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RESUMEN

Los aceros inoxidables duplex 2205 tienen un gran uso en diferentes campos de la industria
como la maritima, petroquimica, termoeléctrica, etc. La aplicacion de este acero se debe a
las excelentes propiedades mecénicas asi como su resistencia a la corrosion. Sus buenas
propiedades mecéanicas se deben a su microestructura diplex la cual contiene cantidades
casi iguales de austenita (y) y ferrita (). Cuando el acero inoxidable duplex 2205 es
sometido a altas temperaturas, su microestructura cambia y disminuye la capacidad de
absorcion de energia que tiene este acero debido a la aparicion de la fase sigma. Los
cambios microestructurales cambian la amplitud de las ondas guiadas (Lamb y Rayleigh).

En esta investigacion, se estudié la atenuacion de ondas guiadas en un acero inoxidable
duplex 2205 con un tratamiento térmico de envejecimiento a una temperatura de 750 °C a
diferentes tiempos de permanencia 5 min., 30 min., 60 min., 360 min. y 1440 min. Se
realizaron mediciones de velocidades ultrasonicas de las ondas longitudinales y de corte,
imagenes de microscopia electrénica de barrido (MEB), microscopia éptica (MO), asi
como mediciones de dureza y ensayos de tension, estableciendo asi una correlacion directa
con las mediciones de atenuacion de ondas Lamb y Rayleigh, velocidad ultrasonica y las
propiedades microestructurales obtenidas por el tratamiento térmico.

Los resultados obtenidos de atenuacion muestran una tendencia conforme al tiempo de
envejecimiento, los cambios en la atenuacién ultrasonica son afectados principalmente por
el tamafio de grano, precipitacion de segundas fases y textura. Los resultados de velocidad
ultrasénica también muestran cambios con el tratamiento térmico de envejecimiento,

demostrando asi que es una técnica no destructiva de mucha confianza.

Palabras clave: Lamb, Rayleigh, atenuacion, ultrasonido, fase sigma

Xi
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ABSTRACT

Duplex stainless steels 2205 have great use in different fields of industry such as maritime,
petrochemical, thermoelectric, etc. The application of this steel is due to the excellent
mechanical properties and corrosion resistance. Good mechanical properties are due to its
duplex microstructure which contains nearly equal amounts of austenite (y) and ferrite (3).
When the 2205 duplex stainless steel is subjected to high temperatures, the microstructure
changes and decreases the energy absorption capacity that has the steel due to the
appearance of the sigma phase. Microstructural changes change the amplitude of the guided

waves (Lamb and Rayleigh).

In this investigation, the attenuation of guided waves are studied in a duplex stainless steel
2205 with aging heat treatment at a temperature of 750 ° C at different times 5 min., 30
min., 60 min., 360 min. and 1440 min. Measurements of ultrasonic velocities of
longitudinal and shear waves, images of scanning electron microscopy (SEM), optical
microscopy (OM) and hardness measurements and tensile tests were performed, thus
establishing a direct correlation with measurements of attenuation Lamb and Rayleigh
waves, ultrasonic velocity and microstructural properties obtained by the heat treatment.

The results obtained show tendency attenuation according to the aging time. Changes in
ultrasonic attenuation are mainly affected by the grain size, precipitation of second phases
and texture. The results also show ultrasonic velocity changes with aging heat treatment,

showing that it is a nondestructive technique confidence.

Xii
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1.1.- Introduccion

Los aceros inoxidables duplex (AID) tienen un gran uso en diferentes campos de la industria
tales como la maritima, petroquimica, termoeléctrica, etc. La aplicacion de este acero se debe a
las excelentes propiedades mecanicas asi como su resistencia a la corrosion. Sus buenas
propiedades mecanicas se deben a su microestructura diplex la cual contiene cantidades casi
iguales de austenita (y) y ferrita (8). La austenita garantiza una buena tenacidad y la ferrita es
responsable de la resistencia [1]. Sin embargo, algunos procesos de fabricacion como la
soldadura, tratamientos térmicos o procesos de conformado de estos aceros los hacen
susceptibles a la precipitacion de segundas fases entre las cuales la de mayor preocupacion es la
precipitacion de la fase sigma. La fase sigma es un intermetalico, es muy dura y fragil, no es
magnética, tiene una estructura tetragonal y es termodindmicamente estable, precipita en el rango
de temperaturas de 650 a 900 °C. La rapida formacion de fase sigma disminuye drasticamente
las propiedades de resistencia al impacto y la resistencia a la corrosion de este acero [2-4].
Estudios de la evolucion microestructural en aceros inoxidables ddplex 2205 indican que a
temperaturas muy altas la fase sigma puede precipitar en tiempos cortos de exposicion [1, 5-8].
Este trabajo de tesis se realiza en conjunto con la planta de Tubacex, en Llodio, Espafia. En esta
planta se emplea un proceso de manufactura de tubos, que conlleva varias etapas, con sus
tratamientos térmicos asociados, como son: 1). Extrusiéon en caliente (1250 °C) y posterior
enfriamiento al aire, 2). Tratamiento térmico (1100°C) y posterior enfriado con cortina de agua,

3). Laminado en frio final.

Si, durante este proceso de fabricacion, algin parametro de fabricacion se escapa de control (por
ejemplo, durante el tratamiento térmico una zona del horno queda a temperaturas entre 850 °C —
900 °C), podria ocurrir la formacién de fase sigma en el material, fendmeno altamente
indeseable ya que merma las propiedades citadas anteriormente. La empresa Tubacex requiere
que el porcentaje de fase sigma presente en estos tipos de aceros se encuentre siempre por debajo
del 0.5% en peso, para que el material pueda salir con las propiedades mecanicas necesarias y sin

riesgos posteriores de fallo en servicio.

Debido a la preocupacion de la industria, en tiempos recientes se han encaminado esfuerzos para

tener métodos no destructivos que permitan en forma confiable la deteccion de fases indeseables
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en aceros inoxidables duplex. Investigaciones recientes muestran que las ondas longitudinales y
de corte han probado el potencial del ultrasonido para detectar estas fases. Las limitaciones de
estas técnicas estriban en que solo permiten evaluar areas muy pequefias de material. Por otra
parte, las ondas guiadas Lamb o Rayleigh se propagan grandes distancias en una placa o tuberia.
La onda de Lamb tiene la caracteristica de ser dispersivas por naturaleza, lo que significa que la
velocidad de propagacion de la onda Lamb es funcion de la frecuencia de la onda, es decir, en
una sola frecuencia existen diferentes modos de onda Lamb que se propagan con diferentes
velocidades [9], por lo que es posible seleccionar un tipo de onda que permita la inspeccion.
Mientras que las ondas Rayleigh son de naturaleza no dispersiva, es decir, la velocidad de la
onda no depende de la frecuencia ademas de esto la onda Rayleigh se propaga por la superficie
del material. Estas caracteristicas las hacen muy atractivas en la evaluacion de materiales ya que
cambios en la velocidad de la onda son solo atribuidos a variaciones microestructurales del

material. Otra ventaja es que solo se necesita acceso a un lado del material para su aplicacion.

La atenuacion de algunos tipos de ondas ultrasonicas; asi como algunas propiedades mecanicas
tales como el esfuerzo son afectadas por la microestructura del material.

El ultrasonido es usado para determinar el modulo eléstico (E), el médulo Bulk (K), el médulo
de corte (n), la relacion de Poisson (v) y la densidad (p) sin dafar el material. ES bien sabido que
las constantes elasticas dependen del grado de anisotropia del material, es decir, depende de la
orientacion cristalogréafica y la anisotropia de un material tiende a aumentar conforme aumenta la
cantidad de deformacion plastica [10].

El presente trabajo propone el uso de parametros de ondas guiadas (Lamb y Rayleigh) como
velocidad y atenuacion para la caracterizacion no destructiva de un acero inoxidable 2205 gque ha
sido envejecido térmicamente para producir diferentes cantidades de fase sigma. Y asi

determinar el efecto del tratamiento térmico en las propiedades mecénicas del material.



MAESTRIA EN METALURGIA Y CIENCIAS DE LOS MATERIALES

1.2.- Justificacion

La constante aplicacion de los aceros inoxidables duplex en las diferentes industrias hace
necesario que sean inspeccionados ya sea durante y/o después del proceso de fabricacion.
Requerimientos de calidad de la empresa para la cual se realiza esta investigacion piden que se
investigue el potencial de las ondas guiadas en la deteccidn de cantidades pequefias 1% a 3% en
peso de fase sigma, asi como el efecto de diferentes cantidades de fase sigma en las propiedades
mecanicas de este acero. La temprana deteccion de pequefias cantidades de esta fase es de suma
importancia para la integridad estructural del componente y los ensayos no destructivos ofrecen
una alternativa viable para este propoésito, permitiendo establecer metodologias de inspeccion y
predecir la vida remanente los componentes que estén en servicio, ahorrando costos y tiempos en

reparacion.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Detectar la presencia de fase sigma (o) producida a diferentes tiempos y una temperatura de
750°C en un acero inoxidable duplex 2205. Asi mismo, correlacionar los resultados de las
mediciones con ondas guiadas con los cambios microestructurales y de propiedades

mecanicas.

1.3.2 Objetivos particulares
1.3.2.1 Medir con gran precision la velocidad ultrasonica y la atenuacion de ondas
guiadas.
1.3.2.2 Caracterizar mediante microscopia electronica de barrido los cambios
microestructurales del acero a los diferentes tiempos de permanencia una temperatura de
750 °C.
1.3.2.3 Obtener las propiedades mecéanicas del acero mediante ensayos de dureza y
tension.
1.3.2.4 Correlacionar los cambios en las mediciones de velocidad ultrasonica de corte,
longitudinal y la atenuacion con las mediciones de propiedades mecanicas de los

especimenes.
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1.4 Hipotesis

Cuando el acero inoxidable duplex 2205 es sometido a altas temperaturas, su microestructura
cambia por la precipitacion de fases indeseables afectando sus propiedades mecanicas. Estos
cambios en las propiedades afectaran en forma directa algunos parametros de ondas guiadas
como atenuacion y velocidad, las cuales pueden ser medidas mediante técnicas de ultrasonicas,

confirmando de esta manera los cambios microestructurales.
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2.1 Aceros inoxidables

Los aceros inoxidables duplex (AID) son aceros de alta aleacion basada en los sistemas Fe-Cr,
Fe-Cr-C y Fe-Cr-Ni. Son conocidos desde principios de los afios treinta y se han desarrollado
rapidamente con el paso de los afios. Los primeros aceros inoxidables fueron desarrollados con
un contenido bajo de carbono, esto con la finalidad de utilizarlos en condiciones donde se
requiere una alta resistencia a la corrosién. Para que estos aceros sean considerados como
inoxidables, deben contener como minimo un 10.5 % Cr en peso. Ya que con este porcentaje de
cromo se permite la formacién de una delgada capa pasiva que evita la oxidacion y corrosion del
metal ante condiciones ambientales corrosivas.

Este tipo de aceros cuentan con una alta resistencia mecanica, lo cual los vuelve muy
recomendables para todas aquellas aplicaciones en donde se someta el material a grandes
esfuerzos mecanicos y en ambientes corrosivos, como en las industrias petroquimicas, navales,
automotrices, nucleares, etc. En comparacion con los aceros inoxidables austeniticos o aceros
inoxidables ferriticos, el uso de los aceros inoxidables duplex con mejores propiedades
mecanicas y corrosivas aunque de un costo mas elevado, se ha incrementado considerablemente.
Los aceros inoxidables ddplex son magnéticos, esto debido a su alto contenido de ferrita, ademas
de tener una mayor conductividad térmica y baja expansion térmica. Los (AID) tienen una
cantidad considerable de elementos de aleacién con el objetivo de mejorar las propiedades
mecanicas, la resistencia a la corrosién, mejorar los procesos de fabricacion o para controlar la
microestructura. Los principales elementos de aleacion son: cromo, carbono en los ferriticos y
martensiticos, y el niquel en los austeniticos y los duplex. A todos los aceros inoxidables se les
adiciona manganeso Yy silicio. Otros elementos de aleacién que se pueden encontrar en estos
aceros son el molibdeno, niobio, titanio, aluminio, cobre, tungsteno y nitrégeno. Algunos
elementos indeseables y/o impurezas que son encontrados comunmente en los inoxidables son el
oxigeno, azufre y fésforo, estos elementos e impurezas afectan de alguna manera la

microestructura y propiedades de estos aceros.

2.2 Fenomeno de fragilizacion del acero inoxidable.
En esta seccion del presente trabajo se exponen algunas investigaciones que estan enfocadas al

acero inoxidable duplex 2205 y principalmente a la formacion de fase sigma (o).
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Los aceros inoxidables duplex se han utilizado ampliamente debido a su alta resistencia quimica,
buena soldabilidad y alta resistencia a la corrosion bajo tension y picaduras. Las propiedades
superiores de los aceros inoxidables duplex provienen principalmente de las cantidades
equivalentes de austenita (y) y ferrita (8) [11]. Lo anterior se muestra en la Figura 2.2.1 donde se
observa que el material base presenta cantidades muy similares de ferrita (6 = 46%) y austenita
(y = 54 %), en (a) los granos alargados son producidos por un proceso de laminacién con granos
de austenita (color claro) en una matriz de ferrita (color gris), mientras que en (b) se observan
unos granos tipo hojuela que corresponde a la seccion transversal del sentido de laminacion.

Sin embargo, debido a que la temperatura de formacion de precipitados en los aceros inoxidables
duplex es relativamente baja, su aplicacidn en situaciones en donde se requiere relevado térmico
de esfuerzos (tratamientos térmicos después de ser soldados) es generalmente inapropiada [12].
Weng y colaboradores [11], estudiaron que una forma de fragilizacion del acero duplex 2205
que se produce de manera significativa a 475 °C, es debido a la descomposicion espinoidal con

una tendencia creciente con el aumento de tiempos de envejecimiento.

]‘.’.ﬂum’] : AL,
Figura 2.2.1 Micrografias opticas de la seccion longitudinal o direccion de laminacion (a) y de

la seccion transversal (b). La estructura consta de una region blanca (austenita y) y una region
gris que es la matriz (ferrita ) [11].

2.3.- Precipitacion de fase sigma en los aceros inoxidables.

Los fendmenos de precipitacion del acero inoxidable duplex 2205 se producen principalmente en
la ferrita (3), debido a que las tasas de difusion de esta fase son alrededor de 100 veces mas
rapido que en la austenita (y). Las aleaciones de cromo, molibdeno y tungsteno tienden a acelerar
la formacion de las fases intermetalicas particularmente sigma y chi. Entre estos precipitados, la

fase sigma (o) se ha estudiado en particular ya que puede causar un deterioro drastico de las

8
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propiedades mecanicas del material. Por otra parte, a temperaturas altas, la ferrita (8) de alta
temperatura puede estar presente, facilitando la formacion de fase sigma durante el tratamiento
térmico de envejecimiento [1].

La cinética de precipitacion de la fase sigma incluyendo nucleacion y el crecimiento estan
controlados por fuerzas termodinamicas y de difusion. La fase sigma (o) tiene un alto contenido
de Cr y Mo. La movilidad y la riqueza de estos elementos son més altas en la ferrita que en la
austenita. En consecuencia, la precipitacion de sigma se produce en la ferrita. Durante la
precipitacion, los estabilizadores de ferrita Cr y Mo se difunden desde la ferrita a la fase sigma,
que a la vez hace que la ferrita se transforme en austenita. Mientras que el contenido de Cr s6lo
disminuye ligeramente en la ferrita, la disminucion de Mo es pronunciada y el Mo es forzado a
difundir desde las partes interiores de la matriz ferritica. Esto indica que Mo es el elemento
principal que controla la precipitacion de fase sigma, aunque la difusién de Cr es de
aproximadamente la mitad de rapida que la difusion de Mo a 900 °C. Varios investigadores [4,
13] encontraron que la nucleacion de sigma predominantemente se produce en el grano de
ferrita-ferrita y en los limites de austenita—ferrita. Lee y colaboradores [14] coinciden que la
precipitacion de la fase sigma se origina en las fronteras de los granos de ferrita a través de un
proceso de nucleacion heterogénea. Tambien se ha reportado la precipitacion de la fase chi (y) la
cual precipita en los limites de grano ferrita/ferrita antes de la precipitacion de la fase o [15].
Diversos investigadores [1, 5-8, 14, 16, 17], mostraron que cuando el acero inoxidable duplex
2205 es sometido a altas temperaturas en el rango de 650 °C a 900 °C se reducen drasticamente
las propiedades de impacto de este acero. Esto debido a la transformacidn de fase y precipitacion

de fases secundarias a través de la reaccion 6 — vy, + o (la ferrita se transforma en austenita

secundaria y fase sigma) [18]. El efecto del tratamiento térmico isotérmico con diferentes

tiempos de permanencia es mostrado en la secuencia de imagenes de la Figura 2.3.1.
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Figura 2.3.1 (a) Microestructura del metal base de acero inoxidable duplex 2205 y (b), (c), (d),
(e) y (f) microestructura del mismo acero envejecido a 700°C a diferentes tiempos [8].

En las imagenes de (b) hasta (c) no se aprecian cambios en la morfologia de las fases y de la
microestructura del acero, ademas, el contenido inicial de ferrita y austenita parece mantenerse
en igual proporcion. Conforme el tiempo de permanencia aumenta (d) a (f), la ferrita comienza a
transformarse gradualmente en austenita (color claro) y particulas de fase sigma (color negro).

Un analisis microestructural mas detallado se observa en la Figura 2.3.2 (a-d) obtenida mediante
microscopia electrdnica de barrido se observa la formacién de nuevas fronteras de grano en la
ferrita a partir de los 60 minutos de permanencia mientras que la precipitacion gradual de
particulas de fase sigma se puede observar a las 360 minutos de permanencia en los limites de

grano de la ferrita (y) [8].

10
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Y |
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Figura 2.3.2 Microscopia electronica de barrido del acero inoxidable duplex (a) fases de ferrita y
austenita (b), (c) formacion gradual de fronteras de grano y (d) precipitacion de fase sigma [8].

2.4.- Precipitacion en los aceros inoxidables por efecto de trabajado en frio.

Por otra parte Cho y colaboradores [19], observaron diferencias significativas en las cantidades
maximas de precipitacion de fase ¢ en las muestras laminadas en frio en comparacion con los
que solo estan sujetos a tratamientos de envejecimiento sin estar laminadas en frio. En la Figura
2.4.1(a-d) se muestra que en la condicidén de no-laminado en frio, la fraccién de area de fase
sigma (o) era casi el 20% después del envejecimiento a 800 °C durante 2 horas y aumento hasta
el 30% después de 3 horas, el nivel en que se mantuvo hasta un envejecimiento de 100 horas.
Esto indica que el 30% de la fase sigma es la fraccion de equilibrio a 800 °C. Sin embargo, en el

espécimen laminado en frio con una reduccion de 50%, mas de 40% de la fase sigma precipitd

11



MAESTRIA EN METALURGIA Y CIENCIAS DE LOS MATERIALES

después de 2 horas. Esto puede ser causado por la excesiva fraccion de fase sigma o resultante de

la precipitacion intragranular dentro de la fase austenita primaria [19].

Figura 2.4.1 Micrografias SEM de SAF 2205 envejecido a 800 °C con 50% de reduccion en
laminado en frio después recibieron un tratamiento a 1050 °C para (a) 30 min y (b) 5 horas y
con un tratamiento a 1,250 °C para (c) 30 min y (d) 5 horas. Las lineas negras dobles indican el
limite del grano 6 /vy [19].

2.5.- Inspeccion ultrasonica.

El ultrasonido es el nombre gue se les da a las ondas de sonido que no pueden ser detectadas por
los seres humanos. Estas frecuencias van desde los 20 KHz hasta el orden de los Giga Hertz. La
inspeccidn ultrasonica es un tipo de ensayo no destructivo (END) en el cual las ondas
ultrasénicas son producidas generalmente por transductores, los cuales cuentan con un material
piezoeléctrico que sufre una distorsion mecanica cuando se someten a un campo eléctrico. Esta
transformacion de energia eléctrica a energia mecanica se conoce como efecto piezoeléctrico,
entonces, al variar la frecuencia del campo eléctrico alterno, se puede variar la frecuencia de la

vibracion mecéanica producida por el cristal.

12
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El objetivo de los END con ultrasonido es interpretar y comprender la interaccion que existe
entre la onda y el material inspeccionado para asi establecer las propiedades mecénicas buscadas
a partir de los cambios observados en las variables ultrasénicas del material dafiado en
comparacion con el material intacto.

Con las variables de las ondas ultrasonicas reflejadas por el material, tales como la velocidad
ultrasénica y la atenuacion, podemos caracterizar el material, estructura, propiedades el&sticas,
direccion de laminacion y hasta su geometria. Conforme una onda se propaga en un material,
ésta sufre una atenuacién como resultado de una pérdida de energia causada por diversos
mecanismos, entre los cuales el mas importante es la dispersion de la energia en la frontera de
grano, tipicamente esta dispersion es funcion del tamafio de grano. Las mediciones de atenuacion
ultrasénica sirven como un indicador muy sensible de las pérdidas internas de energia causadas
por la microestructura.

Por lo consiguiente, el ultrasonido involucra la propagacion de una onda, que no es mas que una
perturbacion, la cual transmite energia a través del espacio de tal forma que depende de la
posicion y del tiempo. La representacién matematica mas simple es la de una onda que se propaga

en una dimension y viene dada por la expresion:

u(x,t)=Asin(kx—ot) = Asink (x—cqt) (1)

Donde, u(x,t) es el desplazamiento de la perturbacion en el espacio en determinada posicion y
tiempo; A es la amplitud de la perturbacion, o es la frecuencia angular en radianes por segundo y
esta relacionada a la frecuencia ciclica f por medio de ® = 2af. El nimero de onda k esta
relacionado al inverso de la longitud de onda por k = 2z/A. En otras palabras, k es el nimero de
ondas contenidas en una distancia con escala 2xt. El nuimero de onda k y la frecuencia angular o
(longitud de onda y frecuencia) estan relacionados a la velocidad con la que la onda se mueve o

propaga a través de un material por la siguiente relacion:

()

El método de inspeccion ultrasonica es actualmente uno de los métodos mas ampliamente
utilizado debido al ahorro de tiempo y dinero que ofrece en el proceso de produccion. Algunas

de las principales ventajas de la técnica ultrasonica son: 1) brinda informacion importante de las

13



MAESTRIA EN METALURGIA Y CIENCIAS DE LOS MATERIALES

propiedades mecanicas del material, 2) alto grado de la penetracion es posible en muchos
materiales, 3) exactitud en localizacién y medicion de defectos, 4) capacidad de medir espesores
con exactitud, 5) compatibilidad con los dispositivos de exploracion automatizada. Algunas
desventajas son: 1) Los operadores deben ser entrenados 2) se requiere un alto grado de contacto

entre el transductor y la superficie que se examinard, 3) el costo elevado de los equipos.

2.6.- Birrefringenciay textura cristalina.

La velocidad de onda se considera constante en todas las direcciones en un material dado, y
dicha suposicién es adecuada para la mayoria de las situaciones. Los materiales que tiene la
misma velocidad de onda en cualquier direccidn se consideran que son isotropicos con respecto a
la propagacion de onda. Existe una excepcién en particular que rompe la isotropia de un material
y de la velocidad de una onda y ocurre cuando el material es trabajado mecanicamente con lo
cual una onda produce el fendmeno de birrefringencia. La naturaleza de anisotropia de un
material se desarrolla durante la manufactura como en el caso de laminado en frio y tratamiento
térmico. La Figura 2.6.1 muestra el desarrollo de la anisotropia, los granos se alargan,
produciendo una reorientacion relativa a la direccion del esfuerzo aplicado se Ilama textura
cristalografica (orientacion preferencial). Esta reorientacion cristalografica, resulta en un
comportamiento anisotrépico del material de tal forma que las propiedades mecéanicas varian
dependiendo de la orientacién en la que son medidas [20-22]. La birrefringencia significa que
una onda de corte (que viaja en un material con textura) se refracta para generar dos ondas que
tienen velocidades ligeramente diferentes y polarizaciones mutuamente ortogonales. De tal
forma que la orientacién preferencial de un espécimen puede ser determinada al medir la
diferencia en tiempo de viaje de estas dos ondas de corte utilizando una misma distancia de
propagacion [23]. El desarrollo de la textura no solo tiene efecto sobre las propiedades mecénicas

de los materiales, sino también sobre las propiedades magnéticas y eléctricas, entre otras mas.
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Microestructura
sin deformar .
Microestructura deformada

con orientacion preferencial
S

- T~ @ —

O Direccion de laminacion

Figura 2.6.1 Formacién de anisotropia durante el proceso de manufactura de laminado.

2.7 Caracterizacion del acero inoxidable por medio de ensayos no destructivos

Investigaciones recientes muestran el potencial de los ensayos no destructivos para la
caracterizacion de diferentes tipos de dafios y materiales. Algunas se han enfocado en la
caracterizacion de los aceros inoxidables mediante métodos no destructivos. Albuquerque y
colaboradores [24], han estudiado el efecto térmico a una temperatura de 475 °C en un acero
inoxidable duplex (UNSS31803) utilizando mediciones de la velocidad de onda ultrasénica y
encontraron que la velocidad longitudinal es sensible y podria detectar las transformaciones de

fase que ocurren a esta temperatura.
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Figura 2.7.1 Variacion de la velocidad del sonido y de dureza Rockwell C con el tiempo de
envejecimiento para una temperatura de 425 °C [24].
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Esto se observa en la Figura 2.7.1 de los resultados encontrados Albuquerque y colaboradores,
donde los cambios en la velocidad ultrasonica longitudinal tienen un comportamiento muy
similar a los cambios de dureza del material que ocurren por efecto del tratamiento.

Ruiz y colaboradores [8], investigaron el efecto térmico sobre el acero inoxidable duplex
mediante atenuacién de ondas ultrasonicas longitudinales como se muestra en la Figura 2.7.2 Sus
resultados indican que la medicion de la atenuacion de alta frecuencia puede predecir la

degradacion térmica después de 30 minutos de tiempo de mantenimiento a 700 °C.
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Figura 2.7.2 Coeficiente de atenuacion contra frecuencia del acero inoxidable duplex 2205
envejecido a 700 °C a diferentes tiempos de permanencia [8].
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Figura 2.7.3 Efecto del tiempo de envejecido en la capacidad de absorcién de energia al impacto
del acero duplex 2205 [8].
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Aunque sus resultados son prometedores, la sensibilidad en tiempos cortos de exposicién no es
suficiente, ya que en estos tiempos el material sufre una gran disminucion en la capacidad de
absorcion de energia del material como se muestra en la Figura 2.7.3.

Elmer y colaboradores [6], estudiaron la transformacion microestructural de fases de ferrita,
austenita y sigma del acero inoxidable duplex 2205 utilizando radiacién sincrotron. Sobre la base
de las cantidades de sigma, ferrita, y las fases de austenita medidos a 850 °C, concluyeron que la
temperatura de disolucion se estima bajo los calculos termodindmicos. En la Figura 2.7.4 se
observa la fraccion del volumen de las diferentes fases, ferrita, austenita y fase sigma en funcion
del tiempo desde el inicio hasta el fin del experimento. Al principio la ferrita y la austenita se
muestran en cantidades casi similares pero la ferrita disminuye considerablemente con el paso
del tiempo, esto debido a que la ferrita se transforma en austenita secundaria y fase sigma

durante el proceso a 850 °C
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Figura 2.7.4 Resumen de las fracciones medidas de la ferrita (BCC), la austenita (FCC) y fase
sigma como una funcion de tiempo desde el inicio del experimento. El perfil de temperatura se
indica mediante la linea discontinua. El ruido en la ferrita y las fracciones de austenita aparecen a
altas temperaturas cuando se produce el crecimiento del grano y s6lo unos pocos granos
satisfacen la condicion de Bragg para la difraccion [6].

En la investigacion de Kim y colaboradores [25], desarrollaron un modelo para cuantificar el
parametro de no linealidad acustica causado por la deformacion elastico-plastica, mientras que
Ruiz y colaboradores [18] estudiaron la utilizacion de un modelo no lineal del ultrasonido para

relacionarlo cuantitativamente con la precipitacion de la fase sigma (o) como se muestra en la
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Figura 2.7.5 este modelo puede ser utilizado para predecir la cantidad de fase sigma existente en

el acero inoxidable.
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Figura 2.7.5 Determinacion tedrica y experimental de la fraccion de fase sigma [18]

Vijayalakshmi y colaboradores [26], mostraron que la atenuacion de una onda ultrasonica es
dependiente principalmente por el tamafio del grano; en la Figura 2.7.6. La atenuacion aumenta
considerablemente con el aumento en el tamafio de grano. Sin embargo, la velocidad longitudinal

y de corte es definida tanto por el contenido de fase y el tamafio de grano.
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Figura 2.7.6 Variacion en la atenuacion ultrasénica y tamafio de grano con diferentes
temperaturas de tratamiento [26].
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En su investigacion, Ortiz y colaboradores [27] llegaron a las conclusion de que las mediciones
de potencial termoeléctrico (TEP) en el acero inoxidable duplex 2205 son sensibles a la
transformacion gradual de ferrita (3) en austenita secundaria (y,) Y la fase sigma (c) como se

observa en la Figura 2.7.7.
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Figura 2.7.7 Medidas del TEP como funcién del tiempo de envejecimiento en el acero
inoxidable duplex 2205 a diferentes temperaturas [27].

Los cambios en el coeficiente de TEP pueden estar relacionados con la reduccion del contenido
de ferrita causado por el envejecimiento. También concluyeron que existe una relacion lineal
entre el TEP y el contenido de ferrita (8) que se puede utilizar para predecir la cinética de
transformacion de este acero y para inferir indirectamente la presencia de fase sigma como se
muestra en la Figura 2.7.8.

Las mediciones de TEP en 2205 de acero inoxidable ddplex mostraron dos méaximos
caracteristicos a 700 °C y 650 °C, que podria estar relacionado con el momento de la formacion

de nuevos limites de grano durante el proceso de envejecimiento [27].
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Figura 2.7.8 Contenido de ferrita equivalente medido en funcion del PTE medido en acero
inoxidable duplex 2205 envejecido a diferentes temperaturas [27]

2.8. Ondas guiadas

Las ondas Lamb y Rayleigh son un tipo de ondas ultrasonicas que son ampliamente explotadas
en los ensayos no destructivos y son perturbaciones elasticas que viajan a través de un material.
También son conocidas como ondas guiadas debido a que se propagan en una estructura con dos
fronteras o limites que le sirven como guia; como se observa en la Fig. 2.8.1, donde un cuerpo de
espesor 2d con dos fronteras libres de esfuerzo sirve como guia a una onda que se propaga en la
direccion x,. Algunas ondas guiadas tipicas son: placas, tubos, barras y varillas. Por lo que una

onda Lamb es una onda guiada ya que se propaga en una placa [9].
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Figura 2.8.1 Sistema coordenado para la configuracion de ondas Lamb.
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Las ondas Lamb son dispersivas en su naturaleza, lo que significa que la velocidad de
propagacion de los diferentes modos de una onda Lamb es funcion de la frecuencia de la onda,
mientras que la naturaleza de las ondas Rayleigh es no dispersiva, lo que significa que la onda
Rayleigh no es funcion de la frecuencia. Existen dos modos de propagacién de las ondas Lamb
los cuales son conocidos como modo simétrico y antisimétrico. La Fig. 2.8.2 muestra la
deformacion (exageradamente) producida por estos dos modos asi como la direccion del
movimiento de las particulas.

diregcién del movimiento de

=7

e S Wl las particulas e
»/"’/‘:, _— — ¢ — L’j D S
—— ¢ — S e ey
——
F— 34—+ 1+ 11 direccion de laond
— | —4 S — S— Ireccion ae la onda
—— 1 S— — ¢
———3— 1 —— ——3 ¢

direccion de la onda

Figura 2.8.2 Modo de propagacion simétrico de la onda Lam (arriba) y modo anti-simétrico
(abajo).

De la teoria de propagacion de ondas Lamb se obtienen dos ecuaciones de las cuales se puede

calcular la velocidad de fase de esta onda. La ecuacién correspondiente al modo simétrico esta

dada por:
2
tanh(nh) _(2*-K?) -
tanh(Bh) 4k*np
Y la ecuacion correspondiente al modo anti-simétrico de la onda Lamb:
tanh(nh 4k?
(mh) _ np (@)

tanh(Bh) (Zkz _ksz)z
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Donde,
Q)] Q) ()
k=—, k,=—, k., =—
C. e, T g
2 2
B=k* -k

Aqui, c, es la velocidad fase de la onda Lamb, cp es la velocidad de la onda longitudinal y cses

la velocidad la onda de corte en el material. ® es la frecuencia angular en radianes por segundo y
esta relacionada a la frecuencia ciclica f por medio de w = 2af. Finalmente, k;, k; y k son los
numeros de onda de: la onda longitudinal, de la onda de corte y de la onda Lamb
respectivamente.

Utilizando los valores de velocidad de las ondas longitudinales, de corte y el espesor de la placa,
las ecuaciones (3) y (4) son resueltas numéricamente y dan como resultado las curvas de
dispersion para los modos simétrico y antisimétrico y existen dos formas en las cuales se pueden
resolver; en la primera forma: se deja fija la frecuencia y después se buscan las velocidades de
onda que satisfagan las ecuaciones (3) y (4). En la segunda forma se deja fija la velocidad de la
onda Lamb y se busca la frecuencia que satisface las ecuaciones (3) y (4). La Figura 2.8.3
muestra el resultado de calculos de curvas de dispersién en una placa de aluminio con
velocidades longitudinal de 6.42 mm/us y transversal de 3.04 mm/us, para cada uno de los
modos. Como puede observarse, la solucion numérica de cada modo da como resultado
diferentes curvas de velocidad de fase que satisfacen cada una de las ecuaciones (3) y (4) de tal

forma que A0 y SO son los modos anti-simétrico y simétrico mas bajos
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Figura 2.8.3 Curvas de dispersion (velocidad de fase en funcion de la frecuencia de inspeccién)
para una placa de aleacién de aluminio 2024 [9].

Una caracteristica de las ondas de Lamb es que a altas frecuencias la onda Lamb tiende a la
velocidad onda de Rayleigh, en la Figura 2.8.3 se observa como los diferentes modos de la onda
Lamb tienden a una misma velocidad mientras la frecuencia aumenta hacia la derecha del
grafico. Por lo que la onda guiada pasa de ser una onda que viaja por el espesor del material a
una onda que solo viaja por la superficie, penetrando Unicamente una longitud de onda (4). Las
ondas de Rayleigh combinan una componente de onda longitudinal con una componente de onda
de corte la cual es normal a la superficie, generando de esta manera un movimiento eliptico en el
medio cuya amplitud disminuye exponencialmente a medida que aumenta la profundidad por
debajo de la superficie como se observa en la Figura 2.8.4. La velocidad de estas ondas depende

del material y es aproximadamente igual a 9/10 de la velocidad de las ondas de corte.

movimiento de las particulas

Figura 2.8.4. Movimiento de la onda Rayleigh sobre el material.
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El desarrollo experimental que se siguid a lo largo de la investigacion se muestra en la Figura

3.1.

3.1 Determinacién de la composicion quimica del acero
inoxidable duplex 2205.

<

3.2 Preparacion y maquinado de probetas. ]

1l

3.3 Dafio térmico a las probetas. ]

3.4 Ensayos
mecanicos.

U

3.5 Medicion de
velocidad de corte y
longitudinal.

il

3.7 Caracterizacion
microestructural.

3.6 Medicion de las variables de
ondas guiadas en el material.

Figura 3.1 Diagrama de flujo del desarrollo experimental.

3.1 Determinacion de la composicion quimica del acero inoxidable duplex 2205.

El analisis quimico del acero inoxidable duplex 2205 fue realizado por la compafia

METALTEST, el reporte de los resultados se muestra en la Tabla 3.1.1, en la cual la

composicion quimica esta dada en porcentaje en peso de los principales elementos de aleacion.
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Tabla 3.1.1 Composicion quimica del acero inoxidable duplex 2205.

Composicion quimica [% en peso]
C Cr Ni Mo| Fe \Y/ W Co Mn
0.02| 225| 58 31| 66.01 0.15¢ 0.02| 0058 15

3.2 Preparacion y maquinado de probetas.

El material experimental es una placa de acero inoxidable ddplex 2205 laminada de 6 mm de
espesor de la cual se cortaron seis probetas en la direccion de laminacién y seis fueron cortadas
en direccion transversal al sentido de laminacion, posteriormente fueron maquinadas en la
fresadora y finalmente en la rectificadora. Las piezas finales quedaron con dimensiones
mostradas en la Figura 3.2.1.

Una vez maquinadas las piezas, fueron desbastadas por ambos lados con lijas No. 80, 120, 240,
480 y 600 para eliminar la rugosidad del proceso de fabricacion de la placa. Un acabado

superficial que evita problemas y errores en la medicion.

6.6 —> i %
15>

162

Figura 3.2.1 Dimensiones de las probetas para mediciones de ondas guiadas, cotas en [mm].

3.3 Dario térmico.

Una vez obtenidas las probetas maquinadas con las dimensiones antes mencionadas se les realizo
un dafo térmico a la temperatura de 750 °C siguiendo el diagrama que se muestra en la Figura
3.3.1 a los diferentes tiempos de permanencia (5, 30, 60, 360 1440 min).
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A Tiempo de permanencia
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g Enfriamiento
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Figura3.3.1. Diagrama esquematico del proceso del dafio térmico.

Los tiempos de permanencia fueron de 5, 30, 60, 720 y 1440 minutos, para cada tiempo se
introdujeron 2 probetas, una cortada en la direccion de laminacion y otra de las que fueron
cortadas en sentido transversal a la laminacion. Las probetas se dafiaron térmicamente conforme
al siguiente procedimiento: primero se calentd el horno a la temperatura de 750 °C y se
comprobd la temperatura de este con la ayuda de un termopar. Una vez calentado el horno a la
temperatura deseada se abri6 éste, se depositaron las probetas en el interior y se cerr6 el horno, el
tiempo del dafio térmico inicié a partir de que el horno volvié a alcanzar la temperatura de 750
°C. Despues del tiempo de permanencia necesario las piezas fueron retiradas del horno y
enfriadas rapidamente en agua a temperatura ambiente con agitacion.

Posteriormente los especimenes fueron desbastados con lija de agua grado 600 con la finalidad

de eliminar una pequefia capa superficial formada por el dafio térmico.

3.4. Ensayos mecanicos.
3.4.1 Ensayo de dureza.
El ensayo de dureza Rockwell estd definido como un ndmero arbitrario, inversamente
proporcional a la penetracion del indentador. El estandar ASTM E 18-03 define la dureza
Rockwell como un método de ensayo por indentacion por el cual, con el uso de una maquina
calibrada, se forza un indentador conico esferoidal de diamante (penetrador de diamante), o una

bola de acero endurecido (acero o carburo de tungsteno), bajo condiciones especificas contra la
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superficie del material a ser ensayado, en dos operaciones, y se mide la profundidad permanente
de la impresion bajo condiciones especificas de carga.

El estandar ASTM E18-03 define el nimero de dureza Rockwell como un nimero derivado del
incremento neto en la profundidad del indentador cuando la fuerza de éste es incrementada desde
una fuerza previa (preliminar especifica) hasta una fuerza total (especifica) y luego retornada al
valor de fuerza previa como se muestra en la Figura 3.4.1.1. La dureza fue medida con 10
identaciones por probeta para disminuir el error y se sacd el promedio de las mediciones

realizadas.
T Pr=Po+ P, Po

~ S = =
n NS N

Figura 3.4.1.1 Esquema de la medicion de dureza Rockwell.

3.4.2 Ensayo de tension.

Este ensayo es utilizado para medir la resistencia de un material a una fuerza estatica o aplicada
lentamente. Esta prueba consiste en alargar una probeta de ensayo por fuerza de tension, ejercida
gradualmente, con el fin de conocer ciertas propiedades mecanicas de materiales en general. Este
ensayo se lleva a cabo a temperatura ambiente entre 10 °C y 35 °C y se hizo bajo la norma
ASTM E8M-04 con la forma que se describe en la Figura 3.4.2.1 y las dimensiones que se
muestran en la Tabla 3.4.2.1.

g

40 ; 32

T 1r "1t
I

i1=8

15
10

‘--

14322

Figura 3.4.2.1 Probeta de tensién bajo la norma ASTM E8M-04.
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3.5 Determinacion de velocidades de corte y longitudinal utilizando la técnica pulso-eco.

El célculo de curvas de dispersion necesita de los valores de velocidad de ondas de corte y
longitudinal. Para la determinacion de la velocidad longitudinal (cq) utilizamos la técnica no
destructiva de ultrasonido en la modalidad pulso-eco en inmersion, el arreglo experimental se
muestra en la Figura 3.5.1. Para calcular la velocidad longitudinal se utilizé un transductor de
onda longitudinal, con frecuencia nominal de 5 MHz. El transductor fue montado en un soporte
y se excitd con un pulsador/receptor modelo 5073PR de la marca Panametrics.

osciloscopio

sefial RF disparo

sefial emitida

pulsador/receptor
sefial recibida

transductor —— ||
g H.O

I onda emitida $ % onda reflejada «—— espécimen

/\ /\

Figura 3.5.1 Esquema del arreglo experimental de ultrasonido pulso-eco en inmersion.

Para la determinacion de la velocidad de corte (cs) utilizamos la técnica no destructiva de
ultrasonido en la modalidad pulso-eco, el arreglo experimental se muestra en la Figura 3.5.2.
Para determinar la velocidad de corte se utilizd transductor de ondas de corte de incidencia
normal y frecuencia nominal de 5 MHz y se usé miel comestible como medio de acople. El
transductor fue montado en el espécimen y dicho transductor fue excitado con un

pulsador/receptor modelo 5073PR de la marca Panametrics
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osciloscopio
sefial RF disparo
sefial emitida
> pulsador/receptor
sefial recibida
transductor
> / acoplante
§ [ onceemiicaggF ondarefigiaa | espéemen
VAN /\
L

Figura 3.5.2 Esquema del arreglo experimental de ultrasonido pulso-eco.

La sefial ultrasonica fue convertida a digital y promediada de un osciloscopio LeCroyWavejet
332. Para determinar el tiempo que la onda tarda en recorrer el espesor del material se midio el
tiempo de viaje de la onda a través de los dos ecos consecutivos y en los primeros cruces en cero
(P1) y (P2) de las superficies inferiores del espécimen como se muestra en la Figura 3.5.3.
Tomamos cinco mediciones para cada condicion de tratamiento térmico con el objetivo de

disminuir el error.
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Figura 3.5.3. Descripcidn del cruce de ceros positivos usados para la medicion de tiempo.

Para el arreglo experimental que se muestra en la Figura 3.5.2, la velocidad de ondas de corte se
midi6 en el modo de propagacion rapido y en el modo de propagacion lento. En el modo rapido
la direccion de la onda es en el espesor d con la polarizacién a través de la longitud L, la cual es
la direccion de laminacion. Mientras que en el modo de propagacion lento, en la direccion es
también en el espesor d pero con polarizacion en la direccion del ancho de espécimen la cual es
perpendicular a la direccion de laminacién. Esto se observd en la pantalla del osciloscopio ya
que la onda rapida aparece primero en el dominio del tiempo cuando la direccion de polarizacion

coincide con la direccion de laminacion como se observa en la Figura 3.5.4.

o W\
\N\. N
45° '\fV\. A\
|
direccion perpendicular a la
laminacion (modo lento)
90° W\v

Figura 3.5.4. Modos de propagacion, rapido y lento.
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Para ambos casos, la velocidad se calcula con la ecuacion:

_a

Cx - At (6)

Donde, cx representa ya sea la velocidad de corte o longitudinal segun sea el caso, d es el

espesor de la placa, At es tiempo que tarda la onda en recorrer el espesor de la placa dos veces
de (P1) a (P2); este tiempo se mide en la pantalla del osciloscopio. Para mayor precision en la

medicion del espesor se utilizd un micrémetro digital.

3.6 Propagacion y medicion de ondas guiadas en el material.

La inspeccion ultrasénica por medio de ondas guiadas se realizd usando dos transductores
piezoeléctricos idénticos con frecuencia central de 5 MHz en el modo de emision—recepcion de
inmersion de acuerdo a la configuracion mostrada en la Figura 3.6.1. Los transductores fueron
montados en soportes en un sistema de barrido controlado por computadora. Uno de los
transductores funcion6 como emisor mientras que el otro actu6 como receptor. EIl transductor
emisor se excitdé mediante pulsos eléctricos con un pulsador/receptor modelo 5073PR de la
marca Panametrics. Los pulsos eléctricos en el transmisor son convertidos por efecto
piezoeléctrico en ondas mecanicas que viajan en el agua e inciden en el espécimen para generar
una onda guiada.

Una vez generada la onda en el transductor esta viajo por el fluido (agua) en forma de onda
leaky, es decir, tiene la presencia de fugas de energia, esto debido a la falta de homogeneidad de
las ondas radiadas [28]. Una vez que la onda entre en contacto con el espécimen se propaga por
este en forma de onda guiada y deja al espécimen para propagarse en el agua en forma leaky para
ser recibida por el transductor receptor, el cual por el mismo efecto piezoeléctrico convierte una
vibracion mecanica en un pulso eléctrico que es enviado al pulsador/receptor. El
pulsador/receptor estd conectado a un osciloscopio digital en el cual despliega una sefial en el
dominio del tiempo. Como se menciono anteriormente, las velocidades de fase para diferentes
modos de la onda Lamb se pueden obtener a partir de las curvas de dispersion como las de la
Figura 3.6.2.
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Osciloscopio

A .
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Figura 3.6.1 Esquema del arreglo experimental para la generacion de ondas guiadas
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Figura 3.6.2 Curvas de dispersion (velocidad de fase en funcién de la frecuencia de inspeccién)
para una placa de aleacién de aluminio 2024 [9].

Como puede observarse en la Figura 3.6.2 existen diversos modos de onda Lamb (A0, SO, Al,
S1, etc) que se pueden propagar en una placa. Cada modo tiene una velocidad de fase (VPH) ¢, o
velocidad de onda Lamb particular para frecuencias bajas, como se menciona anteriormente, la
velocidad de Lamb tiende a la velocidad de Rayleigh en frecuencias altas, por lo que es posible
trabajar con cualquiera de las dos ondas guiadas. Para generar una onda Lamb se utilizé un

transductor de LMHz y para las ondas Rayleigh se utilizé 5 MHz.
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Para una placa de acero inoxidable duplex 2205 de 6 mm de espesor sumergida en agua, (la

velocidad de onda en agua a temperatura ambiente ¢, = 1.48 mm/us) fue necesario calcular las

curvas de dispersion una vez conocidos los valores de velocidad longitudinal y velocidad de
corte.
Una vez obtenida la curva de dispersion, se observaron los diferentes modos con los que se

podia trabajar a 1MHz y se seleccion6 el modo S1 de la onda Lamb y el angulo de incidencia 6;
que el transductor ultrasénico requiere para la generacion de este modo especifico de onda Lamb

que se propaga con una velocidad de fase ¢, se puede obtener de la ley de Snell como se

muestra a continuacion,

0, =sint| - (7
C,

Donde 6; es el angulo de incidencia, c; es la velocidad longitudinal en agua y c, es la velocidad

de fase del modo de onda especifico. Una vez obtenido el angulo de incidencia, se colocaron los
transductores en el angulo (23°) que fue el angulo calculado mediante la ecuacion (7) para asi
producir una onda Lamb que viajo en el espécimen.

Mismo procedimiento para la propagacion de la onda Rayleigh solo que ahora se obtiene la
velocidad de Rayleigh cr correspondiente a la frecuencia de 5SMHz. Ya obtenida esta velocidad
se calcula el angulo (30°) con la ley de Snell antes mencionada para asegurarnos de estar
produciendo una onda Rayleigh.

Una vez hecho esto, se mide la amplitud para una distancia de propagacion fija en cada probeta
expuestas a los diferentes tiempos de dafio térmico. Las probetas fueron medidas una por una y
para cada probeta se buscé el pico maximo de la amplitud en el osciloscopio, esto con una
minima variacion del angulo con ayuda del gonidometro.

La informacion resultante fue usada para relacionar cambios en la amplitud y velocidad de las

ondas con la microestructura, en especial con la cantidad de fase sigma en los especimenes.

34



MAESTRIA EN METALURGIA Y CIENCIAS DE LOS MATERIALES

3.7 Caracterizacion microestructural.

Las probetas que fueron estudiadas en el microscopio electrénico de barrido (MEB) a cada uno
de los diferentes tiempos de dafio térmico fueron cortados en forma rectangular y después se
desbastaron con lijas de carburo de silicio desde el grado 80 hasta el 600; posteriormente se
realiz6 un electro pulido con una solucion de 10 mL de acido perclérico y 90 mL de etanol
durante 45 segundos con un voltaje de 12 V y con agitacion constante. Para revelar la
microestructura se realizd un ataque electrolitico con una solucién de 25 g de hidroxido de
potasio en 50 mL de agua destilada durante 10 segundos a voltaje constante de 3 V. Posterior a
esto las probetas se llevaron a un bafio ultrasénico con acetona, esto con la finalidad de remover

el potasio remanente después de revelar la microestructura.

35



MAESTRIA EN METALURGIA Y CIENCIAS DE LOS MATERIALES

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
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En el presente capitulo se presentan y discuten los resultados experimentales que se obtuvieron
mediante mediciones de velocidad ultrasonica de ondas longitudinales y de ondas de corte,
caracterizacion microestructural, medicion de la amplitud de ondas guiadas, caracterizacion del
comportamiento mecanico mediante: ensayo de tension y mediciones de dureza del acero
inoxidable ddplex 2205 envejecido térmicamente a 750 °C. Se analizan y comparan las
relaciones que existen entre los resultados de técnicas no destructivas aplicadas, las pruebas

mecanicas y los cambios microestructurales producidos por el dafio térmico en los especimenes.

4.1. Microscopia optica

En la figura 4.1.1 se presentan dos micrografias opticas del acero inoxidables duplex 2205, (a) se
observa la forma de los granos en sentido de la laminacién (granos alargados) y (b) la forma de
los granos en la direccion transversal de la laminacion con granos de forma y tamarfios diferentes.
Esto concuerda con lo obtenido por Chen y colaboradores [2]

S

— A e W

Figura 4.1.1 Micrografias de la seccién longitudinal (a) y de la seccién transversal (b) de un
acero inoxidable duplex 2205 sin dafio termico.

En la Figura 4.1.2 se muestran una serie de imagenes tomadas con el microscopio Optico a 200
magnificaciones a los especimenes dafiados térmicamente a 750 °C y diferentes tiempos de

exposicion. En la Figura 4.1.2 a) se observan cantidades aproximadamente similares de ferrita y
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de austenita, granos de austenita alargados (color claro) en una matriz ferrita (color gris)
producidos por el proceso de laminacion que sufrié el material, esto coincide con lo obtenido por
diversos autores [2, 11]. Las imégenes 4.1.2 a) y 4.1.2 b) muestran que en tiempos cortos de
permanencia no se observan cambios notables en la morfologia y contenido de austenita y ferrita.
Caso contrario se observa en las imagenes 4.1.2 c) hasta 4.1.2 €) ya que estas micrografias
presentan cambios en la fase ferrita, debido a la transformacién de la fase ferrita a fase sigma y
austenita secundaria (color gris oscuro) [18]. Se puede observar que la transformacién de la

ferrita esta en funcién del tiempo de permanencia a alta temperatura.

Unas micrografias méas detalladas realizadas en el microscopio electronico de barrido (MEB) se
muestran en la Figura 4.1.3 a) hasta 4.1.3 e) se observa la evolucion de la microestructura en el
acero inoxidable. Los granos de austenita (color claro) se presenten en forma alargada al igual de
los granos de ferrita (color gris) y en una proporcion semejante en la Figura 4.1.3 a). Con el
tratamiento térmico a 750°C, la proporcion de las fases cambia considerablemente como se
muestra en la secuencia de micrografias c-e) de la Figura 4.1.2, la ferrita rapidamente se
transforma en austenita secundaria. En la Figura 4.1.2 b) con un tiempo de 30 minutos de
permanencia, se inicia la formacion de manera apenas visible de nuevas fronteras de grano en la
zona de la ferrita, y una precipitacion de algunas segundas fases con forma de particulas muy
pequefias en las fronteras de grano de la misma ferrita. Para los tiempos largos de exposicién de
la Figura 4.1.2 c-e) correspondientes a tiempos de 30, 360 y 1440 minutos en las cuales es muy
evidente la transformacion de la ferrita, en donde el cromo es absorbido y el niquel rechazado a
regiones adyacentes a la ferrita. La nueva austenita formada (austenita secundaria) es diferente
solo en composicion quimica [13], ya que la formacion de esta fase estd controlado por la
migracion del cromo durante la formacion de la fase sigma [14]. Esto se puede observar mejor en
la Figura 4.1.3
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-
———— e e

Figura 4.1.2 Microestructura obtenida en el microscopio éptico del acero inoxidable duplex
2205 (a-e) dafiado térmicamente a 750 °C a diferentes tiempos de permanencia.
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Figura 4.1.3 Microestructura obtenida en el MEB (LEI) del acero inoxidable duplex 2205 (a-e)
dafiado térmicamente a 750 °C a diferentes tiempos de permanencia.
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Se realizaron analisis puntuales en la ferrita y en la austenita con la finalidad de establecer el
comportamiento del contenido de los elementos Cr, Ni y Mo, en la Figura 4.1.4 se muestran el
porcentaje de peso normalizado en la ferrita. En esta Figura se puede observar cémo el contenido
de Ni y Mo tiene un ligero decaimiento para un tiempo de 360 y 1440 minutos, esto nos indica

que estos elementos estan migrando de la ferrita para la formacion de segundas fases.
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Figura 4.1.4 Variacion del contenido en peso normalizado de los elementos Cr, Ni y Mo en la
ferrita en funcidn del tiempo de envejecido.

Mientras que en la austenita, las cantidades de estos elementos se mantiene constante en todo
momento como se muestra en la Figura 4.1.5. Esto nos indica que en la austenita no sufre
variacion en la cantidad de estos elementos y se comprueba que las transformaciones de fase se
dan en la ferrita [1]. Esto se puede comparar con lo observado en las micrografias obtenidas por
MEB en la Figura 4.1.3. Donde los cambios méas notables son apreciados en los granos
correspondientes a la ferrita.
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Figura 4.1.5 Variacion del contenido en peso normalizado de los elementos Cr, Ni y Mo en la
austenita en funcidn del tiempo de envejecido.

Un andlisis més detallado de la microestructura se observa en las micrografias de la Figura 4.1.6
obtenidas del MEB a 2500 aumentos en donde se puede apreciar con mucha claridad los cambios
que presenta la microestructura. A los 30 min se empieza a notar el crecimiento de particulas
muy pequefias en los limites de grano de la ferrita (color gris), siendo ya muy evidente a los 60
minutos de permanencia, notdndose ademas nuevos limites de grano en algunas partes de la
ferrita. Para los tiempos de 360 y 1440 minutos el dafio ya es demasiado notable la
descomposicion de la ferrita en austenita secundaria y fase sigma (6 — vy, + o) [18]. La fase

sigma se presenta en la micrografia de color blanco siendo muy abundante a los 1440 minutos de

permanencia.

La fase sigma es un intermetalico rico en contenidos de Cry Mo [1, 4, 5], esto es comprobado en
las Figuras 4.1.7 en donde se realizd un barrido lineal de composicion a 1500 aumentos del
espécimen con 1440 minutos de permanencia. En la Figura 4.1.7 b) se observan las cantidades de

los elementos Cr, Ni y Mo a lo largo de la linea de la micrografia de la Figura 4.1.7 a)
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Figura 4.1.6 Microestructura obtenida en el MEB en modo “electrones retrodispersados” del
acero inoxidable duplex 2205 (a-d) dafiado térmicamente a 750 °C a diferentes tiempos de
permanencia.
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Figura 4.1.7 a) Micrografia de MEB y b) barrldo lineal de composicion del espécimen con un
tiempo de permanencia de 1440 minutos a 750 °C.
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La presencia de la fase sigma fue observada con este barrido lineal de composicién, ya que
cuando el barrido pasa por la fase sigma (color blanco) la cantidad de Cr (rojo) y Mo (verde)
aumentan significativamente en forma de picos en el &rea blanca en la Figura 4.1.8 b).

Dentro de los resultados obtenidos en la microscopia electronica de barrido, se presenta la
distribucion de elementos quimicos presentes en la microestructura, esto con la finalidad de dar
una vision mas clara de los elementos que conforman las segundas fases. En la Figura 4.1.8 se
observa la distribucion de elementos en el espécimen de 1440 minutos de permanencia.

Map.
MAG:1500x" HV:15KV-WD:'9:7mm I MAG: 1500x HV: 15kV°WD: 9.7mm

Figura 4.1.8 a) Micrografia en MEB a 1500 aumentos y b) distribucion de Cr, Ni y Mo en el
espécimen de 1440 minutos de permanencia.

En la Figura 4.1.8 b) se observa que la fase sigma estd compuesta principalmente de Cr y Mo
corroborando lo obtenido con el barrido lineal de composicién. En la Figura 4.1.9 se observa la
distribucion de elementos por separado de los principales elementos que componen al acero.
Hecho lo anterior, se tienen las pruebas y la certeza de que se propicid con éxito la aparicion de
la fase sigma, la cual es muy dafiina para el material y es de suma importancia para el propdsito

de este trabajo.
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Figura 4.1.9 Distribucion de elementos a) Fe, b) Ni, ¢) Cr y d) Mo del acero inoxidable duplex
dafiado térmicamente a 750 °C por 1440 minutos.

4.2- Mediciones de dureza.

En la Figura 4.2.1 se muestran los resultados de las mediciones de dureza Rockwell C en funcion
del tiempo de dafio térmico a 750 °C, esto causado principalmente por la precipitacion de la fase
sigma. A tiempos de permanencia cortos, 30 y 60 minutos presenta una ligera caida en la dureza
respecto al material base y a los 5 minutos de permanencia, sin embargo, para los tiempos de 360
y 1440 minutos la dureza incrementa notablemente hasta 28 y 34 HRC. Este comportamiento es
atribuido a la descomposicion espinoidal y al crecimiento de las segundas fases presentes en este
acero [24, 29].

Pardal y colaboradores [30] reportaron que al principio de la formacion de fases secundarias la
dureza no aumenta, al contrario disminuye un poco antes de empezar a aumentar

considerablemente.
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Mientras que Ghosh y colaboradores [31] presentaron un estudio de envejecimiento a altas
temperaturas en aceros inoxidables duplex a 900°C y encontraron que el incremento en la
dureza es causado por cantidades significativas de austenita secundaria (y2), fase chi (y) y fase

sigma (o).
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Figura 4.2.1 Variacion en la dureza en funcion del tiempo de envejecimiento a 750°C

4.3 Técnicas ultrasonicas.

4.3.1 Medicién de velocidad de ondas longitudinales.

La medicion de la velocidad ultrasénica ha sido usada para caracterizar propiedades mecanicas
de los materiales en donde dichas propiedades estan fuertemente ligadas con la microestructura
del material. En la Figura 4.3.1.1 se muestran los resultados obtenidos de la medicion con
velocidad ultrasénica longitudinal a las probetas con dafio térmico a 750 °C a diferentes tiempos
de permanencia. Se realizaron diez mediciones por espécimen y en la grafica se muestran los
promedios de dichas mediciones con sus respectivas barras de error. En la Figura 4.3.1.1 se
puede observar que la velocidad longitudinal permanece aparentemente sin cambio alguno
durante 5, 30 y 60 minutos de permanencia con respecto a la del material base, la velocidad se ve
afectada hasta los 360 minutos de permanencia con un incremento de 0.04mm/us con respecto a
la del material base, mientras que el espécimen con 1440 minutos de permanencia presenta un

cambio en la velocidad de 0.07 mm/us que representa un cambio de 1.4 %. Los resultados
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obtenidos muestran que la velocidad ultrasonica longitudinal es sensible al cambio producido en
los especimenes con dafio térmico a tiempos de permanencia de 360 y 1440 minutos. Se atribuye
que este cambio significativo en la velocidad longitudinal es controlado por los cambios
microestructurales presentes en estos especimenes, como se muestra en la Figura 4.1.6 (c) y (d).
Y a que en estos especimenes la aparicion de segundas fases (en especial la fase sigma) es la
responsables de estas variaciones en la velocidad, debido a la desaparicion gradual de ferrita y

precipitacion gradual de segundas fases.
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Figura 4.3.1.1 Velocidad longitudinal ultrasénica en funcion del tiempo de dafio térmico del acero
inoxidable duplex 2205 a 750°C.

Albuquerque y colaboradores [24] encontraron que existe una relacion directa entre las
mediciones de velocidad longitudinal y las mediciones de dureza, esto quiere decir que conforme
la velocidad ultrasonica aumenta en los aceros inoxidables, también aumenta la dureza en estos.
Esto se puede observar mucho mejor en la Figura 4.3.1.2 en la cual se muestra una gréfica de la
dureza Rockwell C y la variacion de la velocidad ultrasénica longitudinal contra el tiempo de
envejecimiento. Se puede observar que el comportamiento es muy parecido, con lo cual se

comprueba lo dicho por Albuquerque.
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Figura 4.3.1.2 Velocidad longitudinal ultrasonica y dureza Rockwell C en funcion del tiempo de
dafio térmico del acero inoxidable duplex 2205 a 750°C.

Como ya se mencion6 anteriormente, el incremento en la dureza de este acero es atribuido
principalmente a la precipitacion de segundas fases, por lo que es posible monitorear el
crecimiento de estas fases mediante la velocidad ultrasonica longitudinal y asi establecer una

relacion.

4.3.2 Medicién de velocidad de onda de corte.

La Figura 4.3.2.1, muestra el promedio de 10 mediciones y sus respectivas barras de error, donde
se observa que la velocidad de corte en su modo rapido (color rojo) y en su modo lento (color
azul) que se propaga con una polarizacion en la direccion de laminacién y en direccion
transversal a la laminacion respectivamente en las muestras dafiadas térmicamente a 750°C. En el
modo rapido se puede observar una ligera disminucion de la velocidad ultrasonica de corte entre
5 y 30 minutos de permanencia, sin embargo, para los tiempos de 60, 360 y 1440 minutos la
velocidad disminuye de manera notable en 0.06 mm/us, es decir en un 2% hasta su valor

minimo a los 1440 minutos de permanencia.

48



MAESTRIA EN METALURGIA Y CIENCIAS DE LOS MATERIALES

3.4 -
335 ;
Bl ]
e 33 1 i,
£ ] s
- 3.25 1
= . (]
S 32 ] .
(5] h
o .
§ 3.15 1
g 311 Porr BT
S ] 4 modo lento
3.05 1 ..
e modo rapido
3 . T T T T T T T T T
0.001 0.1 10 1000

Tiempo de envejecimiento [min]

Figura 4.3.2.1 Velocidad ultrasénica de corte en su modo rapido y lento en funcién del tiempo
de dafio térmico del acero inoxidable duplex 2205 a 750°C.

Por otra parte, la velocidad de corte que se propaga con una polarizacién en la direccion
perpendicular a la laminacién, es decir, en su modo lento, no muestra ningin cambio de
consideracion respecto al aumento del tiempo de dafio térmico. Esto indica que la onda no es
sensible a los cambios microestructurales cuando polariza en la direccion perpendicular a la

direccion de laminacion.

Sabemos que durante el proceso de fabricacion del acero inoxidable diplex 2205, fue deformado
plasticamente mediante laminado produciendo una reorientacion cristalografica de los granos de
ferrita y austenita que resulta en la obtencion de un material anisotrépico de tal forma que las
propiedades mecanicas van a variar dependiendo de la direccion en las que estas son medidas. La
textura resultante afecta a la propagacion de ondas de corte mediante el fendmeno de
birrefringencia ya antes mencionado. Es por esto, que en la comparativa de la Figura 4.3.2.1 de
los diferentes modos en la velocidad de corte en donde las mediciones confirman que el
fendmeno de birrefringencia se presenta en el material indicando de esta forma la presencia de
textura cristalografica producida por el proceso de fabricacion del material. Por lo que la

disminucion de la velocidad de corte en su modo rapido con respecto al aumento del tiempo del
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dafio térmico se puede atribuir a la textura cristalografica, dicha textura disminuye por efecto del
tratamiento térmico ya que a tiempos prolongados de permanencia en el tratamiento térmico la
morfologia de los granos cambia debido a la disminucién de ferrita y a la formacion de nuevas
fases.

Como se puede ver, la velocidad de corte (rapida) tiende a la velocidad de corte (lenta), esta
tendencia ir4 en aumento conforme los tiempos de permanencia sean mas largos, es decir, esta
tendencia continuaria si la anisotropia del material desapareciera por completo, pero esto no
ocurre en el acero inoxidable duplex 2205 ya que la fase austenita no se ve afectada con el

tiempo de permanencia a 750 °C. La anisotropia se puede calcular mediante la siguiente

ecuacion:
(Csf —Cs )
FA=—"2x100 (8)
c

promedio

Donde ¢ es la velocidad de corte en su modo rapido y c es la velocidad de corte en su modo
lento Y Coromedio €S €l promedio de los modos de las velocidades rapida y lenta. La Figura 4.3.2.2

muestra el factor de anisotropia de los especimenes con respecto a los tiempos de permanencia.
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Figura 4.3.2.2 Factor de anisotropia en funcion del tiempo de dafio térmico del acero inoxidable
duplex 2205 a 750°C.
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Se puede observar como va disminuyendo el factor de anisotropia considerablemente conforme
el tiempo aumenta. De los 5 a los 30 minutos el factor disminuye en un 3%, mientras que para
los 60 minutos el factor ya disminuy6 en un 11.5 %, para finalmente caer casi 50% en su factor

de anisotropia lo cual confirma la desaparicion gradual de la fase ferrita.

4.3.3 Medicién de atenuacion de ondas guiadas.

De las ecuaciones de ondas Lamb se establece que la velocidad de ondas Rayleigh es de 3.0
mm/ps, la cual es utilizada para determinar el dngulo de incidencia de 30°. Utilizando esta
velocidad y la frecuencia de inspeccion de 5 MHz podemos estimar que la longitud de onda de
la onda Rayleigh es de 600 um. Esto quiere decir que la onda penetra en 0.6 mm por debajo de la
superficie y asumiendo que cada grano mide 10 pm la onda interactia con aproximadamente 60

granos de austenita y ferrita.
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Figura 4.3.3.1 Valores de amplitud pico a pico en funcion del tiempo de permanencia a la
temperatura de envejecido cuando la onda se propaga en la direccion de laminacion.

Los resultados de mediciones de ondas Rayleigh en la direccidn de laminacion se muestran en la
Figura 4.3.3.1, en la cual se observan los valores de la amplitud de la onda en funcion al tiempo

de permanencia a 750°C. De manera general se observa que la amplitud de onda aumenta
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conforme aumenta el tiempo de envejecimiento lo cual es un indicativo de que el material se
vuelve menos atenuante debido a que la microestructura estd cambiando.

En esta gréfica se observa que a los 30 minutos de permanencia la amplitud de la onda Rayleigh
comienza a incrementarse con respecto a la probeta de 5 minutos de permanencia. EI cambio en
la amplitud se hace mas notorio en el espécimen de 60 minutos de permanencia, para finalmente
seguir con el incremento de la amplitud hasta los 1440 minutos de permanencia. Estos resultados
nos muestran que esta técnica es muy sensible a cambios pequefios en la microestructura del
acero, Ruiz y colaboradores [8] reportan que esta disminucion en la atenuacién se debe a la
desaparicion de la fase ferrita, por lo que la onda se dispersa menos. Mientras que en la Figura
4.3.3.2 se observa la gréafica de la propagacion de la onda Rayleigh en los especimenes cortados
en la direccion transversal en donde no se aprecian cambios significativos en la amplitud de la
onda. Una mejor comparativa se puede apreciar en la Figura 4.3.3.3 donde se grafican los valores

de los especimenes cortados en direccion perpendicular y en direccién paralela.
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Figura 4.3.3.2 Valores de amplitud pico a pico en funcién del tiempo de permanencia a 750° C
cuando la onda se propaga en la direccion perpendicular a la laminacion.
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Figura 4.3.3.3 Valores de amplitud pico a pico en funcion del tiempo de permanencia a 750°C
para las dos direcciones de propagacion.

En la Figura 4.3.3.3 se puede observar que la amplitud de la onda Rayleigh depende de la
orientacion. La onda que se propaga en la direccion paralela a la laminacion se atenta mas que la
onda que se propaga en la direccion perpendicular a la laminacion, esto debido a la morfologia
de los granos, ya que en la direccion perpendicular a la laminacion la onda se propaga en granos
relativamente pequefios en comparacion con la amplitud de la onda, mientras en la direccion de
laminacion la onda se propaga en granos alargados y de mayor tamafio. ElI hecho de que la
atenuacion de la onda Rayleigh disminuya con el tiempo de permanencia indica que los cambios
en la microestructura dados por la desaparicion gradual de la fase ferrita disminuye la dispersion
en la frontera de grano de la onda Rayleigh.

En la Figura 4.3.3.4 se muestran micrografias del acero inoxidable duplex 2205 en la direccién
de laminacion y en la direccion perpendicular a 5 y 1440 minutos. En esta figura se puede
apreciar como la fase ferrita de color obscuro en las imagenes 5 minutos DL y 5 minutos DT
desaparece casi completamente en las imagenes de 1440 minutos. Esto explica lo obtenido por
las mediciones de la pérdida de amplitud de las ondas Rayleigh, que al parecer se atenlian menos

en la direccion de laminacion con el tiempo de permanencia por la desaparicion de la fase ferrita
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ya antes mencionado. Esto nos quiere decir que, a la onda Rayleigh viaja mas facilmente por el
material dafiado térmicamente ya que la interaccién con granos grandes de ferrita cada vez es
menor, por lo que la amplitud de la onda aumenta. Mientras que en la direccion transversal
tenemos granos de 80-100 wm aproximadamente y al tener una longitud de onda de Rayleigh de
600 um este tamafio de grano no representa una gran barrera para la propagacion de nuestra onda
en esa direccidn, caso contrario a los granos mayores a 500 um por los que la onda viaja en el
sentido de la laminacién y por los cuales la amplitud de la onda se ve mas afectada.

Figura 4.3.3.4. Micrografias en MEB del AID 2205 a 5 y 1440 minutos de permanencia en la

5 min DL

direccion de laminacion (DL) y en la direccion transversal de laminacion (DT).

No fue posible hacer una medicion de las ondas guiadas de Lamb, esto debido a que no se logr6
separar e identificar los diferentes modos de la onda Lamb (Ao, So, A1, Sy, etc.), estos modos de
la onda Lamb viajan con una velocidad muy similar y en el osciloscopio no se alcanza a
distinguir los diferentes modos de la onda.
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4.4 Ensayos de tension.

Los resultados obtenidos por los ensayos de tensién se muestran en la Tabla 4.1.1, mientras que
las gréficas esfuerzo-deformacion se muestran en las Figuras 4.4.1y 4.4.2.

En la Tabla 4.4.1 se presentan los resultados obtenidos por el ensayo de tension. Diversos
autores [31, 32] reportan valores similares del omax en los especimenes del material base, ademés

de observarse una diferencia notable entre los especimenes longitudinales y transversales.

Tabla 4.4.1 Resultados del médulo de Young, limite de elasticidad y esfuerzo maximo de los
especimenes envejecidos a 750° C del acero inoxidable dlplex 2205.

Probetas Modulo de Yourl ot Omax
longitudinales [GPa] [MPa] [MPa]
L T L T L T

MB 170 193 590 640 759 803
5 min 181 192 600 610 774 796
30 min 193 570 796
60 min 187 192 505 520 795 805
360 min 204 202 505 505 821 801
1440 min 209 201 520 520 859 847

En la Figura 4.4.1 se puede observar que en los especimenes del material base hay una diferencia
notable entre la transversal y longitudinal, es decir, la probeta transversal (color negro punteado)
parece ser mas rigida que la probeta longitudinal (color negro), esto debido a la anisotropia del
material producida mecanicamente. Sin embargo esta diferencia empieza a disminuir
inmediatamente a los 5 minutos de permanencia (lineas verdes), es decir, que a los 5 minutos el
material ya sufrié un cambio en sus propiedades mecanicas. Mientras que en la Figura 4.4.2 se
puede observar que ya no existe una diferencia tan grande entre las probetas longitudinales y
transversales, esto debido a que la anisotropia del material fue disminuyendo conforme el tiempo
de permanencia aumentd. También cabe resaltar que el esfuerzo maximo aumenta con el tiempo
de permanencia, empezando con 759 MPa en el material base para finalmente tener un valor de
859 MPa a los 1440 minutos de permanencia.
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Figura 4.4.1 Curvas esfuerzo vs deformacion obtenida de los ensayos de tension en los
especimenes del material base y 5 minutos de permanencia longitudinales y transversales.
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Figura 4.4.2 Curvas esfuerzo vs deformacion obtenida de los ensayos de tension en los
especimenes de 60, 360 y 1440 minutos de permanencia en direccion longitudinal y transversal.
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En la figura 4.4.3 se muestra la reduccion de éarea transversal con respecto al tiempo de
envejecimiento de las probetas que fueron sometidas al ensayo de tension, en donde se aprecia
un decremento en la reduccion de area conforme aumenta el tiempo de envejecimiento. En color
azul se muestran las probetas paralelas a la direccion de laminacion (DL) y en un color rojo las
transversal a la direccion de laminacion (DT).El material base (DL ) presenta valores de
reduccion de area aproximadamente del 70% mientras que el material base (DT) es ligeramente
inferior con un 65%, lo cual nos indica que el material es ligeramente mas rigido en la direccion
transversal a la laminacion, sin embargo, la tendencia es la misma para ambos casos, ya que el
porcentaje de reduccion de area disminuye conforme aumenta el tiempo de envejecimiento hasta

valores cercanos al 5% de la reduccion de area.
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Figura 4.4.3 Porcentaje de reduccidn de area en funcion del tiempo de envejecimiento en la
direccion longitudinal y transversal.

4.5 Fractografias

Una vez que a las probetas se les realizd el ensayo de tension, estas fueron llevadas al
microscopio de barrido para obtener fotografias en la seccion de la fractura a 1000 aumentos
como se muestran en las Figuras 4.5.1 y 4.5.2 en la direccion longitudinal y transversal
respectivamente. Se puede observar una fractura ductil en los especimenes del material base y 5

minutos de permanencia ya que hay presencia de micro poros en material. Una fractura ddctil-

57



MAESTRIA EN METALURGIA Y CIENCIAS DE LOS MATERIALES

fragil se puede observar en los especimenes de 30 y 60 minutos mientras que una fractura fragil
se puede observar en los especimenes de 360 1440 minutos de permanencia, en donde ya no hay
presencia poros.

Figura 4. 5. 1 Fractograﬁas a 1000X en Ia zona del centro de Ia fractura a los dlferentes tiempos
de envejecimiento en las probetas longitudinales.
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Figura 4.5.2 Fractografias a 1000X en la zona del centro de la fractura a los diferentes tiempos
de envejecimiento en las probetas transversales.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES
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5.1 Conclusiones.

Los cambios microestructurales del acero inoxidable duplex 2205 en cuanto morfologia,
contenido de austenita-ferrita, precipitacion de fases secundarias y cambios en tamafio de grano
son fuertemente dependientes del tiempo de permanencia a la temperatura de envejecido.

En las mediciones de ondas de corte se encontrd que la velocidad en el modo rapido disminuye
conforme se incrementa el tiempo de envejecimiento y en el modo lento permanece sin cambios
para los diferentes tiempos de envejecimiento, esto debido a que la forma de interaccion de la
onda en su modo rapido es mas sensible.

El cambio en la amplitud de las ondas ultrasonicas Rayleigh es sensible a los cambios
microestructurales que presenta el acero inoxidable duplex 2205 tratado térmicamente a 750°C a
partir de 30 minutos de exposicion ya que es en este punto es cuando comienza la desaparicion
gradual de la fase ferrita la cual deja de interactuar con la onda Rayleigh ocacionando un
aumento en su amplitud, por lo que este tipo de ondas pueden ser utilizadas para la deteccién de
dafio térmico. Los resultados experimentales indican que la atenuacion depende de la direccion
en la que es medida y mejores resultados son obtenidos si se mide en la direccion de laminacion.

El incremento en la dureza disminuye la tenacidad, debido a la aparicion de segundas fases las
cuales son propicias a aparecer con mayor facilidad a tiempos largos de exposicion, presentando
un comportamiento similar al de la velocidad ultrasénica longitudinal, la cual aumenta con el
incremento del tiempo de envejecimiento.

Los diferentes modos de ondas Lamb (simétricos y antisimetricos) no son distinguibles a

frecuencias de 5 MHz.

5.2 Trabajo futuro.

Evaluar la propagacion de las ondas Lamb a diferentes frecuencias para determinar la frecuencia
Optima a la cual se pueden detectar de los diferentes modos de dicha onda (simétricos y
antisimetricos). Estos modos de la onda Lamb pueden examinar gran cantidad de volumen de

material lo cual las hace atractivas para la caracterizacion no destructiva.
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