aplicados de manera 

externa durante su procesamiento en la obtención de piezas cruciales en el cuerpo que forma a 

los automóviles. La norma ASTM establece los criterios en donde son denominados dentro de 

la clasificación de los aceros TRIP, partiendo de aceros multifásicos compuestos por fases y 

microconstituyentes característicos [4]. 

La microestructura característica de los aceros TRIP está establecida por la presencia de las 

fases ferrita, islas de austenita retenida, limitado contenido de martensita y la presencia del 

microconstituyente bainita, sin embargo de acuerdo a la literatura estudiada en estos aceros es 

muy común encontrar bainita libre de carburos de hierro por efecto de los diferente elementos 

de aleación como el Silicio y el Aluminio, que han mostrado tener un efecto retardador en la 

cinética de formación para dichos carburos.  En la Fig. 2. 4 se muestra un esquema sobre la 

microestructura usual de los aceros TRIP.  

 

Fig. 2. 4 Representación esquemática y micrografía de un acero TRIP MO x200, reactivo empleado Nital, 

cortesía del autor. 
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2.2 Aceros de fase compleja (CP) 
Los aceros CP tipifican la transición entre aceros de ultra alta resistencia con otras de las 

clasificaciones de aceros AHSS empleados por la industria automotriz, la microestructura de 

este tipo de aceros es comparada con la de los aceros TRIP, en la cual ambos poseen contenidos 

de austenita retenida, caracterizada por una mezcla de ferrita, bainita, y un limitado contenido 

de martensita (Ver Fig. 2. 5 se esquematiza la microestructura de los aceros CP). El contenido 

de carbono para estos aceros usualmente se encuentra en un rango <0.15% en peso y emplea 

cantidades similares de otros elementos de aleación como Si, Al y Mn; adicionalmente de 

pequeñas adiciones de Nb, Ti y V con el objetivo de lograr la formación de carburos y 

carbonitruros logrando reforzar la resistencia de la matriz. Típicamente estos aceros no poseen 

austenita retenida sin transformar en su microestructura, debido a su inherente complejidad 

microestructural ocasionado una extrema dificultad al lograr la distinción entre la matriz y la 

fase secundaria.  

  

Fig. 2. 5 Representación esquemática de los elementos presentes en la microestructura de un acero CP [45] 
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2.3   Diagramas TTT 
La formación de las fases o microconstituyentes han sido estudiadas por décadas en detalle y 

han sido presentadas mayoritariamente por medio de gráficas en base a grados de acero 

específicos en su composición química refiriéndose a los mismos como diagramas TTT 

(Tiempo - Temperatura – Transformación). Dichos diagramas son construidos en base a datos 

obtenidos experimentalmente de las transformaciones de fase de los especímenes de acero a 

temperatura constante como es descrito en la Fig. 2. 6. El cambio de fase toma lugar a una 

determinada temperatura y es dependiente sobre la formación de un núcleo y crecimiento de las 

fases concernientes [68] 

En la Fig. 2. 6 se ilustra como se han construido los diagramas TTT para una composición 

especifica de aceros al carbono, en ella se ilustran las transformaciones de fase consideradas 

desde el diagrama de equilibrio para el sistema Fe-Fe3C a partir de una temperatura de 850°C, 

para el diagrama TTT se observa un medio de enfriamiento con una elevada rapidez de 

enfriamiento para alcanzar la transformación total en la fase Martensita sin cruzar ninguna de 

las otras curvas de transformación disponibles, en la Fig. 2. 7 se ilustran los fenómenos que se 

presentan al cruzar dichas curvas. 

 

 

Fig. 2. 6 Diagrama TTT para un acero con un contenido de 0.4% de Carbono wt%. [79] 
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Fig. 2. 7 Diagrama TTT explicación de su formación para el entendimiento de los mismos[68] 

Los fenómenos presentes durante la transformación de fase son ilustrados por medio de la Fig. 

2. 7  son descritos la nucleación y crecimiento (zonas 1 y 2 de la figura antes mencionada) en 

estado sólido para la transformación por medio del diagrama TTT, mientras que las zonas (3 y 

4) corresponden al inicio y finalización de transformación correspondientes a la fase de 

equilibrio bajo transformación. En los diagramas TTT son presentados solamente los inicios y 

finalizaciones de las fases de transformación de interés para su aplicación, en caso de considerar 

algunos otros elementos como las velocidades de enfriamiento bajo diversos medios enfriantes 

el diagrama TTT, para a convertirse a otro diagrama llamado CCT, que por sus siglas en ingles 

corresponde a los diagramas de enfriamiento continuo.[68]  
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2.4 Efecto de los elementos de aleación, propiedades 

principales de las fases presentantes en el efecto TRIP 
En los elementos de aleación presentes en los aceros asistidos para el efecto TRIP destacan 

cuatro elementos principales por los efectos que estos causan al sistema Fe-C en donde su 

presencia impactara directamente sobe la cantidad de Austenita retenida y las propiedades 

finales de los aceros tanto las propiedades mecánicas como las propiedades que presente la 

aleación durante el galvanizado por inmersión en caliente y la adherencia sobre la capa del 

mismo. Recordando los efectos principales de los elementos de aleación y los residuales sobre 

las propiedades físicas del acero se encuentran: 

• Mejora de la resistencia a la tensión sin una disminución apreciable sobre la ductilidad 

• Mejora sobre la tenacidad 

• Incremento sobre la dureza permisible durante el endurecimiento de secciones grandes 

• Mejora en la resistencia al desgaste, y corrosión 

• Disminución del tamaño de grano presente en el acero.  

Son algunas de las propiedades beneficiadas por el efecto de la adición como elementos aleantes 

sobre el acero al carbono. Los efectos específicos de los elementos Si, Al, Mn y P son descritos 

con mayor detalle.  

Manganeso, Mn: esta normalmente presente en todos los aceros comerciales, su presencia es 

asociada a la fabricación del acero, presenta un reconocido efecto estabilizador sobre la 

Austenita, previniendo la formación de Perlita, así como también presenta un efecto retardante 

para la transformación bainitica. [32] 

Silicio, Si: es uno d ellos principales desoxidantes utilizados en la fabricación de aceros, 

además de presentar un comportamiento detrimental sobre la calidad de la superficie de aceros 

bajo carbono al presentar una marcada tendencia a segregarse, mientras que causa un 

incremento significativo en la resistencia de la Ferrita. [32] 

Aluminio, Al: es empleado como agente desoxidante y elemento de control para el tamaño de 

grano adicionado bajo cantidades específicas, así como también ayuda en el control del 

crecimiento del grano durante los tratamientos térmicos del acero bajo carbono. [32] 

Fosforo, P: se presenta de forma residual y comúnmente considerado como elemento 

indeseable al tratarse de una impureza durante el proceso de fabricación, incrementa la 

resistencia y dureza de los aceros, pero afecta severamente la ductilidad y la tenacidad al 

disminuirlas a valores no deseados, además de incrementar la susceptibilidad a la fragilidad por 

temple en aceros medio carbono.[32]  
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Ferrita, α 

Es una fase presente en los aceros con una celda cristalina unitaria del tipo BCC, formada entre 

átomos de hierro y átomos de carbono en las posiciones intersticiales para la formación de una 

solución sólida convirtiéndose en cercanamente en hierro puro de allí que sea también conocida 

como hierro alfa (α) o hierro BCC, caracterizada por ser la fase de menor dureza, pero mayor 

ductilidad y porcentaje de elongación, durante la aplicación de tratamientos térmicos es la 

primera fase en formarse posterior a la etapa de homogenización para la Austenita. La 

solubilidad de la Ferrita a 727°C es limitada hasta un 0.02%. [25] 

Austenita, γ 

Es una fase metalúrgica presente en los aceros en solución sólida intersticial entre átomos de 

carbono dentro de una celda cristalina de hierro con un arreglo del tipo FCC, está presente a las 

temperaturas de 723°C en la región denominada intercrítica coexistiendo con otra fase llamada 

Ferrita. Esta fase es de gran importancia debido a que forma el inicio de las transformaciones 

de fase en la búsqueda de mejoras en las propiedades que pueden presentar las aleaciones 

ferrosas el tamaño de la austenita impactara de forma directa las propiedades futuras de los 

aceros obtenidos por tratamientos térmicos afectando propiedades como esfuerzo a la tensión, 

maquinabilidad, ductilidad y endurecimiento. [68] 

 

Fig. 2. 8 Nucleación y crecimiento de la Austenita en un acero 1080 por efecto de TTT.[68] 

Austenita Retenida, RA  

La mayoría de la austenita en un acero eutectoide transformara en martensita a temperatura 

ambiente durante el temple a temperatura ambiente. La parte sin transformar es llamada 

austenita retenida (RA) en la Fig. 2. 9 muestra como la cantidad de austenita retenida en un acero 

sin alear y por debajo de la temperatura ambiente la transformación a martensita continuara. 

Este método de incremento de la cantidad de martensita es llamado tratamiento subcero.  
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Fig. 2. 9 Efecto del contenido de carbono sobre el volumen de austenita retenida[68] 

Para el caso de los aceros AHSS y aceros sensibles al efecto TRIP, es llevado a cabo un proceso 

de retención y estabilización para la Austenita que será la responsable de la transformación por 

la deformación aplicada al acero sensible. En la Fig. 2. 9 se observa la posibilidad de retención 

de RA en volúmenes cercanos al 5% en aceros bajo carbono con un 0.2%wt el aumento en el 

volumen retenido de RA para aceros con bajos contenidos de carbono es alcanzado por medio 

de los efectos de los elementos de aleación retardantes de formación de carburos de hierro 

(Fe3C), convirtiéndolos en elementos necesarios en la obtención de aceros multifásicos con 

efecto TRIP como se muestra en la Fig. 2. 10. [33]  
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Fig. 2. 10 Sistema CMnSiAlP para aceros asistidos TRIP y los efectos de adición entre la variación de elementos 

[33]. 

Martensita, α´ 

El término martensita es acuñado en honor a Adolf Martens (1850-1914) para describir a una 

fase dura encontrada en los aceros, actualmente el termino no es exclusivo de los aceros sino 

también es de encontrarse en otros tipos de materiales como cerámicos, minerales y otras 

aleaciones. [32]  

Es característica al ser una fase con una transformación adifusional formada por medio de una 

super saturación de carbono en una celda BCC durante un enfriamiento continúo causado por 

la transformación de Austenita a Ferrita y finalmente en Martensita, causando una distorsión de 

la red cristalina por efecto del enriquecimiento súbito de los átomos de carbono en la celda, 

formando una nueva fase llamada Martensita o α´. El posicionamiento de los átomos de carbono 

sobre los bordes de la celda cubica causan una serie de esfuerzos de tensión y compresión que 

deforman a la celda cubica para convertirse en una celda tetragonal. Las características de la 

martensita son la elevada dureza otorgada a sus componentes, microestructura característica al 

presentarse en forma de agujas, además de requerir en su formación de una cantidad suficiente 

de carbono disponible para alcanzar la transformación exitosa. [12] 
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2.5   Metalurgia física de los aceros TRIP 

El efecto de la transformación inducida por plasticidad es ocasionado por la presencia de 

austenita retenida sin transformar y se encuentra en un estado de inestabilidad causando su 

transformación por efecto de la aplicación de esfuerzos mecánicos externos, al tratarse de aceros 

con una microestructura multifásica compuesta por una matriz de gran ductilidad de Ferrita, y 

otras fases de  mayor dureza elevada como la Martensita y Bainita, actuando estás últimas como 

elementos opositores a los esfuerzos externos aplicados incrementando significativamente los 

esfuerzos necesarios a fin de producir el encuellamieto de las probetas ensayadas bajo tensión, 

siendo esta la transformación esencial para el endurecimiento y aumento en la resistencia a la 

tensión. [72] 

La primer clase de aceros que emplearon el acrónimo TRIP, hacen referencia a una serie de 

aceros inoxidables austeníticos, los cuales por efecto de la adición de elementos de aleación 

presentaban dicho fenómeno, tal como lo reporto (Zackay y col.) [81] en 1960 y hasta 1990 que 

investigadores de la Nippon Steel Corporation (NSC) emplean  un novedoso proceso de 

fabricación para esta clase de aceros empleando como base aceros de bajo contenido de aleación 

y ajuste de elementos modificadores que permitieran alcanzar las fases de interés para el efecto 

TRIP; dando paso a la clasificación de aceros TRIP-asistidos. Desde entonces diversas 

investigaciones han permitido la obtención de este acero a partir de una gran variedad de aceros 

de baja aleación obteniendo como resultado aceros multifásicos TRIP, o solamente aceros 

TRIP- asistidos. [62] 

2.6   Fenómeno TRIP y la adaptación del concepto 

metalúrgico para aceros de baja aleación  
El fenómeno del efecto TRIP es generalmente atribuido a la publicación de Zackay y Parker 

[81] en 1960, quien había trabajado ampliamente con aceros inoxidables martensíticos 

altamente aleados 0.25C-9Cr-20Ni-4Mo. Usando un tratamiento térmico artificial (temple en 

nitrógeno líquido después del laminado en caliente), manejándose hasta obtener una cantidad 

significativa de austenita “metaestable” retenida, Como resultado, los aceros exhibieron un bajo 

limite elástico con una significativa retardada inestabilidad plástica, mostrando una “extensión 

en el encuellamieto” hasta una elongación uniforme del 80%. Los autores propusieron el 

termino TRIP (TRansformación – Inducida por Plasticidad). 

Es sabido que cuando la austenita es deformada a temperaturas cercanas a Ms pero por debajo 

de la temperatura critica Mf, esta puede transformar a martensita si un esfuerzo critico o 

esfuerzos han sido adjuntos. El fenómeno TRIP implica la transformación local de austenita 

metaestable a martensita endureciendo la porción del material donde esta transformación está 

ocurriendo véase Fig. 2. 11, esto previniendo la localización de esfuerzos futuros en esa región.  
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El mismo comportamiento luego recurre en la región local siguiente y así sucesivamente sobre 

todo el espécimen entero asegurando una muy alta velocidad de endurecimiento por 

deformación facilitando también una elevada elongación uniforme sobre el material.  

 

Fig. 2. 11 Esquema del efecto TRIP; los círculos negros son designados a la transformación realizada por la 

austenita retenida en Martensita.[37] 

Así, la precondición para el fenómeno TRIP es que la temperatura Ms de la austenita retenida 

(RA) debería ser por debajo de la temperatura ambiente. 

Tomando en cuenta la composición real de los aceros de baja aleación con 1.5%Mn y sin Ni, 

Cr y Mo, dirigiendo el contenido de carbono en la RA esta debería ser cerca o superior al 1%, 

a través de lo acordado por Krauss (2005), pequeñas cantidades de austenita retenida puede ser 

observada incluso en contenidos de carbono cercanos al 0.3%, probablemente porque la 

distribución no homogénea del carbono en la fase gama, la temperatura Mf depende sobre la 

composición química de la RA y su tamaño. Esto también implica que Md debería ser cercana 

a la temperatura actual del conformado en autopartes. [37] 

En comparación con el acero clásico de alta aleación TRIP, descrito por Zackay, la retención de 

austenita en aceros de baja aleación requiere de la ocurrencia de ciertas reacciones de 

transformación que puedan dirigir el tratamiento artificial forzando el enriquecimiento de 

carbono en la fracción remanente de austenita, en la Fig. 2. 12 se ilustran las etapas del 

procesamiento.  [65] 
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Fig. 2. 12 Etapas de enriquecimiento potencial para la Austenita con el Carbono durante el procesamiento 

convencional de aceros TRIP.  [64] 

La descripción de la primera etapa de la Fig. 2. 12 es el enriquecimiento de Carbono sobre la 

Austenita que puede ocurrir durante el mantenimiento del acero en la región bifásica, debido al 

particionamiento del C hacia la γ, por la aplicación del. recocido intercrítico solamente el 50% 

de la Austenita presente posee una concentración cercana al doble de la concentración total de 

Carbono disponible en el acero. La segunda parte es la segunda etapa de enriquecimiento de C 

durante el inicio del enfriamiento lento tras el rechazo de los átomos de C libres por la formación 

de la Ferrita. [64] 

 El carbono rechazado de la nueva formación de ferrita será dirigido al volumen restante de 

austenita. La última etapa de enriquecimiento de carbono para la austenita ocurrirá en la 

transformación isotérmica en la región bainitica y debido a la transformación mayoritaria de la 

austenita disponible para la bainita, el carbono remanente será concentrado en estabilizar al 

resto de la austenita sin transformar para lograr así su retención en condiciones de baja 

temperatura. El desarrollo de este método de procesamiento para los aceros asistidos TRIP 

convirtieron al Nippon Steel Institute en pionero para la obtención de estos aceros a través de 

los estudios realizados por Fukurama y col. [37]  
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 En 1979 así como también por Matsamura y col. [55]. En 1987 inspirando así la investigación 

para las numerosas combinaciones que pueden ser capaces de presentar dicho efecto.[55] 

2.7 Evaluación electroquímica  
Las pruebas de corrosión presentan clasificaciones diversas y con objetivos específicos entre 

ellas, ejemplo de ello son: 

• Pruebas de laboratorio 

• Prueba en planta piloto o en semi trabajo 

• Pruebas bajo servicio o trabajo actual 

• Pruebas de campo 

Mientras que los objetivos de las pruebas abarcan desde la experimentación en entornos 

controlados y cantidades pequeñas acorde a los establecido por las condiciones del laboratorio, 

mientras que otras de las pruebas realizadas involucran condiciones específicas del entorno bajo 

evaluación, condiciones de trabajo así como también los tipos de servicio realizados por los 

materiales examinados que involucran estados estáticos o dinámicos en las condiciones de flujo 

para el fluido o electrolito de evaluación.  

Los propósitos de la evaluación corrosiva cubren aspectos de evaluación y selección de 

materiales para medios o entornos específicos en las condiciones de servicio, caracterización 

de nuevos materiales en aplicaciones o entornos que afecten la integridad o con el único objetivo 

de análisis del comportamiento que estos puedan presentar bajo condiciones específicas o de 

investigación, en donde es importante establecer controles en la prevención de los efectos 

causados por la corrosión.[54] 

Las técnicas de evaluación y sus metodologías para su ejecución se encuentran normadas bajo 

distintos estándares internacionales como los implementados por la Asociación Americana de 

Pruebas y Materiales (ASTM) a través de diversos comités de especialistas en el área. Las 

normas de mayor relación directa con el proyecto de tesis se encuentran: 

ASTM G3-89 en donde se establecen las convenciones aplicables para las mediciones 

electroquímicas en evaluación corrosiva su orientación practica establece el  informar, mostrar 

y trazar los datos electroquímicos obtenidos durante la evaluación corrosiva considerando las 

recomendaciones sobre los signos y convenciones empleadas en la presentación de los datos 

para su comprensión en un formato de estandarización para los laboratorios sobre los resultados 

obtenidos por las técnicas electroquímicas de polarización potenciostática, potenciodinámica, 

resistencia a la polarización, mediciones electroquímicas de impedancia y admitancia, 

corrosión galvánica y las mediciones de potencial de circuito abierto.  [7] 
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ASTM G5-14 estándar de referencia para el método de prueba por mediciones 

potenciodinámicas de polarización anódica y sus mediciones curvas potenciodinámicas cubre 

los procedimientos experimentales para la evaluación experimental en las técnicas e 

instrumentos para brindar un método repetible en las mediciones de polarización 

potenciodinámica anódica.[8] 

ASTM G31-94 Norma guía para los ensayos de corrosión por inmersión en laboratorio de 

metales cuyo alcance cubre y describe los factores influyentes sobre las pruebas de corrosión 

por inmersión en laboratorio específicamente las relacionadas o directamente pruebas de 

pérdida de masa, en ella se enfatiza la importancia del registro de los datos, proporciona una 

lista de verificación para los informes en los datos de prueba, así como también describe los 

factores como las condiciones de prueba, duración de prueba, métodos de soporte de las 

muestras de prueba, métodos empleados para la limpieza de las muestras, interpretación de 

resultados. [9] 

ASTM G102-89 estándar para la práctica en el cálculo de las velocidades de corrosión e 

información relacionada de las mediciones electroquímicas, debido a que existe el termino de 

corriente electroquímica y velocidad de corrosión son términos intercambiables en la 

evaluación corrosiva y se encuentran basados en la ley de Faraday interacción entre aleaciones 

y metales esta práctica permite la obtención de los cálculos complicados con el objetivo de la 

orientación en su metodología. [10] 

 

2.8 Caracterización no destructiva 
El campo de la caracterización de los materiales a través de las técnicas no destructivas toma 

un interés particular en la ciencia de los materiales debido a las ventajas que ofrecen sobre las 

técnicas de caracterización convencional. La evaluación en sitio, durante la etapa de servicio 

de los materiales,  el mantenimiento de la integridad  en las piezas y materiales, la escasa o nula 

preparación así también el empleo de las mismas técnicas de caracterización no destructiva 

como medidas de control para la calidad contribuyen al incremento en su interés entre la 

investigación por parte de los científicos y la mejora en su aplicación de las mismas por sectores 

como aeroespacial, marítimo, fundición, automotriz y manufactura básica. [43] 
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2.9 Corrientes de Eddy  
Las corrientes de Eddy, corrientes de Foucault o también denominadas corrientes parasitas 

forman parte de la caracterización no destructiva subsuperficial y caracterización por técnicas 

eléctricas. Está basada en la inducción de una corriente eléctrica sobre la muestra en 

examinación, permite la evaluación de materiales metálicos al tener como principio el 

fenómeno del electromagnetismo ampliamente utilizado para la determinación de propiedades 

eléctricas y detección de inhomogeneidades sobre los metales. Es ampliamente requerido en la 

clasificación e identificación de defectos en las piezas metálicas conformadas para aplicaciones 

en estructuras aeroespaciales, nucleares, petroquímicas, termoeléctricas, tubería de transporte 

de hidrocarburos entre muchas otras más industrias. Los defectos que son detectables por medio 

de la técnica se encuentran las grietas, identaciones, muescas, zonas afectadas térmicamente en 

los materiales unidos por soldadura, corrosión entre otros más. [16] 

Las ventajas que ofrece esta técnica se caracterizan por ser una técnica de no contacto debido 

al fenómeno electromagnético que permite la evaluación de los metales incluso con películas 

protectoras o recubrimientos manteniendo sin alteraciones la superficie de examinación del 

componente. 

Durante la evaluación no destructiva por EC la muestra es sujeta a la inducción de una corriente 

secundaria en el material bajo inspección y con la posibilidad de defectos, en la Fig. 2. 13 se 

observa la superficie del material en examinación y la superficie de la grieta, en ella es visible 

como el defecto causado por la grieta alterando el flujo de la corriente inducida, generando así 

la indicación sobre la presencia de un defecto en el material. 

 

Fig. 2. 13 Esquematización para la evaluación no destructiva por EC en muestra con defectos superficiales [16] 

Dentro de la evaluación por EC es posible realizar también la medición de la conductividad 

eléctrica o también la resistividad eléctrica a través de la relación inversa existente entre estas 

dos propiedades de los materiales. 
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Corriente alterna e inductancia electromagnética  

La corriente eléctrica es definida como la velocidad a la que los electrones libres pueden 

desplazarse a través de un material en una dirección particular o también es definida como la 

razón de cambio llevado a través de un circuito, normalmente emplea las unidades de medición 

de Coulomb por segundo o también Ampere. Mientras que la fuerza electromotriz o FEM es el 

movimiento aleatorio de electrones dentro de un material no formando en si una corriente 

eléctrica, debido a que no resulta en un movimiento para una dirección en particular esto es 

porque es necesario el empleo de electrones libres en una dirección dada a una FEM causando 

la fuerza de conducción en un circuito eléctrico, las unidades de FEM conforme al Sistema 

Internacional de Unidades es representada por E, mientras que sus unidades de medición son  

V, volt. 

La resistencia (R) es definida a través de la cantidad de corriente eléctrica que fluye por medio 

de un circuito en donde es directamente proporcional a la FEM aplicada, sin embargo, esta 

representa la oposición puesta al paso del flujo de dicha corriente, dicha oposición es llamada 

resistencia eléctrica, cuya unidad en medida son los Ohms (Ω). 

La variación de la magnitud y dirección en el flujo de la corriente eléctrica con respecto del 

tiempo es denominada como corriente alterna. Este concepto tiene importancia debido a ser el 

principal tipo de fuente generadora para los fenómenos como la inducción electromagnética 

descrita por Michael Faraday, Hans Oersted, Joseph Henry, David Hughes and Friedrich 

Förster, estos últimos contribuyendo al conocimiento y aplicación de las técnicas eléctricas no 

destructivas. [16] 

Michael Faraday en 1821, descubre el fenómeno de la inducción electromagnética al verse 

interesado al experimento realizado por Hans Oersted en 1819, Faraday demostró que una 

corriente eléctrica puede ser producida por un campo magnético, a través de la experimentación 

realizada en donde enrollo una bobina de alambre conectada a una batería, alrededor de un 

anillo de hierro. La corriente variable del tiempo que fluye a través de la espira formada de 

alambre produce (induce) una corriente eléctrica que fluye hacia la placa metálica. Véase la  

Fig. 2. 14.[16] 
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Fig. 2. 14 Ilustración esquemática del transformador de Faraday[16] 

 

De la teoría de inducción electromagnética, es conocido que el promedio de la FEM inducida 

en un conductor, moviéndose a treves de un campo magnético es dado por (1) : 

𝑒 = 𝐵 ℓ  𝜈 𝑠𝑒𝑛 𝜃 (𝑉𝑜𝑙𝑡)       (1) 

En donde B es la densidad del flujo en el campo en Tesla (T), ℓ es la longitud efectiva del 

conductor en metros (m), 𝜈 es la velocidad del conductor en metros por segundo (m/s), mientras 

que 𝜃 corresponde al ángulo en el cual el conductor “corta” las líneas del flujo magnético (en 

grados o radianes).  Es decir 𝜈 𝑠𝑒𝑛 𝜃 es la componente de la velocidad de los ángulos correctos 

del flujo. 

Al aproximar la bobina con su campo magnético primario (Φp) a un material conductor, por el 

fenómeno de inducción electromagnética, se producen corrientes circulares, cual trayectoria es 

perpendicular a dicho campo magnético, (IS). La corriente en la placa refleja, en cierto sentido, 

la corriente aplicada que fluye en la espira de alambre, pero fluye en dirección opuesta. Estas 

corrientes inducidas se conocen como corrientes de Foucault. El término "corriente de 

Foucault" se acuñó debido a la analogía entre las corrientes de vórtice (remolinos) en el flujo 

laminar de un fluido y el flujo de estas corrientes eléctricas inducidas y circulantes. De acuerdo 

a la ley establecida por Lenz, las corrientes secundarias generadas (IS) son generadas en forma 

opuesta a la corriente primaria (IP), formando un campo magnético secundario (ΦS) con 

dirección opuesta al primer campo magnético e interaccionando entre sí, tal como lo muestra la 

Fig. 2. 15.[26] 
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Fig. 2. 15 a) Inducción del efecto electromagnético para la formación de las corrientes de Eddy sobre una placa conductora, 

b) Ilustración de la inspección por EC. [26]  

De acuerdo a la densidad del flujo magnético (B), presente en una bobina es descrito como el 

número de líneas de fuerza que circulan de manera ortogonal a través de la sección transversal 

(s). Mientras que el flujo magnético (Φ) es definida como la sumatoria de la densidad de flujo 

magnético (B) por la superficie que atraviesa (s). En la existencia del flujo magnético primario 

(Φp) formado por la bobina para la inducción del flujo magnético secundario (ΦS) causando la 

presencia de las corrientes inducidas y dependientes de la permeabilidad magnética (μ) del 

material, la dependencia entre el número de espiras de la bobina (NE), la densidad de corriente 

y otros parámetros como la geometría, forma, tamaño, distancia y penetración para la inducción 

(Λ), las ecuaciones matemáticas para las expresiones del flujo primario y secundario son las que 

se muestran a continuación. 

𝛷𝑝 = 𝜇 ∙ 𝑁𝐸 ∙ 𝐼𝑃 ∙ Λ𝑃                    (2) 

𝛷𝑆 = 𝜇 ∙ 𝐼𝑆 ∙ Λ𝑆        (3) 

 

La permeabilidad magnética (μ) es una propiedad de los materiales definida como, la reacción 

susceptible ante los campos magnéticos, permitiendo la clasificación de los materiales en base 

a su permeabilidad magnética como diamagnéticos, paramagnéticos y ferromagnéticos.  La 

permeabilidad relativa (μr) es la relación entre la permeabilidad absoluta (μ) del material y la 

permeabilidad del aire o vacío (μ0), siendo una cantidad adimensional, la ecuación (4) muestra 

la expresión matemática.[74] 
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𝜇𝑟 =
𝜇

𝜇0
                        (4) 

Los materiales diamagnéticos son aquellos cuya permeabilidad relativa es menor o cercana a la 

unidad, mientras que los paramagnéticos presentan una permeabilidad relativa superior a la 

unidad, finalmente los ferromagnéticos alcanzan valores altamente superiores a la unidad, 

ejemplos de ellos son níquel, hierro y cobalto. Debido a que existe una alteración sobre la 

saturación magnética en los materiales ferromagnéticos al emplear la técnica de EC es necesario 

realizar un adecuado proceso de calibración para reducir las condiciones de ruido instrumental. 

Las perturbaciones sobre las mediciones son presentadas a través de la formación de un plano 

de impedancia eléctrica formado por las componentes denominadas como reactancia inductiva 

(XL) y una componente resistiva (XR) dependientes de la frecuencia empleada durante la 

inspección (f) y de la inductancia (Li). Las expresiones matemáticas para cada una de las 

componentes son descritas por las ecuaciones (5) y (6). 

                   𝑋𝑅 =
𝑉𝑅

𝐼
                                                                        (5) 

                                 𝑋𝐿 = 2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑓 ∙ 𝐿𝑖                                                         (6) 

 

Durante la evaluación por EC es formado el plano de impedancia o también denominado como 

plano complejo formado por las antes mencionadas componentes, en donde en el eje de las 

ordenadas se encuentra la reactancia inductiva (𝑋𝐿), mientras que en el eje de las abscisas es 

asignado a la resistividad óhmica conforme a la ley de Ohm (𝑋𝑅). La resultante vectorial 

corresponde al módulo de impedancia eléctrica (ZΩ) formado entre la reactancia y la 

resistividad, teniendo magnitud y un ángulo (ϕ) denominado como ángulo de fase, tal como se 

muestra en la Fig. 2. 16. [16]  

 

Fig. 2. 16 Plano de impedancia eléctrica formado por EC.  
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Caída de potencial de corriente alterna (ACPD) 

La técnica de caída de potencial de corriente alterna forma parte de la evaluación no destructiva 

empleada en la detección y medición de la conductividad eléctrica (σ) y la obtención de su 

equivalente resistivo (ρ = 1/σ) para metales y aleaciones. Esto es debido al principio de 

funcionamiento de dicha técnica y la sensibilidad mostrada en las variaciones presentes dentro 

de la estructura interna del metal o aleación. La aplicación ocurre a través de la inyección de 

corriente alterna sobre la superficie del conductor, mientras que es realizado una distribución 

del voltaje por medio de la configuración de cuatro puntas.  En Fig. 2. 17 se ilustra la 

configuración esquemática del pin empleado para la medición por ACPD. [15]  

 

Fig. 2. 17 Representación esquemática de la configuración del pin en la técnica de cuatro puntas para 

ACPD[28] 

La medición es realizada a través de la aplicación de corriente alterna sobre la superficie 

conductora por medio de dos probetas inyectoras de corriente, mientras las otras dos realizan la 

medición de la caída del potencial, determinando así la resistencia eléctrica del conductor.  

La frecuencia de la corriente alterna gobierna la profundidad de penetración sobre el campo 

eléctrico, formando el fenómeno conocido como efecto piel esto debido al paso de la corriente 

alterna por medio del conductor, es observable que el paso de la mayor cantidad de la corriente 

ocurre en la parte exterior o superficie del conductor denominándose, así como efecto piel. 

Véase la Fig. 2. 18. [16]  
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Fig. 2. 18 Ilustración de la sección transversal de un conductor bajo el efecto piel 

 

La presencia de este efecto permite la evaluación superficial y subsuperficial por medio del 

enfoque de la superficie y regiones cercanas convirtiéndola en una técnica disponible para la 

evaluación localizada en los cambios posibles de los materiales como los ocasionados por 

tratamiento térmico, precipitación de fases secundarias, entre algunas otras. La profundidad de 

penetración es determinada por la frecuencia en la corriente alterna empleada y es descrita a 

través de la siguiente ecuación.  

                 𝛿 =
1

√𝜋∙𝑓∙𝜎∙𝜇
                                                              (7) 

En donde 𝜎 corresponde a la conductividad eléctrica del material, 𝜇 es la permeabilidad 

magnética del material, y 𝑓 corresponde a la frecuencia de la corriente alterna empleada durante 

la evaluación, esta ecuación es característica para los materiales ferromagnéticos en donde con 

el objetivo de minimizar los efectos de la inducción electromagnética son empleadas bajas 

frecuencias a fin de disminuir la afección en las propiedades eléctricas a causa de los campos 

magnéticos. [28]  

 

  



Instituto de Investigación en Metalurgia y Materiales 

 

 

 

 

 Página | 46 

 

 

2.10 Potencial termoeléctrico  
La técnica de evolución por potencial termoeléctrico es una técnica acoplada al efecto térmico 

y eléctrico en conjunto este efecto recibe el nombre de efecto termoeléctrico, su descubrimiento 

fue en 1821 por T.J Seebeck, el descubrió que por medio del calentamiento en una unión entre 

dos diferentes conductores eléctricos  se originaba una fuerza  electromotriz (FEM), este efecto 

es demostrado por medio de una conexión entre cables de dos diferentes metales como oro y 

cobre, mientras que una de las terminaciones de los cables es calentada, será encontrado un 

pequeño voltaje a través del otro extremo de dicha unión, por medio de la conexión entre la otra 

terminación y un galvanómetro. Años posteriores este efecto es nombrado en honor a su 

descubridor siendo conocido como efecto Seebeck. [41] 

 La termoelectricidad es una propiedad característica mayormente observada en los sólidos 

cristalinos, la descripción de esta propiedad es asociada al campo de la física y las teorías 

relacionadas como teoría de banda, electrón libre, entre algunas otras. Resulta de vital 

importancia su compresión en el campo de los materiales semiconductores y super conductores 

debido al transporte de cargas eléctricas por medio de los electrones en estado cuasi libre en los 

sólidos cristalinos sino también transportar la energía térmica. El coeficiente de Seebeck es 

descrito por la ecuación (1). 

𝑠 =
∆𝑉

∆𝑇
  , μV/°K o μV/°C (1) 

Donde   ∆𝑉  corresponde al voltaje generado por efecto del gradiente térmico (∆𝑇) utilizado.  

El coeficiente de Seebeck es   característico de cada material, sin embargo, existen factores 

diversos que pueden afectar dicho coeficiente. En donde se consideran los siguientes factores 

diferente coeficiente de Seebeck para cada metal en la unión (S1 y S2), así también como la 

conductividad térmica característica (k1 y k2), mientras que al estar en contacto se produce un 

gradiente térmico global (ΔT), producido por el diferencial térmico existente en cada uno de 

los metales debido a ΔT1 y ΔT2 asociados directamente con la conductividad de los metales 

involucrados. 

 

Fig. 2. 19 Representación del circuito abierto entre los metales disimiles para generar el efecto Seebeck [24] 
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Las ecuaciones (2) y (3) describen de forma matemática los cambios ocurridos durante el efecto 

Seebeck descrito por el circuito formado. [50] 

∆𝑇1 =
𝑘1

𝑘1+𝑘2
∗ ∆𝑇  (2) 

∆𝑇2 =
𝑘2

𝑘1+𝑘2
∗ ∆𝑇  (3) 

L a expresión X considera la dependencia diferencial global del circuito (ΔV) para dicho efecto. 

ΔV = Δ𝑉1 +  Δ𝑉2 = 𝑆1 ∙ ∆𝑇1 + 𝑆2 ∙ ∆𝑇2 = 𝑆1 ∙
𝑘1

𝑘1+𝑘2
∙ ∆𝑇 + 𝑆2 ∙

𝑘2

𝑘1+𝑘2
∙ ∆𝑇   (4) 

Mientras que para el caso particular de las aleaciones y en consideración de los elementos de 

aleación la ecuación de Gorter – Nordheim expresa la relación matemática para el cambio del 

potencial termoeléctrico de Seebeck en la aleación (ΔSAleación) considerando las resistividades 

eléctricas individuales (ρi), potencial termoeléctrico particular (Si) y la consideración de la 

concentración de cada soluto en la solución (Xi), es presentada en la ecuación 5. 

𝛥𝑆𝐴𝑙𝑒𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =
∑ 𝜌𝑖

𝑛
𝑖=1 ∙𝑆𝑖∙𝑋𝑖

𝜌𝐵𝑎𝑠𝑒+∑ 𝜌𝑖
𝑛
𝑖=1 ∙𝑋𝑖

                           (5) 

La aplicación como técnica no destructiva es asociada en la descripción de defectos 

superficiales para los diferentes tipos de aleaciones ferrosas y no ferrosas, al contribuir en la 

detección de defectos como grietas superficiales, poros y presencia de inclusiones, su mayor 

aplicación se encuentra en el campo de los materiales conductores y semiconductores. El 

funcionamiento de la técnica es llevado a cabo por medio de la formación de un circuito 

termoeléctrico sobre la muestra conductora actuando como puente entre la unión de los 

materiales conductores disimiles, realizando así el transporte acoplado de electrones que serán 

detectados por un galvanómetro. En la Fig. 2. 20 se muestra la unión realizada entre dos 

materiales conductores a temperatura distinta para formación del circuito eléctrico 

equivalente.[50] 

 

Fig. 2. 20 Esquematización para efecto Seebeck, se muestra la formación del circuito eléctrico equivalente.  
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En la Fig. 2. 21   se muestran los potenciales de Seebeck para diversos metales puros  

 

Fig. 2. 21 Potencial de Seebeck para diversos metales puros [30] 

 

2.11 Ultrasonido 
El ultrasonido es una de las técnicas de caracterización no destructiva de mayor empleo en la 

industria debido a ser capaz de inspeccionar las piezas en un carácter volumétrico logrando una 

evaluación completa a diferencia de otras técnicas no destructivas. Las ondas ultrasónicas son 

vibraciones de alta frecuencia superiores al rango audible producidas por efecto de la vibración 

de cristales piezoeléctricos dentro de un sistema embebido denominado transductor. El sonido 

producido realmente viajará dentro del material en forma de energía propagándose a través del 

material y de donde será reflectada en una señal eléctrica en el transductor nuevamente 

produciendo una señal resultante en la pantalla del equipo. [43] 

En la Fig. 2. 22 ilustra los elementos presentes en los transductores utilizados en la evaluación 

por ultrasonido, dependiendo de las necesidades específicas para las condiciones de las 

inspecciones os transductores pueden cambiar ejemplo transductores de inmersión, 

aplicaciones bajo condiciones de alta temperatura en donde los transductores presentan 

cambios.  
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Fig. 2. 22 Elementos presentes en un transductor ultrasónico [52]  

Las velocidades ultrasónicas para los materiales se encuentran empleadas mayormente en dos 

tipos debido a la vibraciones o tipos de desplazamientos que presentan al ser inducidas en los 

materiales de evaluación, son clasificadas como velocidad longitudinal y velocidad transversal 

o de corte en la Fig. 2. 23 se ilustran las velocidades ultrasónicas, las expresiones matemáticas 

para cada una de ellas se presentan las ecuaciones.  

 

Fig. 2. 23 Clasificación de ondas ultrasónicas a) Ilustración onda ultrasónica longitudinal, b) Onda ultrasónica 

del tipo transversal o de corte. [48] 

𝑉𝐿 = √
𝐸

𝜌
   (1)                 𝑉𝑇 =  𝑉𝐿√

1

2(1+𝜐)
  (2)  

Ecuaciones matemáticas para las velocidades longitudinal (1) y transversal (2)  

En donde E corresponde al módulo de Young y ρ asociado a la densidad del material 

correspondiente. Mientras que para la velocidad de corte o transversal es expresada en términos 

de la velocidad longitudinal y la consideración del coeficiente de Poisson característica para 

materiales bajo evaluación. Las expresiones matemáticas para la evaluación ultrasónica en 

materiales isótropos, es descrita a través de la ecuación (3) realizada por Christoffel.[11] 

                  (𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙  ∙ 𝑑𝑗  ∙ 𝑑1 − 𝑉2 ∙ 𝜌 ∙ 𝛿𝑖𝑘) ∙ 𝑝𝑘 = 0                (3) 
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[

𝜆11 − 𝜌 ∙ 𝑉2 𝜆12 𝜆13

𝜆12 𝜆22 − 𝜌 ∙ 𝑉2 𝜆23

𝜆13 𝜆23 𝜆33 − 𝜌 ∙ 𝑉2

] ∙ [

𝑝1

𝑝2

𝑝3

] = [
0
0
0

]   (4) 

Ecuaciones de Christoffel para materiales anisotrópicos  

De donde el término ( 𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙  ) representa el tensor para la rigidez, (𝑑𝑗) y (𝑑1) son asignadas a las 

direcciones de propagación de la onda, (V) para la velocidad ultrasónica, mientras que (ρ) es la 

densidad del material en evaluación, ( 𝛿𝑖𝑘)  es para la función delta de Kroenecker, (𝑝𝑘) es para 

la dirección de deslizamiento para la vibración de las partículas u átomos. La ecuación de 

Christoffel puede ser expresada en forma de matriz como se muestra en la ecuación (4), donde 

(𝜆𝑖𝑗) son funciones de las constantes de rigidez (𝐶𝑖𝑗). Dicha matriz se puede resolver de forma 

específica para cada uno de los sistemas cristalinos que componen los materiales cristalinos, en 

el caso de los aceros y aleaciones en los sistemas cristalinos cúbicos y hexagonales de donde 

son obtenidas a través de dichas soluciones sus velocidades ultrasónicas longitudinales y 

transversales. [11] 

En la Fig. 2. 24 se ilustra el efecto de la anisotropía en dos materiales distintos como el Cu y la 

Zirconia cúbica 

 

Fig. 2. 24 Efecto de la anisotropía en a) Cu y b) Zirconia cúbica se observa el efecto de la orientación cristalina 

y su contribución con la velocidad ultrasónica y como esta puede diferir en base a su orientación cristalina.[75]   

Dentro de los efectos atribuibles a los fenómenos que presentan las ondas ultrasónicas en los 

materiales anisotrópicos se presentan los efectos de Atenuación y Birrefringencia ultrasónica.    
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Birrefringencia ultrasónica 

Una de las características comunes en base a la dependencia entre la orientación y la velocidad 

acústica es la denominada birrefringencia acústica. La birrefringencia se refiere a la refracción 

de la propagación de la onda ultrasónica en una dirección dada en dos ondas con velocidades 

ligeramente diferentes y polarización ortogonal entre sí. Dado que las trayectorias de 

propagación son inherentemente las mismas para cualquier polarización, las diferencias en el 

tiempo de llegada indican directamente anisotropía. Hasta cierto punto, la birrefringencia puede 

ocurrir en cualquier dirección, pero es más fácil ilustrarla mediante modos puros. [46] 

En ciertas direcciones de propagación, los modos de cizallamiento puro pueden propagarse en 

direcciones de polarización dadas (ortogonales entre sí) y se produce una sola llegada. Sin 

embargo, en otras polarizaciones, ambos modos se excitan y se producen dos llegadas en 

momentos ligeramente diferentes.[21] 

En la  Fig. 2. 25 ilustra la configuración geométrica en la cual es realizada las mediciones de 

birrefringencia en los materiales de evaluación, ilustra los ejes de polarización para los “modos 

puros” 

 

Fig. 2. 25 Configuración geométrica para la medición de la birrefringencia. (Nagy, P.B. Notas clase) 
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Fig. 2. 26  División de la señal en componentes rápidos y lentos cuando la dirección de polarización está entre 

las direcciones “puras” debido a la birrefringencia. [21] 

Atenuación ultrasónica  

Es otro de los fenómenos presentes en la evaluación por ultrasonido asociados con la 

direccionalidad cristalográfica. La atenuación ultrasónica es definida como la pérdida de 

energía acústica producida entre dos puntos de propagación. Esta pérdida puede deberse a la 

absorción, la dispersión u otras características del material. La norma europea EN 1330-4 define 

un coeficiente de atenuación y suele expresarse en dB/m. Véase la Fig. 2. 27 en ella se ilustra el 

efecto de la atenuación.  

 

Fig. 2. 27 Ilustración del efecto de atenuación sobre las ondas ultrasónicas propagadas en un material  [46] 
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Las ecuaciones generales asociadas con la atenuación ultrasónica son descritas a continuación 

𝐿[𝑁𝑒𝑝𝑒𝑟] = 𝐼𝑛
𝐴1

𝐴2
 𝑜 𝐿[𝑑𝐵] = 20 log

𝐴1

𝐴2
    (1) 

 En donde A2 y A1 denotan la amplitud con y sin atenuación, respectivamente, en algunos casos, 

la perdida L ocurre de forma local como el resultado de la interacción de la onda con una 

discontinuidad en el material.  

La propagación de las ondas ultrasónicas dentro de los materiales se ve influenciada por la 

microestructura del material a través del cual se propagan. La velocidad de las ondas 

ultrasónicas en los metales y aleaciones se ve influenciada por los módulos elásticos y la 

densidad del material, que a su vez se rigen principalmente por la cantidad de diversas fases, 

tamaño de grano, orientación, y distribución de la microestructura, que rigen las propiedades 

macroscópicas de los mismos. Es comúnmente relacionada la atenuación por los efectos de 

dispersión y absorción presentes por efecto del tamaño y forma de los granos constituyentes de 

la microestructura en evaluación. Este efecto también es relacionado con la dependencia en la 

orientación para las propiedades, llamada anisotropía.  [46] 

La dispersión de las ondas elásticas por efecto de los granos constituyentes de los policristales, 

como los materiales cristalinos han recibido atención considerable al poder asociar fenómenos 

como la orientación preferencial causada por la aplicación de tratamientos térmicos, 

maquinados o procesamientos como laminación debido a su asociación con otras técnicas de 

mayor complejidad como la obtención de los ODF (función de distribución de la orientación) 

empleados para la descripción de la textura y anisotropía de los materiales). 

 

 

Fig. 2. 28 Efecto de la atenuación ultrasónica sobre los ecos obtenidos en un material metálico. 
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Capítulo 3. Desarrollo experimental 
 

 

 

Fig. 3. 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Acero AISI – 1020, FeSi, FeMn  

Caracterización en condiciones de llegada 

Obtención del acero multifásico susceptible al 

efecto TRIP por tratamiento térmico  

Ruta Alta – A0 

(Austenización 1000°C + 

mantenimiento en la región 

intercrítica a 820°C + Isotérmico a 

480°C, temple)   

Ruta Baja – B0 

(Recocido intercrítico a 780°C + 

Isotérmico a 480°C, temple) 

Detección de los cambios ocurridos por END (PT, 

TEP y UT) 

Caracterización microestructural 

(MO + MEB)  

Identificación y cuantificación de fases  

(DRX + EBSD) 

Pruebas de corrosión en agua de mar bajo norma 

ASTM D1141-98 a 25°C 

(Tafel, EIS, LPR, END, MEB) 

Análisis y discusión de resultados 

Fig. 3. 1 Diagrama de desarrollo experimental, se muestra la secuencia empleada para su 

ejecución.  
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En este capítulo son descritos los procedimientos utilizados en el marco experimental 

describiendo detalladamente los pasos y consideraciones realizados en cada una de las técnicas, 

herramientas y equipos utilizados.  En la  Fig. 3. 1 se muestra el diagrama experimental 

empleado para el desarrollo del proyecto. 

3.1  Caracterización inicial 
Es llevada a cabo con el acero en condiciones de llegada y su evaluación primaria por técnicas 

clásicas de caracterización las cuales incluyen composición química por espectroscopía de 

emisión óptica (OES), seguido de microscopia óptica y microscopía electrónica de barrido para 

finalmente ser examinado para identificación y cuantificación de fases por medio de las técnicas 

de difracción de rayos x y difracción de electrones retrodispersados. 

En la Tabla 3. 1 se muestra la composición química obtenida por OES para la condición inicial 

del acero 00-1020, también llamada metal base (MB), se observan contenidos ajustados para 

los elementos Si, Al, y Mn con el objetivo de ser promotores para las fases buscadas para el 

acero multifásico. 

 

Tabla 3. 1 Composición química obtenida por OES para la composición 00-1020 

C Si Al Mn Cr Ni Cu Fe 

0.19 0.97 0.51 1.14 0.120 0.170 0.290 96.6  

 

Las placas metálicas fueron seccionadas en dimensiones de 6 cm x 4 cm x 0.8 cm3 para realizar 

las mediciones en las diversas técnicas no destructivas, sin embargo, también fueron realizadas 

otras dimensiones específicas para la evaluación en las técnicas de EBSD y DRX debido a las 

limitaciones para las dimensiones en el análisis de las muestras, en donde se obtuvieron las 

probetas de menor tamaño 1 x 1 x 0.8 cm para EBSD, mientras que para DRX se emplearon 

dimensiones de 0.5 cm x 0. 5 cm  x 0.5 cm3, las cuales fueron obtenidas en etapas posteriores 

para cada una de las condiciones de evaluación.  
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3.2  Tratamientos térmicos  
Los tratamientos térmicos se realizaron en hornos mufla (Felisa, modelo mufla FE- 360) y 

baños de plomo para finalmente ser templados en agua con hielo. En la Fig. 3. 2 se muestra el 

diagrama TTT para la composición de acero bajo estudio, obtenido a través del software Jmat 

Pro.  

 

Fig. 3. 2 Diagrama TTT obtenido por software Jmat Pro para el acero 00-1020 

3.3  Ruta de tratamiento de alta temperatura  
Es realizado en un arreglo múltiple de hornos muflas con control de temperatura, para cada una 

de las rutas diseñadas se empleó un diagrama TTT especifico obtenido por medio de software. 

Para la ruta alta o A0 son tres etapas de transformación marcadas en la Fig. 3. 3 

1000°C: Tratamiento isotérmico de homogenización para la austenita, logrando alcanzar su 

totalidad en la microestructura, denominándose por este paso a la condición tratada 

térmicamente como A0.  

780°C: Mantenimiento en la región intercrítica, obtención de la primera fase de transformación 

coexistiendo las fases ferrita y austenita, paso importante en ambas rutas debido a ser el paso 

principal en el procesamiento de los aceros multifásicos asistidos para el efecto TRIP. 

480°C: Mantenimiento isotérmico para la transformación bainítica, en ella se retarda la 

formación de carburos de hierro por la acción de los elementos Si y Al, es la etapa final de 

transformación teniendo las fases para el acero multifásico de interés llevándose a cabo un 

enfriamiento por temple en agua con hielo para lograr la retención de austenita retenida.  
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Fig. 3. 3 Diagrama TTT para la ruta de tratamiento térmico A0, se ilustran etapas presentes de transformación 

sobrepuestas en el diagrama. 

3.4  Ruta de tratamiento convencional  
La ruta de tratamiento convencional es ejecutada en solamente los dos pasos desarrollados por 

la literatura en la obtención de aceros bajo carbono asistidos para el efecto TRIP, al emplear 

como primer paso un recocido de relativa baja temperatura (780°C) es denominada la condición 

baja o B0. Empleando también un arreglo múltiple de hornos muflas y el mismo medio como 

enfriante. Fig. 3. 4 

780°C: Tratamiento de recocido en la región intercrítica para la coexistencia de las fases α y γ, 
de acuerdo al diagrama TTT empleado para esta ruta se muestra la existencia de ambas fases 

en valores cercanos al 50 -50 en volumen de fase. 

480°C: Mantenimiento isotérmico para propiciar la transformación en el rango bainítico, 

seguido una retención por temple para la austenita, como medio de temple se emplea agua con 

hielos.  
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Fig. 3. 4 Diagrama TTT para la ruta de tratamiento térmico convencional o B0, en ella se observan las dos 

etapas de transformación importantes.  

 

Una vez realizados los tratamientos térmicos son llevadas a cabo las pruebas para su 

caracterización correcta y conforme a lo estipulado en el desarrollo experimental, finalizando 

con las tres condiciones para su estudio A0, B0 y MB. 

 

3.5  Caracterización por técnicas convencionales MO, MEB, DRX 

y EBSD 
La caracterización por medio de la microscopía electrónica de barrido y microscopía óptica 

describen las características comprendidas en el análisis microestructural para cada una de las 

condiciones, obteniendo imágenes de la morfología que caracteriza a cada una, considerando 

el empleo de las condiciones de tratamiento térmico.  
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3.6  Microscopia Óptica  

Es realizado en primera instancia como método de control para la validación de las 

microestructuras deseadas en los aceros antes y después de las modificaciones causadas por los 

ciclos de tratamiento térmico, empleado un procedimiento conocido como preparación 

metalúrgica iniciando por un desbaste grueso, medio y fino para finalizar con un pulido de 

acabado tipo espejo. Posterior a la etapa de pulido es llevado a cabo un ataque químico 

controlado por medio de reactivos químicos específicos empleados a fin de revelar la 

microestructura de los aceros, para el ataque químico empleado en las condiciones tratadas 

térmicamente se ha empleado combinaciones de agentes llamados nital 2% + LePera con el 

objetivo de buscar las condiciones de revelado óptimo en el microscopio óptico Zeiss primo 

star 1.  Este procedimiento es reproducido para las muestras en MEB, siendo diferente en las 

etapas finales posterior al pulido, empleando solamente para su revelación el agente nital 2% y 

llevando una limpieza ultrasónica con el objetivo de eliminar partículas contaminantes en las 

condiciones estudiadas y procurando el cuidado del microscopio electrónico de barrido Jeol 

JMS-7000F. En la Fig. 3. 5 y Fig. 3. 6 se muestran los equipos empleados para microscopia. 

 

Fig. 3. 5 Microscopio óptico Zeiss primo star 1, disponible en el IIMM. 

 

Fig. 3. 6 Microscopio electrónico de barrido Jeol JMS-7000F. 
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El análisis de las micrografías obtenidas por MO, es asistido con el software Fiji, con el objetivo 

de lograr realizar la estimación volumétrica en el contenido de las fases obtenidas por 

transformación. El procedimiento es indicado a continuación. 

Obtención de múltiples micrografías en con las mismas condiciones en cada una de ellas, 

modificando solamente la región de captura para las mismas dentro de la microestructura 

revelada. Este procedimiento es repetido en cada una de las condiciones y tomando un valor de 

10 micrografías por condición tratada para A0 y B0.  Véase Fig. 3. 7, Fig. 3. 8 y  Fig. 3. 9.  

 

Fig. 3. 7 Micrografía óptica a 20X obtenida para la estimación de fases transformadas por análisis de imagen. 

 

 

Fig. 3. 8 Aplicación de mascara de contraste para el ajuste de fases transformadas en las condiciones tratadas 

térmicamente  
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Fig. 3. 9 Obtención del volumen de fases trasformadas por estimación sobre las micrografías ópticas obtenidas 

para cada condición.  

 

3.7  Microscopia Electrónica de Barrido  
Obtención de imágenes de MEB se realiza bajo las mismas condiciones de magnificación y 

preparación de las muestras. Tal como se muestra en la Fig. 3. 10. 

   

Fig. 3. 10 Micrografías electrónicas de barrido para las condiciones de estudio, se observa la misma 

magnificación empleada en cada condición. 

El control de las condiciones para la obtención de las imágenes por MEB, es requerido con el 

objetivo de lograr establecer las principales características de diferenciación por medio de la 

aplicación de las rutas de tratamiento térmico y el acero en condición inicial.  En ellas se 

observan claramente el efecto del tamaño de grano, dispersión de fases transformadas y 

morfologías presentes para cada condición, resultando importante este factor en la 

identificación del microconstituyentes y fases presentes en el acero multifásico.  
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3.8  Difracción de Rayos X 
Como se mencionó anteriormente las muestras de menores dimensiones fueron realizadas para 

las pruebas de DRX y EBSD, en donde se realizaron preparaciones metalográficas simples para 

el análisis por DRX realizando un desbaste medio hasta la lija con grano 800, mientras que para 

EBSD fue realizado una preparación minuciosa hasta un pulido empleado como abrasivo silica 

coloidal de 0.24 μm, para posteriormente ser limpiadas vía ultrasónica. 

 En la técnica de difracción de rayos X, se empleó el esquipo Bruker D2-Phaser con un arreglo 

Bragg – Brentano, y radiación de Cu Kα con una longitud de onda de 1.54060 Å en la  Fig. 3. 

11 se muestra el equipo; durante la etapa de indexación se empleó la base de datos 

Crystallography Open Data base (COD) para la respectiva identificación para cada una de las 

fases.  En la Fig. 3. 12 se muestra el trabajo de indización de las fases con ayuda del software 

desarrollado por Bruker. 

 

Fig. 3. 11 Equipo de Difracción de Rayos X Bruker®, equipo disponible en la UNAM campus Morelia.  
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Fig. 3. 12 Patrón de difracción obtenido para una de las condiciones tratadas térmicamente, se muestra uso de 

los resultados mostrados a través del software de Bruker®  
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3.9  Difracción por Electrones Retrodispersados (EBSD) 
La identificación de las fases y microconstituyentes por EBSD se obtiene mediante los mapas 

de fase obtenidos durante el barrido de la zona en evaluación, debido a su exhaustiva 

preparación en el empleo de la técnica se muestran los mapas de principal interés, los cuales 

son nombrados por el mismo software como mapas patrón de calidad, de granos y de fase, 

respectivamente. 

El mapa patrón de calidad es importante debido a ser la primera herramienta desplegada 

durante la construcción pixel a pixel del hipermapa en el área selecta de la muestra, dependiendo 

de las características del sistema o detector esta puede ser asociada a revelar características 

comúnmente ocultas o no visibles en la imagen MEB, (ver Fig. 3. 13)  permitiendo observar 

rayaduras, contaminación, fases presentes, también logrando ver con mayor detalle la 

morfología resolviendo granos, bordes de grano, estructura intergranular, dispersión de fases. 

Para la evaluación por EBSD el detector cuenta con el sistema ARGUS®, dicho sistema de 

imagen contribuye en el mapa patrón de calidad al lograr realizar un contraste químico o 

contraste atómico en escala de grises, herramienta útil en la identificación de diversas fases en 

la muestra.  

Sistema de imagen ARGUS®, se trata de un sistema de imagen único integrado al detector 

Bruker® diseñado a contribuir al contraste de imágenes de alta densidad en muestras inclinadas, 

contraste por orientación codificado en imágenes por colores, y la baja perdida de señales e 

imágenes brillantes. En la construcción del mapa patrón de calidad en escala de grises el color 

negro es asignado a la resolución por contraste con cero soluciones dentro de la base de datos, 

los grises siguientes asociados en la distinción de fases. 

 

Fig. 3. 13 Mapa patrón de calidad para muestra evaluada por EBSD, mapa obtenido de forma automática por 

medio del sistema Argus.  
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Mapa de fases: a través de él se logra la identificación y distribución de diferentes fases, su 

aplicación es importante al contribuir en la detección de fases secundarias, así como su 

morfología y distribución proporcionando fracciones de área precisas para cada fase como se 

muestra en la Fig. 3. 14. 

Mapa distribución de granos: está formado por la obtención de los datos de orientación 

de los granos y subgranos constituyentes de la microestructura, el sistema ARGUS®, permite 

la representación de la orientación individual por medio de la visualización de colores, 

empleados en la representación de la dirección preferencial facilitando la extracción de 

información conforme a la textura, los colores suelen ser similares o bien únicos en la 

construcción del mapa, el mapa principal es Euler, debido a la compleja comprensión del mismo 

es posible emplear los mapas IPF (Inverted Pole Figure) debido a que estos muestran una escala 

de colores similares o únicos para la muestra, permitiendo  una mayor comprensión, estos 

mapas se encuentran disponibles en los ejes x, y,  y z. El principal empleo del mapa de granos 

en el proyecto es sobre estimación del tamaño de grano en cada una de las condiciones 

permitiendo evaluar los efectos ocasionados por las rutas de tratamiento térmico empleados en 

la  Fig. 3. 15 se muestra un ejemplo del mapa de granos obtenido por el análisis EBSD. 

  

Fig. 3. 14 Mapa de fases, en ella se identifican las fases presentes para cada condición de evaluación 

asociándose un color distintivo de cada fase.  
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Fig. 3. 15 Mapa de granos, se ilustra la distribución de granos presentes en la zona de construcción para el 

mapa EBSD, las tonalidades mostradas son asociadas a las direcciones de crecimiento para cada grano. 

 

3.10 Análisis por las técnicas END  

3.10.1 Potencial Termoeléctrico (TEP) 
La obtención del coeficiente diferencial de Seebeck mediante de la técnica de potencial 

termoeléctrico, se realizaron con un equipo Thermo-Sorter Walker Scientific, empleando las 

puntas de Cu y Au, para cada una de las condiciones de estudio, véase Fig. 3. 16. Una de las 

mayores ventajas que ofrece esta técnica de evaluación es no requerir ninguna preparación 

previa en la superficie a evaluar así mismo no necesitar de medios acoplantes.  

 

Fig. 3. 16 Equipo de potencial termoeléctrico Thermo-Sorter Walker Scientific. 
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Las mediciones se realizan poniendo en contacto directo las puntas de Au y Cu sobre la 

superficie de cada condición tratada térmicamente, en la Fig. 3. 17 se ilustra la medición, 

repitiendo este método durante una cantidad considerable de 50 repeticiones para la adquisición 

de datos y realizando un barrido en todas direcciones de la superficie de la muestra. Se emplean 

condiciones repetibles y reproducibles durante este ensayo monitoreado la temperatura 

constante en la punta caliente por medio del empleo de un termopar tipo K en la Fig. 3. 18 se 

muestra el monitoreo de la temperatura. 

 

Fig. 3. 17 Esquema de medición de la técnica PTE sobre la superficie del acero en evaluación también es 

ilustrado un circuito eléctrico equivalente formado entre las puntas y el material. 

 

 

Fig. 3. 18 Monitoreo empleado sobre el control de temperatura para la punta caliente, se observa la 

temperatura fija para la evaluación por PTE. 

 

El coeficiente diferencial de Seebeck se obtiene a partir del coeficiente diferencial relativo entre 

la diferencial de cada gradiente térmico empleado en las puntas. Véase el ejemplo siguiente: 
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Potencial termoeléctrico relativo: 54 μV 

Gradiente térmico entre puntas: 45°C, 70°C y 25°C, en punta caliente Au y Cu para punta fría. 

Mientras que el coeficiente diferencial absoluto se obtiene a partir  del cociente entre Potencial 

termoeléctrico relativo y el gradiente térmico, teniendo por resultado el valor de 1.20 μV/°C. 

La obtención de los coeficientes se realizó por medio promedios mostrados durante las 

mediciones. Este método es reportado por Da Rosa [130] 

3.10.2 Corrientes de Eddy (EC) 

La utilización de la técnica de corrientes de Eddy es para la obtención de la conductividad 

eléctrica de las condiciones A0, B0 y MB, por medio del equipo NORTEC 500D, marca 

OLYMPUS, utilizando las sondas tipo lápiz y pan cake empleado multifrecuencias de 0-250 

KHz y mono frecuencias de 480 KHz y 60 KHz para las sondas tipo pan cake. En las Fig. 3. 19 
se muestra el equipo EC y en la  Fig. 3. 20 y Fig. 3. 21  las sondas descritas. 

 

Fig. 3. 19  Equipo Nortec 500D, marca OLYMPUS disponible en el IIMM. 

 

Fig. 3. 20 Sonda tipo pan cake para EC, mono frecuencia. 

  



Instituto de Investigación en Metalurgia y Materiales 

 

 

 

 

 Página | 69 

 

 

 

Fig. 3. 21 Sonda tipo lápiz multifrecuencia para EC.  

 

Para la sonda tipo lápiz se empleó la frecuencia de 60 KHz debido a ser la frecuencia en la que 

mejor mostraba los cambios presentes para cada una de las condiciones bajo estudio, sin mostrar 

un sobre posicionamiento en cada una de las señales indicadas en la pantalla del equipo. Tal 

como lo muestra el plano de impedancia mostrado por el equipo en la Fig. 3. 22. 

 

. 

Fig. 3. 22 Plano de impedancia mostrado en el la pantalla del equipo, se observan la frecuencia empleada para 

obtención de las señales óptimas para cada condición tratada térmicamente y los aceros empleados para 

calibración del equipo, se sobrepone los cuadrantes con el objetivo de establecer el aumento en la 

conductividad eléctrica.  

 

Mientras que para las mediciones de las sondas de mono frecuencia se empleó el procedimiento 

descrito por el manual de usuario y practica del equipo Nortec, utilizando la modalidad directa 

para la medición de la conductividad eléctrica, tal como se muestra en la Fig. 3. 23. 
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Fig. 3. 23 Medición de la conductividad eléctrica por medio de la sonda de mono frecuencia tipo pan cake. 

 

3.10.3 Ultrasonido (UT) 
Las mediciones por ultrasonido se realizaron por medio de un osciloscopio LeCroy Wave Surfer 

350 MHz Osciloscope, acoplado a un emisor receptor para la modalidad pulso eco, la sonda 

empleada de 20Mhz, usando como medio acoplante gel neutro base de celulosa para las ondas 

longitudinales, mientras que para las mediciones de ondas de corte se usó miel como acoplante 

debido a la viscosidad que presenta dicho fluido. En la Fig. 3. 24 se ilustra el equipo empleado.  

 

Fig. 3. 24 Osciloscopio LeCroy Wave Surfer, equipo disponible en el laboratorio de END – IIMM. 

La recolección de datos obtenidos para las velocidades ultrasónicas se realizó con 50 

mediciones obtenidas a partir del tiempo de vuelo entre los ecos obtenidos para cada una de las 

condiciones de estudio. Las velocidades ultrasónicas son asociadas por relaciones matemáticas 

existentes entre las constantes elásticas de los materiales, para la modalidad en modo eco al ser 

la medición entre la distancia de inicio y retorno se considera a la distancia como dos veces la 

distancia recorrida por parte del eco emitido. 



Instituto de Investigación en Metalurgia y Materiales 

 

 

 

 

 Página | 71 

 

 

 

 La expresión matemática es establecida por la ecuación 3.1 

𝑉 =  
2𝑑

∆𝑡
, ecuación 3.1 

Donde 𝑑 corresponde al espesor conocido del material en metros, m. mientras ∆𝑡 responde al 

tiempo de vuelo entre los ecos x1 y x2 sus unidades responden a los segundos, s. Obteniendo 

por lo tanto la velocidad ultrasónica lineal correspondiente a cada condición de evaluación.  

Para la obtención de la velocidad ultrasónica transversal o de corte se utilizó la relación 

existente en donde se establece que la velocidad ultrasónica corresponde al 50% de la velocidad 

longitudinal. 

3.11 Evaluación corrosiva  
La evaluación electroquímica se realizó por medio de las técnicas de curvas de polarización 

potenciodinámicas (curvas de Tafel), espectroscopia de impedancia electroquímica (EIS) y 

resistencia lineal a la polarización (LPR), empleando un potenciostato de la marca GillAC 

Instruments, equipo empleado en el monitoreo instrumental para la corrosión, véase la Fig. 3. 25 

muestra el potenciostato utilizado; así como también la utilización de una celda electroquímica 

con un arreglo de tres electrodos en la Fig. 3. 26 se muestra la celda empleada para las pruebas 

electroquímicas.  

 

Fig. 3. 25 Potenciostato GillAC, empleado para las pruebas electroquímicas. 
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Fig. 3. 26 Arreglo para celda de tres electrodos para las pruebas de corrosión. 

Como electrolito se utilizó agua de mar sintética bajo norma ASTM D1141-98, la cual 

presenta una composición química establecida en la Tabla 3. 2, se presentan los elementos de 

mayor presencia en su composición química y destacando la abundancia de cloruros.  

Tabla 3. 2 Composición química para agua de mar sintética bajo norma ASTM D-1141-98 

Compuesto químico Concentración en solución 

(g/L) 

NaCl 24.54 

CaCl2 1.16 

KCl 0.695 

NaHCO3 0.201 

MgCl2 5.2 

Na2SO4 4.094 

 

3.12 Cálculo de las constantes electroquímicas y velocidades 

de corrosión por medio de la extrapolación de Tafel 
Para la obtención de las constantes electroquímicas y velocidades de corrosión se utilizó la 

norma ASTM G -102 la que se describe a continuación. 

La obtención de las curvas potenciodinámicas se obtuvieron por medio del software integrado 

al equipo Gill AC, llamado Analysis donde a partir de las curvas es posible realizar el análisis 

de los datos presentes en ellas como el potencial de corrosión tomado de forma directa de las 

curvas, así como también la corriente de corrosión. En la Fig. 3. 27 se ilustra el procedimiento 

realizado.  
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Fig. 3. 27 Curva potenciodinámica, en ella se ilustra la extrapolación de Tafel dónde de forma gráfica son 

obtenidas los valores de las constantes electroquímicas de interés. 

 

Fig. 3. 28 Curva potenciodinámica para una de las condiciones de evaluación se ilustra la obtención de las 

constantes electroquímicas involucradas en la corrosión por medio del software Analysis. 

La ecuación 3.2 ilustran el cálculo de la velocidad de corrosión para las muestras examinadas 

por la técnica de extrapolación de Tafel y de acuerdo al procedimiento marcado por la norma 

ASTM G-102. 

𝐶𝑅 = 𝐾1
𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟

𝜌
𝐸𝑊 (𝑚𝑚/𝑎ñ𝑜), ecuación 3.2 
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𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟= Densidad de corriente, obtenida por la extrapolación de Tafel 

K1= Constante de unidades dependientes a las variables de CR o pérdida de masa (MR), los 

valores son establecidos por la norma ASTM G-102 

ρ = Densidad del material o aleación 

EW = Peso equivalente de la aleación, que se calcula por medio de la expresión siguiente. 

EW = 
1

𝑄
 ;   

De donde Q expresa la relación entre la fracción en masa de los elementos formadores de la 

aleación, su peso atómico y la valencia en cuestión. Al tratarse de más de dos elementos 

generalmente su expresión real es la mostrada, donde se emplea la sumatoria real de cada uno 

de los elementos de mayor presencia en dicha aleación. 

Q = ∑
𝑛𝑖𝑓𝑖

𝑊𝑖
 , ecuación 3.3 

n = Valencia del elemento de aleación 

f =Fracción en masa del elemento dentro del sistema de aleación  

W = Peso atómico del elemento bajo evaluación.  
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Capítulo 4. Resultados y discusión 

4.1 Microscopía Óptica 
La caracterización inicial por microscopía óptica se empleó para las condiciones A0, B0 y MB 

siendo esta última la primera muestra bajo evaluación, en la Fig. 4. 1 se muestra la 

microestructura compuesta de ferrita y perlita, debido al empleo de nital 2% se observa una 

coloración azul bajo la luz polarizada del microscopio para la fase Ferrita mientras que en color 

obscuro es adjudicado a la cementita (Fe3C) presente en el microconstituyente perlita, la 

distribución de granos muestra un crecimiento equiaxial procedente del proceso de laminación. 

 

 

Fig. 4. 1 Micrografía óptica 50X condición MB. 

Una vez obtenidos los tratamientos térmicos satisfactorios para el acero multifásico se 

adquirieron las micrografías ópticas finales. En la  Fig. 4. 2 y  Fig. 4. 3 se muestran las 

micrografías para las condiciones A0 y B0.  

La Fig. 4. 2 correspondiente a la ruta de tratamiento térmico de tres etapas o ruta alta exhibe 

una microestructura multifásica formada por Ferrita como matriz siendo rodeada en los límites 

de grano por la austenita retenida y bainita, fase y microconstituyente de mayor dureza con 

respecto a la matriz ferrítica, presenta un tamaño de grano menor al mostrado por la condición 

B0 bajo las mismas condiciones de magnificación, mientras que las morfologías predominantes 

son ferrita poligonal, en donde es posible observar el particionamiento de granos de ferrita en 

sub granos, mientras que para las fases transformadas se observa una mayor dispersión de las 

mismas sobre la microestructura total.  
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Fig. 4. 2 Micrografía óptica 50x condición A0 constituida por Ferrita y otras fases.  

La Fig. 4. 3 corresponde a la condición de tratamiento térmico convencional también 

denominada B0, en ella es visible la presencia de la fase ferrita, presentando un tamaño de grano 

superior a las condiciones evaluadas, mientras que las fases transformadas secundariamente se 

encuentran rodeando a la fase ferrita indicando el inicio de transformación ocurrida a través de 

los límites de grano a austenita debido al recocido realizado en la región intercrítica, en donde 

fueron realizadas posteriormente las transformaciones a bainita, finalizando con el temple para 

la retención de la austenita.  

 

Fig. 4. 3 Micrografía óptica para B0, 50X. 
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En Fig. 4. 4 se presentan las micrografías ópticas con la mayor resolución permisible por el 

microscopio óptico, se evidencian las principales diferencias microestructurales entre las 

condiciones tratadas térmicamente, los efectos de dispersión en las fases transformadas 

secundariamente son evidentes, mientras que ambas condiciones comparten la matriz ferrítica, 

en ambas muestras es visible la presencia de granos en forma de bloques en su microestructura, 

los cuales podrían ser asociados a una transformación inconclusa por parte de la austenita 

permitiendo ser relacionada con  su retención en la microestructura de los aceros multifásicos; 

se observa también la presencia de una tercer morfología que podría ser adjudicada a la baínita 

sin embargo debido a la falta de resolución no es posible asociarse de forma correcta, en la 

condición A0 es posible ver algunas agujas que podría tratarse baínita, sin embargo para la 

condición B0 no es posible hacer dicha observación; siendo limitada su caracterización 

microestructural por MO. Resalta la diferencia entre las condiciones A0 y B0 el tamaño de 

grano constituyente de la matriz ferrítica.  

  

Fig. 4. 4 Micrografías ópticas de las condiciones A0 y B0, comparten condiciones de evaluación 100X 

resolución óptica máxima permisible por equipo Carl Zeiss. 

En ambas condiciones no es observable la presencia de perlita que indique algún efecto adverso 

durante la realización de los tratamientos térmicos realizados. Debido a las limitaciones 

presentes en la MO para las fases secundarias de transformación; es empleada la técnica de 

estimación de fases para la cuantificación volumétrica de las fases secundarias y la matriz. En 

la Fig. 4. 5 se muestra la estimación volumétrica para cada una de las condiciones, en contraste 

rojo se encuentran las fases secundarias de transformación asociadas a la austenita retenida 

(RA) y bainita (𝛼𝐵) debido a la limitación en su resolución son tomadas como un solo valor 

para ambas, mientras que en blanco y negro se encuentra la matriz ferrítica. El resultado 

obtenido por la estimación volumétrica a través del análisis de imagen es: 

A0: 60.4% ferrita - 39.6% fases secundarias   y   B0: 68.18% ferrita - 32.18% fases 

secundarias 
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Tomando como resultado de dicha estimación que la mayor cantidad en volumen para la matriz 

de ferrita es para la condición B0, mientras que la condición con una mayor cantidad relativa 

de fases secundarias de transformación es para la condición A0. 

 

Fig. 4. 5 Imágenes de las muestras empleadas en el análisis de imagen para la estimación volumétrica de fases 

en el acero multifásico. 

4.2 Cuantificación de fases por DRX 
Los resultados de la caracterización por difracción de rayos X se muestran en la Tabla 4. 1 en ella se 

resume la cuantificación de fases (%peso), ángulo de difracción y parámetro de red; confirmando las 

fases presentes en cada una de las muestras y su condición.  

El volumen de fases presentes puede verse afectado por la característica de las muestras que se 

encuentran en estado sólido los cuales es conocido que pueden experimentar una orientación 

preferencial y verse afectado en su cuantificación durante la difracción, sin embargo, la técnica permite 

el análisis cuantitativo y cualitativo permitiendo ser comparable los resultados de cuantificación de fases 

con la técnica de EBSD. Para la identificación de las fases fueron usadas las tarjetas  pertenecientes a la 

Crystallography Open Database, para la ferrita COD 9008536, austenita COD 901537 y para la 

cementita COD 9012188. 

La muestra A0, presenta el mayor valor correspondiente al volumen de fases para la Austenita con un 

7.2% mientras que la condición tratada por la ruta convencional B0, presenta un 6.1% de RA, pero 

mostrando un valor superior de Ferrita en su matriz con un valor cercano al 94% en su composición 

microestructural. Mientras que la condición de inicio para MB presenta los valores de 95.2% para la 

Ferrita mientras que presenta un 4.8% de Cementita compuesto presente en el microconstituyente Perlita 

(Ferrita + Cementita), siendo de importancia su identificación para su relación con las técnicas no 

destructivas.  
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El parámetro de red de las fases permanece sin cambios significativos esto debido a que el cambio 

observable en su dimensionamiento no es suficiente para mencionar la existencia de micro 

deformaciones.  

 

Tabla 4. 1 Resultados obtenidos a través de técnica de DRX para las condiciones A0, B0 y MB. 

Muestra   Fases presentes (% peso) Parámetro de red (Å)  2θ (h k l) 

Ferrita Austenita Ferrita Austenita  43.30 (100) 

AO 92.8 7.2 2.8665 3.6148  44.68 (101) 

BO 93.9 6.1 2.8672 3.6148  64.92 (200) 

MB 95.2 4.8 

(Cementita) 

2.8687 -  82.24 (211) 

 
 

En la Fig. 4. 6 se ilustran los patrones obtenidos para cada una de las condiciones bajo estudio, para las 

condiciones A0 y B0 es observable la presencia de un pico previo a otro pico de la fase ferrita, este otro 

pico difracta antes de él y es asociado a la fase austenita, permitiendo confirmar su retención en la 

microestructura del acero tratado térmicamente, permitiendo establecer la existencia de más de una sola 

fase en el acero y entrar al campo de aceros multifásicos debido a contar con la  presencia de austenita 

retenida. 



Instituto de Investigación en Metalurgia y Materiales 

 

 

 

 

 Página | 80 

 

 

 

Fig. 4. 6 Patrones de Difracción de Rayos X para las condiciones A0, B0 y MB.  

 

4.3 Difracción de electrones retrodispersados (EBSD) 
La identificación de las fases y microconstituyentes por EBSD es obtenida gráficamente por 

medio de los mapas capturados durante el barrido de la zona en evaluación, con el empleo de 

la técnica se muestran los mapas de principal interés, los cuales son nombrados por el mismo 

software como mapas patrón de calidad, de granos y de fase, respectivamente.  En la Fig. 4. 7 

se muestran la micrografía de la zona de evaluación dónde serán construidos los mapas de 

difracción para las tres condiciones estudiadas, desplegándose a partir del mismo el primer 

mapa patrón de calidad. 
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Fig. 4. 7 Micrografías MEB y patrones de calidad obtenidos por EBSD para las condiciones MB, A0 y B0.  
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La micrografía MEB o zona de evaluación para la difracción de electrones retrodispersados, es 

el área del material expuesta para llevar a cabo la indexación durante la formación de las líneas 

de Kikuchi para la difracción de los electrones retrodispersados, los cuales permitirán la 

formación de las señales que construirán al hipermapa, en ellas al experimentar interacción con 

los electrones y las señales producidas por la superficie de los aceros bajo evaluación, es posible 

presentar efectos  diversos entre sí de sombra, contorno y coloración sobre la superficie de los 

especímenes, tal como lo muestra las imágenes de las zonas de evaluación en la Fig. 4. 7, dichas 

diferencias son resaltadas por la preparación previa en su evaluación; resaltando la coloración, 

tamaño de grano y efectos de contorno sobre la superficie de cada una de las condiciones. 

La condición MB, presenta un tamaño de grano intermedio entre las condiciones B0 y A0, esta 

característica es apreciable en el mapa de calidad al resaltar los límites de grano presentes de 

cada condición. Mientras que los mapas de fase y granos se encuentran en la Fig. 4. 8 

respectivamente. 

En los mapas de fase es asociado el color rojo a la fase ferrita mientras que el verde es para la 

RA, en la  y en la Fig. 4. 8 se disponen de los mismos. 

Tabla 4. 2, se presentan los datos obtenidos a partir de los mapas mencionados anteriormente y 

en la Fig. 4. 8 se disponen de los mismos. 

Tabla 4. 2 Datos obtenidos por EBSD a través de los mapas de fase y granos  

 

 

El porcentaje de fases obtenidos por EBSD para la fase ferrita tiende a mostrar valores cercanos 

a los también obtenidos por DRX, sin embargo, los valores para la austenita retenida se alejan 

de los valores obtenidos por la otra técnica de difracción. Es la condición A0 la que presenta la 

discrepancia en la cuantificación de RA. Así también es importante mencionar que los mapas 

de EBSD constituyen una herramienta visual y su comprensión resulta ser más fácil al tratar de 

evidenciar las diferencias entre las condiciones de investigación; se destaca la magnitud en el 

tamaño de grano presente para la condición A0, siendo ella no solamente la magnitud del 

tamaño para la ferrita sino también para la austenita.  

 A0 B0 MB 

Porcentaje de 

fases 

95.1% ferrita y 

4.91% austenita 

90.1% ferrita y 

5.81% austenita 

94.3% ferrita y 5.7% 

cementita 

Tamaño de grano 11.1 µm, ferrita 

1.41 µm, austenita 

 

18.4 µm, ferrita 

1.74 µm, austenita 

 

15.8 µm, ferrita 

0.369µm, cementita 
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Fig. 4. 8 Mapas de fase y granos para las condiciones A0,B0 y MB.  
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A partir de la información obtenida por medio del mapa de granos se realizó un análisis estadístico del 

tipo ANOVA, con la finalidad de evidenciar las diferencias existentes en su conjunto de datos a través 

de su media, el resumen se presenta en la Tabla 4. 3 

Tabla 4. 3 Análisis estadístico para resultado del tamaño de grano obtenidos a través de EBSD  

Condición/ 

Variable 

Tamaño 

de la 

media 

(μm) 

Error 

estándar 

de la 

media 

Desv. 

Est. 

Tamaño 

mínimo 

(μm) 

Tamaño 

máximo 

(μm) 

MB 15.22 0.582 4.157 9.045 26.754 

A0 12.90 0.362 2.583 9.950 18.645 

B0 18.57 0.964 5.190 12.116 27.967 
 

Por medio del ANOVA se demuestra la existencia de las diferencias entre las medias de cada 

una de las condiciones de estudio, en donde A0 responde al valor mínimo dentro de las tres 

condiciones, por su parte la condición B0 posee el valor máximo de las comparaciones, mientras 

que MB tiene una media intermedia entre las condiciones tratadas térmicamente para la 

obtención del acero multifásico.  

 

 

     

        

 
Fig. 4. 9 Distribución estadística para los datos obtenidos para el tamaño de grano por EBSD en las 

condiciones A0, B0 y MB.  
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En la Fig. 4. 9 se muestran las distribuciones estadísticas para las colecciones de datos 

adquiridas para el tamaño de grano, considerando una distribución normal y empleando una 

confiabilidad al 95% para las clases obtenidas, se muestra la media y mediana en las clases 

obtenidas para los tamaños de grano en cada una de las condiciones.  
      

4.4 Evaluación no destructiva (END) 

4.4.1 Potencial termoeléctrico  
Por medio de la evaluación no destructiva de potencial termoeléctrico o PTE se obtuvieron los 

coeficientes diferenciales de cada una de las condiciones de análisis. Dichos coeficientes son 

únicos para los materiales como polímeros, aceros y otras aleaciones los cuales pueden verse 

afectados por diversos factores tal como lo reportan De la Rosa y col. [31] así también 

Hernández y col. [44] en sus investigaciones y así también como la presencia o ausencia de 

elementos caracterizados por su comportamiento conductor.  

En la Fig. 4. 10, se muestran los coeficientes diferenciales de Seebeck obtenidos para las 

condiciones A0, B0 y MB en donde las lecturas realizadas evidencian una diferenciación en las 

condiciones evaluadas, siendo la condición MB la de menor coeficiente absoluto de Seebeck 

asociado directamente con los efectos microestructurales presentes en cada condición; mientras 

que las condiciones A0 y B0 presentan las mayores magnitudes en sus coeficientes 

diferenciales. 

 

Fig. 4. 10 Coeficientes diferenciales de Seebeck para las condiciones MB, A0 Y B0. 
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La disminución presente en el coeficiente para MB, es asociado a la cementita presente en el 

microconstituyente Perlita y debido a que esta se presenta en forma laminar entre capas de 

ferrita y cementita, esta última al poseer  una composición química estequiométrica de Fe3C y 

con enlace del tipo covalente dentro de una matriz metálica tiende actuar como resistencia al 

no tener electrones disponibles que ceder ante el paso de la corriente, tal como lo demostró 

Hernández y col. [44], de allí que el coeficiente de Seebeck para la condición MB sea afectado 

con respecto a las condiciones tratadas térmicamente.  

En las evaluaciones por TEP, se emplearon tres condiciones térmicas para la evaluación de los 

aceros tratados térmicamente, utilizando los gradientes térmicos en la punta caliente de 70°C, 

60°C y 50°C manteniendo fija la temperatura en la punta fría a 25°C, con el objetivo de lograr 

aumentar el flujo de los electrones en la punta caliente y lograr el establecimiento de una 

temperatura de evaluación para llevar a cabo la dilucidación de las muestras evaluadas.  

Como parte del análisis de los resultados obtenidos por TEP, se llevó a cabo un ANOVA de un 

solo factor; en el cual se busca lograr la evidencia de la varianza existente entre las muestras, 

los resultados se muestran en las Fig. 4. 11, Fig. 4. 12 y Fig. 4. 13 para cada una de las 

condiciones y en la Tabla 4. 4 se muestra el resultado del análisis ANOVA, donde las medias 

para todas las condiciones y muestras difieren de MB, mientras que no existe una diferencia 

significativa para las condiciones A0 y B0 es utilizado un índice de confiabilidad al 95% para 

las medias estableciendo los valores mínimos y máximos dentro de este análisis, dichos valores 

se encuentran también dentro de los límites para las gráficas de caja calculados en cada una de 

las condiciones y muestras estudiadas. 

Tabla 4. 4 Resultados obtenidos del análisis ANOVA para los datos obtenidos por TEP. 

  

 

 

 

La condición A0 muestra un comportamiento sin varianza significativa en las condiciones 

térmicas de evaluación a 70°C y 60°C, mientras que para la condición térmica de 50°C presenta 

una diferencia significativa con respecto a las otras temperaturas no permitiendo considerar a 

esta última como óptima para su evaluación en los aceros. 

Muestra/ 

Variable  

Tamaño de la 

muestra 

Media Desviación 

estándar 

IC individual 95% 

para media 

MB 99 1.3653 0.0654 (1.3421, 1.38885) 

A0 99 1.4354 0.1001 (1.3999, 1.4709) 

B0 99 1.4271 0.0832 (1.3976, 1.4566) 
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Fig. 4. 11 Coeficientes de Seebeck para A0 bajo las diferentes temperaturas empleadas en su evaluación. 

En MB se observa una mayor sensibilidad ante los datos obtenidos por PTE bajo las condiciones 

térmicas de 60°C y 50°C ,respectivamente, así  también es observable la presencia de  datos 

atípicos  y de magnitud comparables a los otros especímenes bajo la condición térmica de 70°C 

para MB, permitiendo concluir que al aumentar el gradiente térmico en la punta caliente los 

datos obtenidos en el material MB dejan de presentar el menor coeficiente de Seebeck indicando 

la pérdida de la sensibilidad de la técnica al comportamiento resistivo en MB asociado ante la 

presencia de Fe3C o cementita.  Véase Fig. 4. 12.  

 

Fig. 4. 12 Coeficientes de Seebeck para MB bajo las diferentes temperaturas empleadas en su evaluación 

Sin embargo, para B0 las condiciones en las temperaturas empleadas para su evaluación 

muestran un comportamiento de mayor sensibilidad bajo las condiciones de 70°C y 60°C, véase 

Fig. 4. 13; caso similar presentado en A0 y por ende es considerable el empleo para la 

caracterización de las condiciones A0, B0 y MB los gradientes térmicos obtenidos en las 

temperaturas de 70°C y 60°C para la punta caliente con el objetivo de la dilucidación entre los 
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tres especímenes, mientras que para demostrar la existencia del comportamiento resistivo en 

MB es considerable utilizar las temperaturas de 60°C y 50°C.  

 

Fig. 4. 13 Coeficientes de Seebeck para B0 bajo las diferentes temperaturas empleadas en su evaluación 

4.4.2 Evaluación por corrientes de Eddy (EC) 
Es una técnica, metodología y práctica bastante citada por parte los sectores como el industrial 

y el campo de investigación, empleado no solamente en la detección de defectos superficiales 

y subsuperficiales sino también como técnica de caracterización al lograr medir de forma 

directa la conductividad eléctrica de los materiales, evadiendo el efecto de la presencia de 

recubrimientos no conductores sobre materiales metálicos a través de llevar a cabo la 

evaluación por medio de una profundidad de penetración sobre la superficie y subsuperficie del 

material asociado directamente con la frecuencia de inspección utilizada. Las grandes ventajas 

que posee esta técnica es el poder llevar a cabo su práctica en actividades de campo y 

directamente sobre materiales de componentes en servicio sin causar alteraciones y así como la 

obtención de resultados inmediatos por medio de las indicaciones obtenidas en el equipo, sin 

necesitar emplear preparación alguna o requerir medios intermediarios para su funcionamiento 

como es el caso del ultrasonido.  

4.4.3 Ángulo de fase 
 La modalidad de EC por ángulo de fase como se mencionó anteriormente está formado 

directamente por la respuesta que brinda el equipo de corrientes de Foucault, brindando un 

vector resultante con un origen en cero entre los ejes planares de la reactancia inductiva y la 

resistividad características de los materiales, así como también, el estado en el que éstos se 

encuentren por efecto de tratamiento térmico, termomecánico, bajo efecto de deformaciones 

plásticas por laminación, conformado, etcétera.  
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De manera que los resultados mostrados en la Fig. 4. 15 se encuentran asociados a las siguientes 

relaciones, el vector resultante igual a la magnitud vectorial pitagórica entre la resistividad (R) 

y reactancia inductiva (XL), a la oposición puesta en el flujo de corriente es denominado 

resistividad y se encuentra asociado a las características conductivas de los materiales, también 

denominados como cantidad de electrones libres. Mientras que la reactancia inductiva es 

descrita como la oposición del flujo de corriente al cambio de dirección o bien al flujo sinusoidal 

en la corriente alterna, al involucrar el flujo de corriente y ser descrita matemáticamente por 

medio de números complejos se le denomina como la parte imaginaria en el plano de EC. Al 

tratarse de forma pitagórica la resultante también llamada como impedancia eléctrica (ZΏ), el 

ángulo formado entre ellos recibe el nombre de ϕ, teniendo como expresión matemática: 

 

𝜙 = arctan (
𝑋𝐿

𝑋𝑅
), 

Mientras que la impedancia eléctrica (ZΏ), es descrita como; 

|𝑍| = √𝑋𝑅
2 + 𝑋𝐿

2 

De tal forma que el plano de impedancia eléctrica está formado, como se esquematiza en la 

Fig. 4. 14. 

 

Fig. 4. 14 Plano de Impedancia eléctrica formado entre la reactancia inductiva XL y resistencia XR 

El plano de impedancia eléctrica (ZΏ) obtenido para los especímenes evaluados se muestra en 

la Fig. 4. 15, se enlistan los materiales empleados para llevar a cabo la calibración del equipo 

en la modalidad de ángulo de fase, considerando la afectación de los aceros por la permeabilidad 

magnética al tratarse de aleaciones ferromagnéticas se emplean muestras con conductividad 

eléctrica conocida y disponible como patrón para la calibración, aceros SAE 1080 y API X65, 

así como también un patrón de calibración para el cobre, con la finalidad de poder asociarlo 

con la norma internacional del cobre recocido  (% IACS, International Annealed Copper 

Standard) empleada como unidad de medida para la conductividad eléctrica por la ASNT.  
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Fig. 4. 15 Plano de impedancia eléctrica obtenida directamente en el equipo Nortec 500D, de EC para las 

diferentes especies bajo estudio de conductividad eléctrica.  

En Tabla 4. 5 , es notable que la muestra con menor conductividad eléctrica es para la condición 

MB, seguida por A0 y B0 en tercera posición ante las indicaciones mostradas en el plano de 

impedancia eléctrica. La flecha presente en la Fig. 4. 15Fig. 4. 15 Plano de impedancia eléctrica 

obtenida directamente en el equipo Nortec 500D, de EC para las diferentes especies bajo estudio de conductividad 

eléctrica. muestra el sentido del incremento en la conductividad eléctrica de los aceros hasta 

llegar al cobre. 

Tabla 4. 5 Resultados obtenidos a través del plano de impedancia en EC.  

Material Conductividad (%IACS) Ángulo de fase Φ 

MB 4.67 52.0 

A0 7.06 47.37 

B0 7.18 47.14 

API X65 7.35 45.18 

SAE 1080 16 36.0 
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4.4.4. EC Modo sonda pan cake.  
El equipo de corrientes inducidas presenta distintas modalidades para la medición de la 

conductividad eléctrica, otra de sus variantes es la modalidad pan cake o sonda tipo pan cake; 

en la cual se obtiene el valor de forma directa del material a ensayar en la escala de %IACS, 

utilizando solamente dos patrones de calibración un valor máximo y un mínimo. Las 

mediciones fueron realizadas empleando sondas tipo pan cake con una mono frecuencia de 480 

y 60 KHz respectivamente, y tomando como patrones de calibración las conductividades 

eléctricas de la aleación TiAl6V4 con 1% IACS y un acero SAE 1080 con 16 % IACS. Los 

resultados obtenidos posteriores a una serie de repeticiones en las mediciones, son mostrados 

en la mostrada en la Fig. 4. 16. 

 

Fig. 4. 16 Gráfica de Frecuencia vs. Conductividad eléctrica en EC para sondas de mono frecuencia tipo pan 

cake.  

Dentro de los resultados obtenidos por las sondas de 60 KHz y 480 KHZ, destaca el 

comportamiento de la condición B0 con la mayor magnitud de conductividad eléctrica entre las 

condiciones bajo estudio, por su parte MB sigue presentando el comportamiento resistivo con 

la menor magnitud en ambas frecuencias durante el empleo de la técnica. A0 posee un valor 

intermedio en su conductividad entre las condiciones citadas anteriormente permitiendo sugerir 

la existencia de una relación entre el tamaño de grano entre cada uno de los especímenes y no 

solamente asociarse a la existencia entre las diferentes fases y microconstituyentes de cada 

condición.  
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Es importante mencionar que el empleo de sondas de elevada frecuencia no es recomendable 

debido a la interacción electromagnética en este tipo de aceros en donde existe afectación por 

los campos magnéticos y dificultando la medición de la conductividad eléctrica real. Motivo 

por el cual, aunque no se encuentra el empleo de la técnica caída de potencial de corriente 

alterna (ACPD) en el diagrama experimental es citada con el objetivo de brindar soporte a los 

resultados obtenidos y es descrita brevemente su principio y resultados obtenidos 

 

4.4.5 Medición de la conductividad eléctrica por la técnica de caída 

de potencial de cuatro puntas (ACPD) 

El empleo de la técnica de caída de potencial de corriente alterna se utilizó con la finalidad de 

llevar a cabo una verificación y dar soporte en la medición de la conductividad eléctrica de las 

condiciones A0, B0 y MB para la técnica de EC, debido a la inhabilidad en la separación de los 

efectos magnéticos y eléctricos en los materiales ferromagnéticos donde existe una polarización 

magnética, característica de los aceros ferromagnéticos. La caída de potencial (PD) es un 

método no destructivo usualmente utilizado usando una resistencia de cuatro puntas; en la cual 

se realiza la medición de la resistencia eléctrica en corriente alterna y se emplea un amplio 

rango de frecuencias las cuales pueden ser desde frecuencias muy bajas a elevadas en la 

inspección de materiales metálicos como placas, tubos, o fundiciones.  

Las mediciones de ACPD se realizan en la superficie de las placas conductoras, en la cual 

pueden determinarse las propiedades como conductividad eléctrica, efectividad linear en la 

permeabilidad magnética, así como también la detección paramétrica de las grietas y espesores 

de placa de las muestras en inspección. Al poder medir la resistividad eléctrica es posible 

determinar la conductividad eléctrica de los materiales.  

El funcionamiento de la técnica es el suministro o inyección de una corriente dada I, la cual es 

conducida entre los dos electrodos exteriores y la caída de potencial resultante V entre los otros 

dos electrodos interiores es medido, debido al contacto entre los electrodos de entrada o 

inyección y los otros dos electrodos interiores del espécimen de evaluación permitiendo llevar 

a cabo la medición de la caída del potencial o voltaje entre los electrodos y la muestra de 

inspección. Véase la Fig. 4. 17. 
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Fig. 4. 17 Esquema de la técnica ACPD por Nagy y col.[56] 

Conductividad y resistencia eléctrica: La medición de la propiedad de los metales a transmitir 

a corriente eléctrica es la conductividad eléctrica, está basada en la teoría de bandas y enlace 

metálico, es uno de los parámetros intrínsecos de cada material y este puede verse afectado por 

un aumento o disminución debido a la disponibilidad entre las interacciones de los electrones 

de conducción y la estructura cristalina. Mientras que el término de resistividad eléctrica de los 

materiales, es la habilidad de los mismos a impedir o resistir el paso del flujo de la corriente 

eléctrica. La resistividad es recíproca a la conductividad, y es descrita en términos del flujo de 

corriente en un cable DC como: R (Ohm, Ω) resistencia del cable, es proporcional a la longitud 

del cable l, e inversamente proporcional al área de sección transversal, S, de tal forma que 

matemáticamente queda la siguiente expresión.  

R = ρ 
𝑙
𝑆
 , ρ es la constante de proporcionalidad para la resistividad del material con la cual el 

material es hecho y sus unidades son (Ωm, Ohm metro) en términos de conductividad puede 

ser escrita equivalentemente en Siemens metro (Sm−1). 

Durante la evaluación de las muestras por ACPD, se empleó una curva de calibración fue 

empleada para finalmente seleccionar las frecuencias de 3 Hz y 6 Hz, con el objetivo de 

disminuir la interacción de la permeabilidad magnética, los resultados de las mediciones son 

mostrados en la Fig. 4. 18 dónde se aprecia la conductividad eléctrica de cada una de los 

especímenes evaluados. 
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Fig. 4. 18 Grafica de conductividad eléctrica por ACPD para  MB, A0 y B0 en las frecuencias de inspección de 

3 y 6 Hz 

Se aprecia el valor más bajo en la conductividad eléctrica para la condición MB, y para B0 se 

confirma la mayor conductividad eléctrica presentada en las condiciones de estudio, 

permitiendo soportar los resultados obtenidos por EC en ambas modalidades, concluyendo el 

mismo comportamiento eléctrico mostrado para MB, A0 y B0, relacionando el aumento de la 

conductividad eléctrica con el tamaño de grano, fases y microconstituyentes presentes para cada 

acero. Por ACPD ha sido posible la obtención real de la conductividad eléctrica disminuyendo 

significativamente el efecto de la permeabilidad magnética con el uso de bajas frecuencias, en 

la Fig. 4. 19. 
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Fig. 4. 19 Valores de conductividad eléctrica por ACPD para todas las condiciones.  

4.4.6 Evaluación de la precisión en las mediciones sobre la 

conductividad eléctrica  
El cálculo del error permite evaluar la precisión de las mediciones realizadas en las distintas 

modalidades de corrientes de Eddy en la determinación de la conductividad eléctrica para cada 

una de las condiciones de estudio, se busca encontrar la diferencia entre las magnitudes tomadas 

como reales obtenidas por la técnica ACPD con respecto a las modalidades de EC, por el empleo 

de sondas pan cake de mono frecuencia 60 KHz y 480 KHz (P60 KHz – P480 KHz) con 

respecto a la modalidad en ángulo de fase obtenida mediante el plano de impedancia eléctrica  

En la Tabla 4. 6 se muestran los errores absolutos determinados a partir de la consideración como 

valores verdaderos a los resultados de ACPD con respecto a cada una de las modalidades de 

EC, en ella se evidencia la diferencia en magnitud de las mediciones de ACPD el valor 

resultante puede considerarse como valor de confiabilidad en las mediciones realizadas.  

Tabla 4. 6 Resultados obtenidos para la determinación del error absoluto en las modalidades de EC 

 Error Absoluto 

Espécimen  EC - A EC - P60 KHz EC - P480 KHz 

MB 0.17 1.91 5 

A0 0.56 1.58 3.23 

B0 0.38 1.34 7.45 



Instituto de Investigación en Metalurgia y Materiales 

 

 

 

 

 Página | 96 

 

 

Mientras en la Tabla 4. 7 se describen los porcentajes de error sobre la confiabilidad en las 

mediciones obtenidas por las diferentes modalidades de EC, en donde los porcentajes de menor 

error se obtuvieron por la modalidad de ángulo de fase, en el caso de la modalidad por sondas 

de mono frecuencia tipo pan cake de 480 KHz  no es recomendable su uso debido a alcanzar 

elevados porcentajes de error dónde no es posible realizar o aceptar la medición solamente de 

la conductividad eléctrica, en donde podría verse afectado la interacción electromagnética por 

la aplicación de los campos magnéticos al tratarse de aceros con ferromagnetismo. 

Tabla 4. 7 Porcentaje del error en las mediciones de la conductividad eléctrica por EC 

 % Error para conductividad eléctrica entre modalidades EC 

Espécimen  EC - A EC - P60 KHz EC - P480 KHz 

MB 3.8 42.4 111.1 

A0 8.6 24.3 49.7 

B0 5.6 19.7 109.6 

 

4.4.7 Modelo empírico para la relación entre conductividad eléctrica 

y tamaño de grano 
 A través de la experimentación realizada con las técnicas no destructivas de caracterización y 

el empleo de las técnicas convencionales se logró establecer un modelo empírico para la 

determinación de la conductividad eléctrica en cada uno de los aceros, los cuales presentan una 

aceptabilidad variable en cada uno de los modelos y condiciones de tratamiento térmico, el 

modelo presentado se encuentra fundamentado en la relación existente del tamaño de grano con 

la conductividad eléctrica bajo condiciones cercanas a las exhibidas por el estándar 

internacional del cobre recocido (%IACS), considerando la naturaleza química del acero en las 

condiciones MB, A0 y B0. 

El modelo planteado para la relación entre la conductividad eléctrica y tamaño de grano para 

A0 se presenta en la Fig. 4. 20, es importante mencionar las condiciones de procesamiento 

térmico para la condición final, en donde se presenta un tamaño de grano fino con respecto a 

las otras condiciones B0 de mayor tamaño de grano compartiendo la presencia de las mismas 

fases metalúrgicas en A0 y B0, sin embargo, mientras el modelo A0 presenta una correlación 

cercana al 92% para la condición B0 alcanza solamente un 75%. Debido al valor alcanzado en 

ambos modelos es posible mostrar la relación existente entre el aumento del tamaño de grano 

y el aumento en la conductividad eléctrica mostrando así una correlación directa y positiva en 

ambas condiciones. El modelo para B0 es disponible en la Fig. 4. 21. 
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Fig. 4. 20 Modelo empírico para A0, conductividad eléctrica vs tamaño de grano.  

 

 

Fig. 4. 21 Gráfica modelo empírico para B0, conductividad eléctrica vs tamaño de grano. 

Para el modelo en MB en la Fig. 4. 22 se presenta la misma correlación existente entre tamaño 

de grano y conductividad eléctrica alcanzando cerca de un 59% en su aceptabilidad, pero no 

mostrando una mayor correlación debido a los efectos anteriormente discutidos en EC y 

directamente asociado a la presencia de los constituyentes metalúrgicos en su microestructura.  
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Fig. 4. 22 Modelo empírico para MB, conductividad eléctrica vs tamaño de grano. 

 

4.4.8 Evaluación por Ultrasonido 
Los resultados obtenidos teóricamente a partir de las velocidades ultrasónicas para los módulos 

de corte y Young son ilustrados a través de la Fig. 4. 23, donde se muestran magnitudes muy 

cercanas entre ellas, el MB presentó la mayor magnitud en los módulos teóricos 

correspondientes, mientras que las condiciones A0 y B0 se encuentran por debajo la condición 

antes mencionada, los resultados en A0 y B0 podrían predecir un comportamiento de alta 

ductilidad y resistencia propiedades buscadas en los aceros multifásicos empleados en el sector 

automotriz donde los componentes alcanzan espesores de hasta 1.5 mm. Los valores en MB 

pueden ser asociados a la presencia de la cementita, la cual puede causar un incremento en la 

resistencia del acero sin embargo esta suposición requiere de las pruebas mecánicas 

correspondientes.    
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Fig. 4. 23 Módulo de Young y módulo de corte obtenidos por UT. 

 

Fig. 4. 24 Gráfica para los coeficientes de atenuación ultrasónica para las todas las condiciones de estudio. 
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4.4.9 Birrefringencia y atenuación ultrasónica  
Los coeficientes de birrefringencia y atenuación se utilizaron en la descripción de los 

fenómenos de anisotropía y recristalización presentes en las condiciones estudiadas, partiendo 

del material base y los materiales tratados térmicamente a fin de describir la existencia de los 

efectos antes mencionados y como se ven afectados por el tamaño de grano, presencia de más 

de una sola fase cristalina, entre otros. Se obtuvieron los coeficientes por medio de la evaluación 

ultrasónica mostrados en las Fig. 4. 24 y  Fig. 4. 25. 

La atenuación ultrasónica relativa es la propagación de la onda ultrasónica a través del material 

en inspección y es influenciada por la microestructura, consiste en la suma de la absorción y 

dispersión del haz ultrasónico, dependiendo del amortiguamiento y la dispersión de la onda 

ultrasónica, al ser dependiente de la cantidad de fases y mayormente de los límites de grano al 

existir una disminución asociada al aumento en el tamaño de grano o la acción contraria su 

aumento al existir un refinamiento de grano causado por fenómenos como la recristalización y 

por ello el aumento de las fronteras entre los granos finos. [46] 

En la  Fig. 4. 24 se reportan los resultados de los coeficientes de atenuación ultrasónica para 

los aceros MB, A0, y B0. La condición A0 presentó el mayor coeficiente de atenuación asociado 

a dos factores importantes, el número de fases presentes en su microestructura formada por 

Ferrita, RA y Bainita el segundo factor es el aumento en los límites de grano al experimentar 

un particionamiento en la Ferrita formando otros granos dentro de los ya existentes causados 

por una recristalización durante la etapa de transformación. La suma de estos dos factores 

contribuye significativamente al incremento del coeficiente de atenuación para las condiciones 

A0 y B0, mientras que en A0 existe el aumento en los límites de grano por efecto de una 

recristalización, para B0 este efecto ocurre de forma contraria debido a la disminución en las 

fronteras de grano causadas por el aumento en el tamaño de grano para la fase Ferrita. Mientras 

la evaluación en grupo para las tres condiciones es afectada mayoritariamente por el número de 

fases, disminuyendo el efecto causado por los bordes de grano. 

Otro fenómeno importante en la caracterización ultrasónica es la birrefringencia acústica, a 

través de su medición es posible determinar la presencia de los esfuerzos residuales originados 

en los aceros durante su procesamiento, tratamiento térmico, acabado superficial o químico. 

Debido a tratarse de un material policristalino al ser  sujeto de una deformación experimenta 

cambios en su microestructura debido a la activación planos y  direcciones de desplazamiento 

durante preferencial característicos del material en cuestión, este otro fenómeno es denominado 

como textura al tratarse de una orientación preferencial sujeta a la aplicación de esfuerzos 

intencionados durante su procesamiento o de forma indirecta al tratarse de esfuerzos residuales 
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causados por las distorsiones sujetas en las celdas cristalinas durante la aplicación de 

tratamientos térmicos y las transformaciones de fase causadas por su utilización. [69] 

La birrefringencia en este trabajo tiene como objetivo la detección de la anisotropía existente 

en los aceros tratados térmicamente con respecto al material en condición inicial, en la Fig. 4. 

25 se presenta los resultados obtenidos para las condiciones de estudio, en ella se observa que 

la condición MB presenta el menor porcentaje de birrefringencia con respecto a los aceros A0 

y B0 influenciado por efecto del número de fases y el direccionamiento cristalino existente en 

las distintas fases coexistentes con respecto a la condición inicial, al tratarse de un efecto similar 

al efecto de polarización en la luz, es considerable que este efecto sea afectado por la presencia 

de las fases que forman la microestructura debido a la textura característica en cada una de ellas 

como es caso entre la Ferrita, con un arreglo  cristalino del tipo BCC, mientras que para la fase 

austenita presenta la textura tipo Cu o FCC. 

 

Fig. 4. 25 Gráfica de coeficientes de Birrefringencia ultrasónica para MB, A0 y B0. 
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4.5   Evaluación Corrosiva 
La evaluación de la resistencia del material ante el fenómeno de la corrosión se llevó a cabo por 

medio del análisis electroquímico del comportamiento de cada una de las condiciones conocidas 

como  MB, A0 y B0; para las pruebas de carácter destructivo y no destructivo, se realizaron las 

pruebas potenciodinámicas (extrapolación de Tafel), espectroscopia de impedancia 

electroquímica (EIS), resistencia a la polarización lineal, y evaluación por microscopia 

electrónica de barrido (MEB) así como también se utilizaron las técnicas no destructivas de 

corrientes de Eddy (EC) y potencial termoeléctrico (TEP) en la detección de los efectos 

ocasionados por las reacciones de oxido reducción sobre la superficie de cada una de los 

especímenes en inspección.   

La celda electroquímica utilizada para las condiciones MB, A0 y B0 se muestra en la Fig. 4. 26. 

 

Fig. 4. 26 Celda electroquímica utilizada en la evaluación corrosiva  

El sustituto de agua de mar sintética presenta especies químicas y concentraciones de las 

mismas consideradas como severas en la evaluación corrosiva, por ende, que el electrolito sea 

considerado como crítico en su aplicación. En  Tabla 4. 8 se muestran algunos de los 

compuestos presentes en el medio empleado como electrolito, cabe destacar que al encontrarse 

en solución algunas especies debido a su afinidad química tienden a precipitar nuevamente en 

forma de sales debido a su presencia en forma iónica en el medio, por lo que sería de esperar 

su presencia también en la superficie de los aceros en evaluación. 
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Tabla 4. 8 Composición química para el agua de mar sintética bajo norma ASTM. 

Compuesto químico Concentración en solución (g/L) Especie Iónica 

NaCl 24.54 [Na+1], [Cl-1] 

CaCl2 1.16 [Ca+2], [Cl-1] 

KCl 0.695 [K+1], [Cl-1] 

NaHCO3 0.201 [Na+1], [HCO3-1] 

MgCl2 5.2 [Mg+2], [Cl-1] 

Na2SO4 4.094 [Na+1], [SO4
-2] 

 

Adicional a las pruebas corrosivas por medio del software HSC Chemical, y el módulo de 

simulación fue posible obtener el diagrama EpH o también llamados diagramas Pourbaix, 

dónde se relacionan las especies químicas presentes en la celda, empleado una temperatura de 

25°C y un pH de 8.2 como lo estable la norma ASTM. En la  Fig. 4. 27 se muestran los posibles 

productos de corrosión. 

 

Fig. 4. 27 Diagrama EpH obtenido por software para el sistema bajo evaluación  
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4.5.1 Curvas Potenciodinámicas 

Los resultados obtenidos por medio de la extrapolación de Tafel se resumen en la Tabla 4. 9, en 

ella se encuentran los valores promedios de las constantes de evaluación para la corrosión 

considerando el empleo de verificación de pruebas corrosivas en 1-3 en donde para considerar 

una prueba correcta resulta necesario realizar la medición en tres distintos experimentos, así 

como lo marca la norma ASTM G102-89. Adicionalmente se muestran las curvas de tafel 

evaluadas en las  Fig. 4. 28,  Fig. 4. 29 y Fig. 4. 30  en ellas se muestran los resultados obtenidos 

para las condiciones MB, A0 y B0. 

Tabla 4. 9 Constantes electroquímicas obtenidas por la extrapolación de Tafel 

 

Condición del 

Material 

Densidad de 

Corriente de 

Corrosión icorr 

(µA/cm2) 

 

Potencial de 

Corrosión (mV) 

 

βa 

 

βc 

 

Velocidad de 

Corrosión (µm/año)  

MB 2.02 -519.19 30.18 29.47 23.92 

A0 2.004 -456.59 38.77 33.64 23.68 

B0 2.18 -537.31 68.23 74.19 25.81 

 

 

Fig. 4. 28 Curvas de polarización potenciodinámica para todas las condiciones, experimento #1. 
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El comportamiento que presentan los aceros ante la corrosión es evidente desde las curvas de 

polarización en las cuales el potencial de corrosión para A0 se encuentra por arriba del mostrado 

entre MB y B0 donde ambas condiciones tienden un potencial menor y muy cercano entre ellas. 

 

 

Fig. 4. 29 Curvas de polarización potenciodinámica para todas las condiciones, experimento #2.  

 

 

Fig. 4. 30 Curvas de polarización potenciodinámica para todas las condiciones, experimento  #3 
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4.5.2 Espectroscopía de Impedancia electroquímica (EIS) 
Los resultados obtenidos por EIS se encuentran agrupados en la Fig. 4. 31 y Fig. 4. 32 , dónde 

se muestran los datos de las mediciones promedio a través de las gráficas de Nyquist y Bode. 

El también conocido como diagrama de Argand, brinda información relevante desde su 

geometría particular permitiendo establecer relación entre los sistemas electroquímicos y su 

consiguiente relación en el campo eléctrico, el cual es graficado por medio las impedancias 

reales contra imaginaria, la geometría semi circular que presentan las condiciones de evaluación 

(MB, A0 y B0) es relacionado con los procesos interfaciales presentes sobre la superficie como 

las reacciones redox en el electrolito. 

La impedancia puede ser descrita desde el plano complejo graficado, de donde el módulo y 

ángulo de fase (Ω) están dados por las expresiones: 

|𝑍| =  √𝑅2 +
1

(𝜔𝐶)2
 

𝜑 = atan (
𝑍”

𝑍´)  = 𝑎𝑡𝑎𝑛 (−
1

𝜔𝑅𝐶
) 

 

Fig. 4. 31 Graficas de Nyquist para todas las condiciones  
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Zreal, siempre será la parte constante e igualmente de forma matemática Z´ = R, por lo tanto, la 

altura que presentan las gráficas es tomado como la resistencia máxima presentada por el 

material, mientras que Z” o Zimaginaria = - 1 /ωC, considera la capacitancia de las muestras la cual 

puede ir desde cero al infinito, o bien del infinito a un valor cero asociados directamente con la 

frecuencia, f. 

Mientras que el diagrama de Bode, para el cual existen dos tipos 

a. Log Magnitud de versus log de la frecuencia, f 

b. Ángulo de fase φ versus log de frecuencia. 

En la Fig. 4. 32 se muestra el diagrama de Bode tipo a, para las condiciones evaluadas (MB, A0 

y 0B). La magnitud de la impedancia involucra el efecto causado también por el empleo de la 

corriente alterna y frecuencia.  

 

 

Fig. 4. 32 Grafica de Bode para todas las condiciones. 
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En el plano de Bode contiene elementos importantes como la resistencia R, y 1/ωC 

(capacitancia) , cuando en el diagrama de Argand presenta un semicírculo, es común encontrar 

que la frecuencia tiende a  ir al infinito, y por lo tanto la Zimaginaria  irá a cero debido a la 

impedancia capacitiva presente en el elemento capacitor es reducida a cero y cuando la 

frecuencia tiende a cero la Zimaginaria  se convierte en Zreal , Z = R,  y una corriente constante 

puede fluir a través del circuito, en otras palabras el sistema ha sido estabilizado a través de los 

mecanismos presentes en las reacciones de oxido – reducción. Esta situación es mostrada en la 

Fig. 4. 31  se muestra evidencia de este fenómeno ocurrido por la evaluación EIS.  

4.5.3 Resistencia lineal a la polarización:  
 Los resultados obtenidos por LPR se muestran a través de la gráfica formada en Fig. 4. 33, en 

ella se ilustra el comportamiento obtenido por los aceros, en ella la condición A0 presenta el 

potencial de corrosión de menor magnitud mientras MB y B0 se ubican por arriba de las mismas 

indicando la facilidad de presentar las reacciones de oxidación y reducción involucradas en la 

corrosión. 

 

Fig. 4. 33 Potencial de corriente de corrosión vs. Densidad de corriente de corrosión 
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4.5.4 Evaluación por MEB para muestras corroídas 
Durante la evaluación electroquímica para la corrosión existe la interacción de la superficie de 

los aceros expuestos ante el agua de mar  sintética llevando se a cabo las reacciones de óxido - 

reducción así como también la deposición por efecto de la precipitación de sales y los productos 

de corrosión formados por las interacciones de los aceros con el electrolito en un determinado 

periodo de evolución, la técnica empleada para llevar inspeccionar dichas superficies y los 

productos de corrosión así como también el daño físico causado a cada uno de los especímenes 

ha sido la evaluación por microscopia electrónica de barrido.  

En la Fig. 4. 34 y Fig. 4. 35 se muestran las imágenes obtenidas por MEB para la condición A0 

donde observa la presencia de los productos de corrosión sobre la superficie, en la Fig. 4. 34 a 

100 aumentos presenta deposiciones de lo que podría tratarse de los productos de corrosión y   

precipitación de las especies disueltas en el electrolito formando cráteres sobre toda la 

superficie y sobre ellos mismos de manera que asemejan un ampollamiento o burbujeo, en la 

imagen es también visible la existencia de grandes cúmulos sobre los cráteres de lo que podría 

ser alguna especie de compuesto químico formado durante las pruebas.  

 

  

Fig. 4. 34 Imagen obtenida por MEB a 100X para muestra corroída de la condición A0. 
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Fig. 4. 35 Imagen MEB a 1000x A0 bajo corrosión 

En la Fig. 4. 35 con una magnificación de 1000 aumentos sobre la superficie de A0 corroída es 

apreciable la morfología de dicha capa, la cual presenta un agrietamiento que podría indicar 

que se trata de una capa porosa y debido a que en ella fue empleada un procedimiento de 

preparación para disminuir la humedad presente sobre la misma presenta dicho agrietamiento, 

sobre la misma se observa también la existencia de otro compuesto químico sobre la capa 

porosa. En la  Fig. 4. 38 se realizó un análisis elemental por espectroscopia de dispersión de 

energía (EDS) para los especímenes mostrados sobre la superficie y realizado en tres zonas 

diferentes entre sí, con el objetivo de identificar los elementos de mayor presencia y también 

un examen cualitativo de las especies elementales formadoras de compuestos químicos que 

podrían actuar como productos de corrosión.  

 

Fig. 4. 36 Resultados del análisis elemental por EDS para A0 corroída 1-3 
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En Fig. 4. 36 se presentan elementos como Na, Cl, S Mg, O y Fe. Los cuales tienen como origen 

la composición química del agua de mar sintética utilizada durante las pruebas de corrosión y 

están presentes en compuestos como NaCl, MgCl, NaSO4, ZnSO4  al tratarse de un análisis 

elemental no es posible realizar su cuantificación correcta por esta técnica para confirmar la 

presencia de los compuestos químicos precipitados en el electrolito. El origen de Fe en la 

superficie es proveniente de cada una de las muestras ensayadas al ser el elemento en mayor 

presencia en la aleación y experimentar las interacciones electroquímicas con las partes 

formadoras de la celda electroquímica.  En la Zona de análisis 1 se observa la presencia de Na 

y Cl con un aspecto voluminoso, con porosidad y un crecimiento diferente con respecto a la 

morfología restante que indicaría una sobre existencia de sus partículas formadoras al existir un 

exceso de este par de elementos es probable su precipitación y debido también a su gran afinidad 

de ser formadores para dicho compuesto como sal. 

 

Fig. 4. 37 Resultados del análisis elemental por EDS para A0 corroída 2-3 

En la zona 2 de la Fig. 4. 37 se presenta en mayor presencia el elemento oxígeno, el cual puede 

presentarse en compuestos múltiples y en combinación con los otros elementos de menor 

intensidad.  
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Fig. 4. 38 Resultados del análisis elemental por EDS para A0 corroída 3-3 

 

Mientras en la región de análisis 3 resultan con mayor intensidad Oxígeno, Sodio, Cloro y 

Fierro. Al presentar la posibilidad de compuestos como Fe3O4 y FeO.(OH) como lo muestra el 

diagrama de la Fig. 4. 27, se utilizó el mapeo químico por SE que ofrece también el análisis 

por MEB, donde las coloraciones asignadas a los elementos realizan una mejor comprensión a 

los compuestos químicos posiblemente formados, el mapa general y elemental por SE para la 

condición A0 es presentado en la Fig. 4. 39 
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Fig. 4. 39 Mapeos elementales por SE para la condición A0 corroídas muestran las distribuciones elementales 

sobre la superficie de barrido en la muestra. 
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En la Fig. 4. 39 el mapeo general por SE para A0 se observan las distribuciones elementales 

consideradas, para el caso particular del fierro y oxígeno es evidente que muestran una 

asociación para la formación de un compuesto entre ellos, al presentar una tonalidad naranja 

combinación entre los colores asignados a cada uno de los mismos. 

La evaluación por microscopia electrónica de barrido para B0 se realizó con el mismo 

procedimiento experimental que A0, desde la caracterización a bajos aumentos hasta los 

mapeos elementales por EDS y SE. Para la  Fig. 4. 40 muestra la deposición de los productos 

de corrosión y los compuestos precipitados descritos anteriormente para A0. Al incrementar los 

aumentos a 1000x en la Fig. 4. 41 se observa una mayor cantidad de sales y otro compuesto 

químico con una morfología del tipo aguja sobre una capa porosa formada en la superficie de 

B0. 

 

Fig. 4. 40 Imagen obtenida por MEB a 100x para la condición B0. 

     

Fig. 4. 41 Imagen MEB para B0 a 1000X. 
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Los resultados elementales por EDS se exhiben en las Fig. 4. 44 y  Fig. 4. 45 muestran las zonas 

de mapeo marcadas con las posiciones superficiales 1, 2 y 5 donde se busca la diferenciación 

de los compuestos presentes como el cloruro de sodio (NaCl) y algún tipo de óxido de hierro 

(FeO, Fe3O4).  

En Fig. 4. 44 la zona 1 de análisis, presenta una geometría tipo placa hexagonal rodeada con 

otras partículas de menor tamaño en color blanco, el EDS indica la presencia en mayor cantidad 

de oxígeno, seguido un compuesto entre Na y Cl de lo que podrían tratarse las partículas de 

menor tamaño incluidas en la geometría descrita.  En la zona 2 (Véase Fig. 4. 44 Resultados 

EDS para B0 regiones 1 -2) de análisis situado en la misma imagen MEB, el EDS resultante 

muestra la presencia elemental de sodio y cloro, indicando la presencia de ambos y debido a la 

sobresaturación existente de los iones de ambas especies, estos precipitarían nuevamente en 

NaCl formando las deposiciones de sal en color blanco y formador de cúmulos sobre la capa de 

lo que pueden ser óxidos de hierro generando un relieve con diferencias entre la dispersión de 

esta sal y otros compuestos presentes.  

 

 

Fig. 4. 42 Fig. 4. 43 Resultados EDS para B0 región 1 
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Fig. 4. 44 Resultados EDS para B0 regiones 1 -2  

En la zona 5 del análisis por EDS de la  Fig. 4. 45 se confirma la presencia en cantidades 

elementales similares a una relación 1:1 entre Na+2 y Cl-2 formadores de la sal presente por la 

precipitación de ambas especies iónicas sobre la superficie de B0.  

 

Fig. 4. 45 Resultado EDS zona 5 muestra B0. 

Los mapeos obtenidos por SE en la Fig. 4. 46 muestran la distribución superficial de los 

elementos presentes en mayor cantidad sobre la superficie corroída de B0 en comparación con 

la condición A0. Para B0 indicaría una mayor susceptibilidad a los efectos electroquímicos 

causados por la corrosión durante las mismas condiciones de estudio empleadas para A0.  
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Fig. 4. 46 Mapeos elementales por SE para la condición B0 corroídas muestran las distribuciones elementales 

sobre la superficie de barrido en la muestra 
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En el análisis por MEB para la condición MB presenta comportamiento similar a las 

condiciones A0 y B0, es realizado el mismo procedimiento experimental, en la Fig. 4. 47 se 

encuentran las imágenes por tenidas por MEB presenta las mismas características descritas para 

la capa porosa formada por los productos de corrosión.  

    

Fig. 4. 47 Imágenes MEB para la condición MB corroída 

Para la  Fig. 4. 48 los resultados obtenidos por EDS para MB indican la presencia de elementos 

como Al y Si sobre la superficie de evaluación en las zonas marcadas para el análisis puntual. 

Los elementos en mayor cantidad son oxígeno, cloro, sodio, fierro y en mejor cantidad la 

detención de los antes mencionados y magnesio.  El origen del Al y Si es atribuido al ajuste 

realizado durante la obtención de la aleación general. 

La zona 2 de la Fig. 4. 48 presenta un agrietamiento de la capa porosa formada, causando un 

cráter cuya composición química estaría asociada con FeO u otro óxido rodeado en las periferias 

de la sal formada entre Na y Cl, siendo esta suposición cierta por medio del EDS resultante de 

la zona los elementos en mayor cantidad detectados. 
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Fig. 4. 48 Resultados elementales por EDS para la condición MB. 

Los mapas resultantes de la evaluación por SE para la condición MB se encuentran en la  Fig. 

4. 49, evidencia la existencia de zonas favorables la presencia de compuestos formados entre el 

fierro y el oxígeno, en el mapa en general esto es evidente por la coloración naranja formada 

entre los mismos y es ubicada por debajo de las otras combinaciones marcadas. 
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Fig. 4. 49 Mapeos elementales por SE para la condición MB corroídas muestran las distribuciones elementales 

sobre la superficie de barrido en la muestra. 
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4.5.5 Potencial termoeléctrico para muestras corroídas  
En la Fig. 4. 50 se muestra el aumento en el coeficiente diferencial de Seebeck debido a la 

presencia de humedad relativa en las piezas evaluadas por corrosión se observa un 

comportamiento homólogo a la tendencia mostrada en TEP de las muestras sin corrosión siendo 

la muestra A0 en cada una de las condiciones térmicas de evaluación la que presenta la mayor 

magnitud en este coeficiente, y la condición MB es la  de menor valor en esta evaluación; sin 

embargo se observa un efecto presente sobre la pieza durante su examinación la cual está 

asociada a efectos de temperatura de evaluación y  concentración de sales precipitadas sobre la 

superficie del material durante la evaluación electroquímica.  

 

 

Fig. 4. 50 Gráfica de bigotes para potencial termoeléctrico en muestras corroídas bajo diversas condiciones 

térmicas de evaluación en punta caliente  

En el desarrollo de la evaluación a cada una de las muestras por esta técnica se observó una 

dificultad en la medición y es debida al contacto producido por las puntas con la superficie de 

cada una de las muestras en dónde la superficie de las mismas ha sido ensayada para las pruebas 

electroquímicas y existe la presencia de productos de corrosión depositados sobre superficie 

similar a una capa de recubrimiento, esta puede ser removida de dicha superficie por el desgaste 

ocasionado a través del contacto, dicho desgaste causa interferencia en las mediciones 

realizadas al llegar a medir directamente el coeficiente  de Seebeck del material sin corroer o 

también  nombrado acero desnudo.  
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4.5.6 Corrientes de Eddy para muestras corroídas 
La técnica de corrientes de Eddy (EC) resulto exitosa para detectar el efecto de la capa de 

productos de corrosión sobre cada una de las muestras estudiadas, observándose una 

disminución sobre la conductividad eléctrica de cada una de las condiciones, la evaluación por 

EC permitió detectar esa disminución sin causar ninguna alteración durante dicha prueba al ser 

una técnica de no contacto.  En la Fig. 4. 51, se muestran dichas indicaciones asociadas 

directamente en la medición de la conductividad eléctrica por el método del ángulo de fase. 

   

 

Fig. 4. 51 Indicaciones obtenidas por EC en el plano de impedancia eléctrica tomados directamente de la 

pantalla del equipo NORTEC 500D. 

Debido a que los vectores resultantes en la modalidad de ángulo de fase, mostraron la 

disminución de la conductividad eléctrica, posicionándose por arriba de las señales sin 

evaluación corrosiva, fue imposible tomar todas las señales de cada una de las condiciones 

debido a que algunas se traslapaban con las señales de los aceros sin corroer, sin embargo se 

observa claramente cada una de las posiciones de los aceros con y sin corrosión, la posición 1, 

acero corroído esta ligeramente por arriba de la posición 2 que es para los materiales sin 

corrosión permitiendo dejar claro cada uno de ellos. 
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4.5.7 Análisis estadístico relación ente velocidad de corrosión y 

tamaño de grano  
Se ha buscado establecer una relación entre la velocidad de corrosión y el tamaño de grano de 

las condiciones estudiadas, en la Fig. 4. 52, Fig. 4. 53 y Fig. 4. 54 se muestran las gráficas 

realizadas para establecer dicha relación, empleando los datos experimentales y el coeficiente 

de correlación de Pearson, es posibles describir estadísticamente de la Fig. 4. 52 donde r tiene 

un valor de 0.48 (coeficiente de Pearson, +1,-1)), con una confiabilidad del 95% para establecer 

la correlación para la condición B0, la existencia del aumento de tamaño de grano está 

relacionada positivamente y con una aceptabilidad cerca del 50%, describiendo que uno de los 

factores involucrados con el aumento de la velocidad de corrosión en dicho aumento en el 

tamaño de grano. 

 

Fig. 4. 52 Grafica matriz para correlación de Pearson en B0  

Mientras que el comportamiento de la condición A0 presenta una relación inversa al disminuir 

su tamaño de grano, presenta la existencia de mayores sitios de alta energía denominados, como 

los límites de grano, causando una disparidad en energética en la microestructura del acero 

tratado por la ruta alta, los límites grano actúan como sitios nucleantes para contribuir al 

incremento en la velocidad de corrosión. En la Fig. 4. 53 se muestra un valor de correlación 

débil pero cargado al lado negativo que indica dicha correlación inversa entre tamaño de grano 

y velocidad de corrosión para el espécimen A0.  



Instituto de Investigación en Metalurgia y Materiales 

 

 

 

 

 Página | 124 

 

 

 

Fig. 4. 53 Gráfica matriz para correlación de Pearson en A0 

Para el análisis de correlación estadístico en la condición MB; véase la Fig. 4. 54, se observa 

una correlación positiva o directa con el aumento del tamaño de grano, teniendo una correlación 

del  cercana al 0.2 indicando la débil correlación existente entre las variables estudiadas, sin 

embargo en ninguna de las tres condiciones estudiadas presenta una fuerte correlación directa 

entre el aumento del tamaño de grano y velocidad de corrosión, esto es debido a que no resulta 

solo en el único factor de influencia dentro de los mecanismos de corrosión, sino que también 

existe el aporte de los tiempos de experimentación, severidad del electrolito empleado y otros 

factores metalúrgicos como la presencia de determinadas fases y microconstituyentes. 

 

 

Fig. 4. 54 Gráfica matriz para correlación de Pearson en MB 
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Capítulo 5. Conclusiones 
En base a los resultados y análisis realizados durante la experimentación se concluye lo 

siguiente: 

• Las rutas de tratamiento térmico diseñadas permitieron lograr la obtención de los aceros 

multifásicos susceptibles al efecto TRIP, convirtiéndolas en rutas viables en la 

fabricación de aceros asistidos al efecto TRIP debido a la presencia de las fases ferrita, 

austenita retenida, y bainita. 

 

• La aplicación de los tratamientos térmicos indujo cambios morfológicos en las 

microestructuras finales para cada una de las condiciones evaluadas, de ellos destacan 

para la ruta alta la homogenización en el rango austenítico, dando paso a encontrar 

granos de austenita sin transformar rodeados por fases suaves de ferrita (α) y bainita 

(αB), mientras en la ruta baja se encontró la ferrita rodeada por las fases bainita y 

austenita, logrando la inversión en las transformaciones de fase deseadas. 

 

• Se observan efectos claros en cada una de las rutas empleadas sobre la austenita retenida 

(RA)  en los aceros multifásicos por medio de las distintas técnicas de caracterización, 

se encuentra el tamaño de RA y morfología presente para cada una de las condiciones, 

mientras la condición A0 presenta el menor tamaño promedio de RA, es la condición 

B0 la que posee el mayor tamaño para esta fase; en las morfologías se observa RA tipo 

bloque o listón característicos de austenita remanente sin transformar para A0 mientras 

que para B0 se encontró RA del tipo globular  rodeando a los granos de α, nucleándose 

a partir de los límites de grano de los antes mencionados. 

 

• Las técnicas de caracterización no destructiva han mostrado su sensibilidad ante los 

efectos causados por los tratamientos térmicos y evaluación corrosiva, así como también 

el permitir la diferenciación entre las condiciones estudiadas, basadas en las respuestas 

obtenidas a través de la interacción de los fenómenos físicos asociados a cada una de 

las distintas técnicas no destructivas, permitiendo ser una alternativa de caracterización 

rápida y sin causar alteraciones sobre las muestras.  

 

• La relación entre los efectos metalúrgicos como disolución de microconstituyentes 

(perlita), recristalización, tamaño de grano, dispersión morfológica, causados por la 

aplicación de los tratamientos térmicos fueron detectados por medio de la sensibilidad 

de las técnicas no destructivas mostrando una alta aceptabilidad con respecto a otras 

técnicas de caracterización convencionales. 
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• La técnica de corrientes de Eddy (EC) permitió realizar la evaluación no destructiva de 

los aceros bajo las condiciones de tratamiento térmico y también corroídas debido a la 

naturaleza física del fenómeno electromagnético, no requiriendo un contacto directo con 

la pieza y mostrando afecciones por la capa de productos de corrosión, permitiendo 

interpretar una la indicación clara sobre una disminución en la conductividad eléctrica 

de cada espécimen por medio de la modalidad de ángulo de fase. 

 

• La evaluación no destructiva por ultrasonido, permitió obtener de forma teórica los 

valores del módulo de Young y módulo de corte, sin embargo, la técnica no ha sido 

citable para las condiciones de evaluación electroquímica al no presentar una 

disminución considerable en el espesor de cada condición, permitiendo su asociación 

con una pérdida de masa considerable por efecto de la corrosión o velocidad de 

corrosión, es recomendable para la apreciación completa de esta técnica sobre la 

corrosión emplear mayores tiempos de exposición para cada condición. 

 

• Las técnicas de caracterización de EBSD y DRX permitieron la cuantificación e 

identificación de las fases de interés, así como también la confirmación de la presencia 

del Fe3C.  

 

• La técnica de potencial termoeléctrico para las condiciones corroídas muestra una 

mayor magnitud con respecto a las muestras sin corroer,  esto está  asociado 

directamente al estado de humedad relativa durante la evaluación, así como también es 

necesario el empleo de acciones que permitan realizar las mediciones sin causar un daño 

significativo o eliminación completa de la capa de productos de corrosión sobre la 

superficie de cada una de las condiciones.  

 

• La evaluación electroquímica por EIS, curvas potenciodinámicas y LPR  mostraron  

resultados con tendencias similares para los comportamientos de las condiciones MB, 

A0 y B0, siendo la condición A0 la condición con mayor resistencia a la corrosión bajo 

las condiciones de evaluación realizadas.  
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Recomendaciones y trabajo a futuro 
 

• Realizar la caracterización de los productos de corrosión por medio de la identificación 

en difracción de rayos X de haz rasante para su análisis.  

 

• Realizar pruebas mecánicas y de deformación plástica a fin de evaluación y obtención 

del acero TRIP, al obtener dicha transformación característica en este tipo de aceros 

multifásicos. 

 

• Buscar establecer una correlación entre la detección y resultados obtenidos por medio 

de los ensayos no destructivos (END) y los diferentes ensayos destructivos como la 

dureza en promedio para cada una de las condiciones, nano identación, así como 

también las pruebas de tensión, desgaste y fatiga. 

 

• Incrementar del tiempo de exposición durante las pruebas de corrosión y emplear otro 

tipo de electrolitos como los medios empleados durante el proceso de pickling, es decir 

H2SO4 y NaOH a diversas concentraciones.  
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