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RESUMEN

La principal caracteristica de los aceros inoxidables super duplex es el contenido de 2 fases
aproximadamente en cantidades iguales, austenita (y) y ferrita (o), y gracias a esta combinacion
se logra un material con excelentes propiedades mecénicas y buena resistencia a la corrosion
estas caracteristicas hacen a los aceros inoxidables stper duplex una opcion viable para sustituir a
aceros ferriticos y austeniticos dentro de diferentes industrias como la quimica, petrolera y
nuclear. Esta buena relacion entre las propiedades mecanicas y resistencia a la corrosién que
presenta este tipo de aceros, pueden ser mermadas por la presencia de fases no deseadas, este tipo
de fendmeno puede ser atribuido a diversos factores como, un proceso de manufactura deficiente
0 que las condiciones de servicio no sean las adecuadas. Antes de formarse una fase no deseada
ocurre un fendmeno llamado fragilizacion 475°C, debido a esa temperatura la velocidad de
fragilizacion es mas alta, este fendmeno afecta directamente al material en su tenacidad y dureza.
La deteccion de este fendmeno se hace por medio de métodos tradicionales de metalografia,
siendo estos una limitante para su caracterizacién en campo.

En este proyecto de investigacion se estudio la viabilidad para caracterizar el fendmeno por
medio de mediciones de velocidad ultrasonica, utilizando el método de velocidad de Raylegh que
es una propagacion de ondas sobre la superficie del material para relacionarlas con el fenémeno
de fragilizacién 475°C, se utilizaron piezas sometidas a tratamiento térmico a 450°C para inducir
el fendmeno a diferentes tiempos de permanencia. En los diferentes resultados obtenidos dentro
del desarrollo experimental, se encontré sensibilidad tanto del método de potencial
termoeléctrico, como en mediciones de velocidad ultrasonica de Rayleigh a diferencia de técnicas
tradicionales de mediciones de velocidad como la de inmersion y pulso eco. Esto confirma la
posibilidad de caracterizar el fendmeno por medio de este tipo de ensayos.

PALABRAS CLAVE: RAYLEIGH ACERO INOXIDABLE FRAGILIZACION AUSTENITA
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ABSTRACT

The main feature of super duplex stainless steels is the content of about 2 phases in equal
amounts, austenite (y) and ferrite (o), and thanks to this combination is obtained a
material with excellent mechanical properties and good corrosion resistance properties
these features make super duplex stainless steels a viable option to replace ferritic and
austenitic steels in various industries such as chemical, oil and nuclear. This good balance
between mechanical properties and corrosion resistance of this type of steels, may be
reduced by the presence of undesirable phases, such phenomenon can be attributed to
various factors such as a manufacturing process or the poor service conditions are not
right. Before forming an unwanted phase a phenomenon called 475 ° C embrittlement
occurs due to the embrittlement temperature speed is higher, this phenomenon directly
affects the material in toughness and hardness. The detection of this phenomenon is made

by traditional methods metallography, these being a constraint for field characterization.

In this research project study the feasibility to characterize the phenomenon by
measurements of ultrasonic velocity, using the method of speed Raylegh which is a
propagation of waves on the surface of the material to relate to the phenomenon of
embrittlement 475 ° C, parts subjected to heat treatment at 450 ° C to induce the
phenomenon at different residence times were used. In the different experimental results
obtained within the developing sensitivity of the method it was found both thermoelectric
potential, and measurements of ultrasonic velocity unlike Rayleigh traditional
measurement techniques such as dipping speed and pulse echo. This confirms the

possibility of characterizing the phenomenon by such trials.
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CAPITULO I

INTRODUCCION
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1.1 INTRODUCCION

En los ultimos afios, los aceros inoxidables duplex (AID) son utilizados con gran frecuencia
como material estructural en componentes criticos en las industrias nuclear, quimica y petrolera
para sustituir aceros inoxidables ferriticos y austeniticos; esto debido a la excelente combinacion
entre buenas propiedades mecanicas y una gran resistencia a la corrosion en ambientes altamente
agresivos. Estas caracteristicas se deben a su alta concentracion de cromo y molibdeno. Las
buenas propiedades mecéanicas de estos aceros se deben a la microestructura duplex que
contienen, la cual, consta de cantidades casi iguales de austenita (y) y ferrita (o), la austenita
garantiza una buena tenacidad y la ferrita es responsable por la resistencia mecéanica [1, 2].

Un problema de gran preocupacion en la industria y que limita la aplicacion en ambientes
extremos estriba en que estos aceros se fragilizan cuando son expuestos a temperaturas que
oscilan entre los 280°C y los 500°C. El fenémeno es conocido como fragilizacion 475°C, debido
que a esa temperatura el fenémeno de fragilizacion se presenta con mayor notoriedad [3, 4]. Este
fendmeno proscribe la utilizacion de estos aceros en temperaturas mayores a 280°C. Se ha
reportado en diversas investigaciones que el fendmeno cambia la resistencia a la tension [5],
resistencia a la fractura [6] y vida a la fatiga [7].

Durante el tratamiento de envejecimiento, la fragilizacion ocurre solamente en la fase ferrita, esto
es debido a la descomposicién espinodal y que se presenta en aleaciones con altos contenidos de
cromo. Esto puede observarse en el diagrama hierro-cromo (Fe-Cr) en un rango de temperaturas
280-500°C. En el sistema antes mencionado, se presenta la descomposicion espinodal debido a
una brecha de miscibilidad, produciendo un cambio en la microestructura lo cual ha sido
relacionado a cambios en las propiedades mecénicas. Lo que se refleja en un endurecimiento y a
la vez una disminucién en la resistencia al impacto. Siendo estas propiedades de gran importancia
en el disefio en ingenieria, especialmente en la aplicacion de aceros inoxidables en los sistemas
de enfriamiento primario de muchos reactores nucleares [8].

Muchas técnicas de caracterizacion han sido utilizadas para determinar la descomposicion
espinodal, entre algunas tenemos: difraccion de rayos X, dispersion de neutrones en angulo
pequefio y microscopia de fuerza atdbmica. Todas estas técnicas han demostrado su potencial pero
tienen como desventaja la poca portabilidad de los equipos lo cual es muy importante para

caracterizar este fendmeno en campo.
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Dentro de la rama de los ensayos no destructivos (END), existen innumerables técnicas y
métodos diferentes para la caracterizacion de materiales, la técnica de ultrasonido ha sido
propuesta en fechas recientes como una alternativa no destructiva para la caracterizacion de
materiales. El ultrasonido se basa en la medicion de la propagacion de ondas de sonido con
frecuencias superiores a los 20,000Hz; ha sido aplicado en todo tipo de materiales para la
determinacion de propiedades como el modulo de Young (E), el mddulo Bulk (K), el modulo de
corte (p), la relacion de Poisson (v) y la densidad (p) mediante la medicion de: amplitud,
frecuencia, atenuacion, velocidad de propagacién. Debido al potencial de las ondas ultrasénicas
para caracterizar materiales, en este trabajo de investigacion se estudié la capacidad que tienen
las ondas Rayleigh para detectar los cambios microestructurales producidos por el fendmeno de
fragilizacion a 475°C en un acero inoxidable super ddplex 2507 en funcion de variables
ultrasénicas como velocidad de la onda con la finalidad de predecir el comportamiento a largo

plazo de este tipo de aleaciones usando métodos no destructivos.

1.2 JUSTIFICACION

En la industria existen variaciones en las condiciones de operacion las cuales sugieren que el
fendbmeno de fragilizacion se presenta, una vez que el acero entra en servicio existe la
preocupacion y necesidad de evaluar el fendmeno, esto, para garantizar la integridad estructural
del componente. El ultrasonido ofrece la posibilidad de monitorear estos cambios en forma
periddica y sin dafiar el componente, lo cual simplifica los procesos de mantenimiento y evita la

utilizacion de técnicas destructivas.
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OBJETIVOS

1.3 Objetivo general:

El objetivo general de este trabajo de investigacion es establecer una relacion que
implique la variacion producida por efecto de envejecimiento a baja temperatura sobre las
variables de velocidad de ondas ultrasénicas Rayleigh con el propdsito de caracterizar en forma

no destructiva el fendmeno de fragilizacion a baja temperatura.

1.4 Objetivos particulares:

e Producir diferentes grados de fragilizacion en probetas mediante diferentes tiempos de
permanencia a una temperatura de 450°C.

e Desarrollar un sistema experimental de generacion de ondas Rayleigh para la inspeccién
de las probetas.

e Realizar una caracterizacion mediante microscopia electronica de barrido para relacionar

los cambios microestructurales con los cambios en las propiedades mecéanicas del acero.

1.5 HIPOTESIS

Cuando una pieza es sometida a cualquier proceso de envejecimiento térmico, su microestructura

se ve afectada y por lo tanto sus propiedades mecanicas. EI fenémeno de fragilizacion el cual es

causado por la descomposicion espinodal y es favorecido por las bajas temperaturas, propicia un

mecanismo que endurece al material y por lo tanto lo fragiliza. Las ondas de Rayleigh tienen

como caracteristica que:

)] Tienen una penetracion aproximada de una longitud de onda por debajo de la superficie
del material en que se propaga.

i) Que su velocidad es no dispersiva, es decir que no depende de la frecuencia por lo que
cualquier cambio en la velocidad ser4 causado por cambios microestructurales que

ocurren en la superficie del material en el que se propaga.
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Bajo esta premisa seria posible detectar los cambios microestructurales que se hayan producido
por la descomposicion espinodal en los aceros inoxidables duplex mediante mediciones de

velocidad.
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CAPITULO I

ESTADO DEL ARTE
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Desde los afios treinta los aceros inoxidables duplex (AID) son conocidos, y han tenido un
incremento en su produccion desde los afios ochenta, siendo hoy en dia una de las aleaciones mas
empleadas en diferentes sectores de la industria.

La empresa Holtzer fue la primera en obtener una patente en el afio de 1935 debido al
descubrimiento de la aleacion ddplex de manera accidental. Al comienzo, la primera generacion
de aceros duplex fue empleada Unicamente para la fabricacion de piezas fundidas, posteriormente
las primeras aleaciones forjadas las cuales presentaban una excelente resistencia a la corrosion,
sin embargo debido a su alto contenido de C estas eran propicias a la precipitacion de segundas
fases.

En la segunda generacion de los aceros inoxidables duplex, el uso de nitrogeno como elemento
de aleacion otorga una enorme mejora, tanto en propiedades mecéanicas como en resistencia a la
corrosion, esto da una pauta para su produccion a partir de los afios 70.

Posteriormente en la década de los afios ochenta encontramos la tercera generacion de aceros
inoxidables conocidos como aceros inoxidables sUperduplex, estos ultimos disefiados para
aplicaciones extremadamente corrosivas [9]. Este tipo de aleaciones tienen como caracteristica
altos contenidos de elementos como el Cr, Mo y N en comparacion a sus predecesores para con
esto lograr incremento en resistencia a la corrosion.

En la fragilizacion existen dos elementos de vital importancia los cuales afectan el
comportamiento del material ante este fenomeno el primero es el cromo, el cual se agrega
principalmente para incrementar la resistencia a la corrosion al ser muy efectivo en ambientes
oxidantes como el &cido nitrico; la presencia del cromo dentro de la aleacion incrementa la
estabilidad del 6xido puesto que tiene mas afinidad por el oxigeno que el hierro. El cromo es un
promotor de la ferrita, el incremento en su contenido promueve la formacion y retencién de la
ferrita en los inoxidables martensiticos, austeniticos y daplex. En los inoxidables ferriticos, el
cromo es el principal elemento de aleacidn y estabilizador de la estructura ferritica. Por otra parte
el cromo es un elemento clave en la formacion de compuestos intermetalicos, muchos de los
cuales tienden a fragilizar los aceros inoxidables. Esto porque es proclive a segregar a bajas
temperaturas propiciando el fenomeno llamado fragilizacion a 475 °C, éste fendmeno puede
presentarse en diferentes aceros inoxidables, pero es mas comun en los aceros con alto contenido

de cromo ya sea austenitico, ferritico o duplex.

20



Desde el punto de vista de las propiedades mecéanicas, el cromo proporciona un cierto grado de
endurecimiento en la solucion solida dado que es un atomo sustitucional en las estructuras cubica
centrada en el cuerpo y cubica centrada en las caras. Altos contenidos de cromo en los aceros
ferriticos pueden producir poca tenacidad y ductilidad cuando el material es sometido a
temperaturas que propician la fragilizacion.

Por otro lado, el molibdeno es adicionado para obtener diferentes funciones dependiendo del
grado de acero. Para los ferriticos, austeniticos y duplex el molibdeno es afiadido en cantidades
arriba del 6% para mejorar la resistencia a la corrosion, en particular la corrosién por picadura y
hendidura, pero sobre todo para mejorar la resistencia a la deformacion en caliente. EI molibdeno
es un promotor de la ferrita, y su presencia promovera la formacion de ésta y su retencién en la
microestructura. Debido a que los aceros inoxidables diplex forman precipitados a temperaturas
relativamente bajas, estos no son recomendados para aplicaciones de servicio en donde se

alcanzan temperaturas por arriba de los 280°C.

2.1 Fenomeno de fragilizacion a baja temperatura

La temperatura de servicio que se usa en muchas aplicaciones industriales de los aceros
inoxidables duplex (AID) es relativamente alta especialmente en aquellas aplicaciones que tienen
que ver con la conversion de energia, como es el caso de los intercambiadores de calor, reactores
y turbinas. La descomposicidn espinodal se presenta en un sistema binario con una brecha de
miscibilidad. Por ejemplo, en el sistema binario de Fe-Cr (mostrado esquematicamente en la
Figura 2.1) se sefiala las dos transformaciones que ocurren en la descomposicion espinodal
debido a su brecha de miscibilidad en un rango de temperaturas que oscilan entre los 280°C a
500°C favoreciendo a un mecanismo efectivo de endurecimiento [10]. Debido a lo anterior se
deben tomar precauciones dado que este endurecimiento da inicio a un fendémeno Ilamado
fragilizacion, el cual merma diferentes propiedades mecanicas de los aceros inoxidables

principalmente la resistencia al impacto.
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Figura 2.1 Muestra la brecha de miscibilidad entre el sistema Fe-Cr (representado esquematicamente).
Dentro del area 1, ocurre la descomposicion espinodal, fuera del area espinodal, en area 2, ocurre
descomposicidon pero de forma de nucleacién y crecimiento [11].

Una aleacion espinodal no presenta una barrera termodindmica para la separacion de fases por lo
que durante la descomposicion, los &tomos se separan para producir una microestructura de dos
fases y el sistema Fe-Cr presenta procesos de descomposicion espinodal del tipo oo —» o + o
como consecuencia de la banda de baja miscibilidad en el rango de temperaturas de 280°C a
500°C. Este proceso es lo suficientemente lento que ha permitido su estudio en las etapas
iniciales de separacion de fase. Conforme ocurre la descomposicion, se produce una
microestructura altamente interconectada compuesta de regiones de ferrita rica en hierro (o) y
ferrita rica en cromo (o).

El fendbmeno de fragilizacidon en un sistema hierro-cromo fue primero reportado por Reidrich y
Loib [12] en su investigacion con especimenes de acero que poseian contenidos de cromo de
19-23% en peso y que fueron sometidos a doblez, mostraron una ductilidad muy baja después de
ser expuestos a 500°C por mas de 1000 horas. Sin embargo, la ductilidad no se afecto si las
muestras eran envejecidas a 550°C. Las observaciones de Reidrich y Loib mostraron que la
fragilizacion era sensible a la temperatura en un rango muy pequefio de composicion quimica.
Williams [13] fue el primero en proponer explicitamente la existencia de la banda de miscibilidad
del sistema binario hierro—cromo en el rango de temperaturas de 280 —500°C como la causa de

precipitacion de o (se muestra en la Figura 2.2). De acuerdo a este diagrama, la fragilizacion
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475°C puede presentarse a temperaturas por debajo de 516°C en el rango de composiciones del

elemento cromo de 12—-92% de peso atdmico en un sistema binario hierro—cromo.
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Figura 2.2 Muestra la banda de miscibilidad en sistemas hierro-cromo [13].

Algunas investigaciones sobre la teoria de la descomposicion en aleaciones ferriticas
metaestables fueron realizadas por Cahn [14] y Hilliard [15]. Dichas revisiones discutieron la
distincion termodinamica dentro de la brecha de miscibilidad para la descomposicion espinodal y
la nucleacion y crecimiento de o”. La descomposicion espinodal se refiere a una reaccion donde
dos fases de la misma estructura cristalina, con diferentes composiciones y propiedades, se
forman debido a la existencia de una brecha de miscibilidad en el sistema y se da por medio de
aleacion de difusion ascendente sin nucleacion. Este proceso de separacion de fases se produce en
una escala muy pequefia [5].

Mats Hattestrand y colaboradores [11], han investigado acerca del efecto de la deformacién en
frio en la descomposicion de la ferrita que presentan los aceros super duplex 2507 con dafio
térmico a temperaturas que oscilan entre 450-500°C.

El efecto de la deformacién en frio sobre la descomposicion se refleja en el endurecimiento del

acero en funcién de los tiempos de envejecimiento esto se puede apreciar en la Figura 2.3
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Figura 2.3 Muestra los resultados de micro-dureza obtenidos de la ferrita en funcion de diferentes tiempos
de envejecido para diferentes tipos de deformacion del material y diferentes tiempos de exposicion [11].

Como se puede observar, un material sin deformacion y envejecido a 500°C por diferentes
periodos de tiempo, presenta una menor variacion de la microdureza conforme el tiempo
aumenta. Por otra parte, el comportamiento de la dureza es drasticamente afectado si el material
es deformado plasticamente y envejecido a la misma temperatura de 500 °C. Inicialmente la
dureza disminuye en tiempos cortos y aumenta rapidamente en tiempos largos de permanencia.
Los resultados demostraron que una estructura fina y por lo tanto més resistente, se da en un
material que sufre cambios por descomposicion espinodal mas que en materiales que sufren
cambios por crecimiento y nucleacion de la fase o”. La deformacion en frio por tanto favorece a
la descomposicion espinodal haciendo que varié el mecanismo de separacion de la fase ferrita,
esto es atribuido a un incremento de la densidad de dislocaciones y por lo tanto esto hace que
sean mas susceptibles a la fragilizacién. La observacion tiene su fundamento en el ligero
incremento de la dureza durante el proceso de envejecimiento a 500°C en un material no
deformado (véase la Figura 2.3).

Maysa Terada y colaboradores [16] analizaron que durante largos tiempos de envejecimiento no
solo existe el incremento en la dureza y la resistencia mecanica, sino que se presentan también,
incrementos de la resistencia a la corrosion. Estos incrementos van a depender de la cantidad de

o presente en la aleacion.
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Chandra y colaboradores [17] investigaron el fendmeno de fragilizacion a 475°C y mencionan
que Fisher y colaboradores [18] encontraron precipitados esféricos de aproximadamente 200A de
didmetro en especimenes con contenido de 28.5% de cromo y envejecidos a 475°C. Los
precipitados no son magnéticos, con un contenido de 80% de cromo, poseen estructura bcc y
tienen un parametro de red entre el hierro y cromo. Para comprobar esto se realizaron mediciones
mediante electroscopia de Mdssbauer en especimenes con diferente contenido de Fe-Cr que
fueron sometidas a envejecimiento térmico a 475°C en diferentes tiempos de permanencia y con
diferentes presiones, llegando a la conclusion que a baja temperatura existe una brecha de
miscibilidad y una correcta descomposicion espinodal en aceros con cromo pero, a pesar de los
largos tiempos de permanencia (en este caso la maxima 2500 horas), no fue suficiente para que
llegara al equilibrio. Se llegd también a la conclusion de que el estimado de la solubilidad del
cromo en el hierro es de 12% solo en materiales que exceden el 13% de cromo en su porcentaje y
presentan el llamado fragilizado a 475°C.

Chandra y colaboradores [17] mencionan que entre en 12 y el 30% de cromo en hierro tiende a
descomponerse por nucleacién y crecimiento asi como que la fragilizacion no es exclusiva de la
descomposicion espinodal. Para tratar de determinar méas rapidamente el fendmeno de
fragilizacion, Albuquerque y colaboradores [19], estudiaron la posibilidad de hacerlo mediante
mediciones de ultrasonido. Para esto utilizaron AID 2205 para evaluar la transformacion de fase a
temperaturas de 425°C y 475°C en periodos de 12, 24, 50, 100 y 200 horas respectivamente,
sugiriendo que existe una transformacion de fase o — o + o donde a 425°C o’ tiende a tener
bajo contenido de cromo y al aumentar la temperatura hasta llegar a los 475°C el cromo ira
aumentando dentro de o’. La transformacion que dio lugar durante estas temperaturas fue
analizada mediante ensayo de impacto y de dureza, mas claramente mostradas en la Figura 2.4 y
2.5.

En la figuras mostradas se observa que existen dos tipos de comportamiento, de los cuales, en la
etapa uno se presenta a un crecimiento espinodal por su rapido incremento en la dureza y en el
etapa dos, existe un ordenamiento de la fase. Una vez determinado que cambio en la dureza es
por envejecimiento térmico, observaron que estos se relacion con la velocidad ultrasénica como
se puede observar en la Figura 2.6 y Figura 2.7 Se puede observar que tanto la dureza como la

velocidad ultrasénica se comportan de manera muy similar.
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Figura 2.4 Muestra de energia absorbida y dureza Rockwell C en tratamiento térmico de fragilizacion a

475°C [19].
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Figura 2.5 Muestra de energia absorbida y dureza Rockwell C en tratamiento térmico de fragilizacion a
475°C [19].
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Figura 2.6 Velocidad ultrasonica y dureza Rockwell C en piezas sometidas a tratamiento térmico de
fragilizacion a 425°C [19].

32 T T T b T T
1 - 5790
@
— 304 | S
g . 2
- 5780 =
L 28- TR o
©) 1 1 Q
= 26- P L5770 &
7 oo S
% [ ] =)
S 241 2 5760 3
(0 d J —@— Velocidad del sonido o
S 22 4 —[— Dureza Rockwell C '§'
£ L 5750 &
S ]
0O 2 4 °
T v T v T v T v T 5740
0 50 100 150 200

Tiempo de envejecimiento [h]

Figura 2.7 Velocidad ultrasonica y dureza Rockwell C en piezas sometidas a tratamiento térmico de
fragilizacion a 425°C [19].



Albuquergue y colaboradores [19] sefialan que existe una relacion directa entre ellas y sugieren
que la velocidad ultrasonica puede ser un buen pardmetro para seguir las diferentes fases de

transformacion.

2.2 Ultrasonido

El ultrasonido es el nombre que se le ha otorgado al estudio y aplicacién de las ondas de sonido
que son inaudibles para el oido humano. Estas frecuencias oscilan en el rango de 20,000 Hertz

hasta el orden de giga-Hertz (GHz).

Historicamente, las pruebas no destructivas (PND) han sido usadas para la deteccion
macroscopica de discontinuidades o defectos en estructuras. Se ha hecho evidente que debido a
su relacion costo-efectividad que la aplicacion de las PND se puede expandir a todos los aspectos
de produccion del material y aplicaciones. En tiempos recientes, se han incrementado los
esfuerzos para desarrollar y perfeccionar técnicas no destructivas que tengan la capacidad de
monitorear (1) procesos de produccion de materiales, (2) integridad de materiales ya sea después
de la fabricacién y el transporte (3) de la velocidad de degradacion en el servicio. Las técnicas
ultrasénicas juegan un rol muy importante en estos desarrollos ya que ellas aportan métodos
utiles y versatiles para evaluar la microestructura, las propiedades mecanicas y la deteccion de

defectos a escala macroscopica y microscopica [7].

La principal diferencia entre el ultrasonido tradicional y las técnicas més especializadas como la
evaluacion no destructiva (END) ultrasonica estriba en la forma en que se considera al medio
elastico. En el ultrasonido tradicional, el medio elastico se asume que es ideal, es decir,
isotropico, homogéneo, lineal, libre de atenuacion, libre de dispersion, etc. En los ensayos no
destructivos el medio se considera hecho de materiales reales, la razén de ello, estriba en que los
procesos de fabricacion y conformado que se usan para fabricar la mayoria de los materiales con
aplicaciones de ingenieria, generan una distribucion aleatoria en la orientacion cristalografica y
por lo general no producen una estructura uniforme de los granos. Debido a esto, la mayoria de

los aceros policristalinos posee textura cristalografica.
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Las ondas ultrasonicas son una propagacion de vibraciones en un medio material que posee las
adecuadas condiciones de elasticidad. Dependiendo de la frecuencia de inspeccién, el valor de la
longitud de onda de las ondas ultrasonicas puede ser del orden de los milimetros hasta las
décimas de milimetro, lo cual incide en los diferentes fendmenos asociados a la propagacion de
las ondas. Un efectivo uso del ultrasonido en distintas areas requiere del conocimiento de los
principios basicos de la propagacion de la onda y de los fendmenos que suceden debido a esta
propagacion. Las ondas ultrasonicas se propagan a través de un desplazamiento sucesivo de las
particulas que componen dicho material en casi la mayoria de los materiales que poseen
elasticidad. Al existir esta elasticidad, aparecerd una fuerza restauradora que tendera a regresar a
cada particula de vuelta a la posicion a la cual estaba antes de la presencia de la onda ultrasénica.
Debido a que la mayoria de los medios también poseen inercia, la particula continuard en
movimiento, pasando por su posicion de equilibrio hasta alcanzar otra posicion diferente, mas
alla de la original. Desde este ultimo punto, la particula retornara a su posicion de equilibrio para

continuar oscilando y disminuyendo constantemente su amplitud.

Los elementos del material ejecutan diferentes movimientos mientras la onda pasa a través de
ellos. La diferencia en estos movimientos es lo que caracteriza a los tipos de ondas ultrasénicas.
Existe un tipo de ondas elasticas ultrasonicas que se propagan por la superficie libre de un
material y cuya penetracidn en éste es de aproximadamente una longitud de onda, estas ondas son
conocidas como ondas superficiales u ondas Rayleigh, mostrada esquematicamente en la Figura
2.8.

Las ondas de Rayleigh combinan una componente de onda longitudinal con una componente de
onda de corte la cual es normal a la superficie. Por otra parte, las ondas de Rayleigh se producen
por fuerzas que no estan en equilibrio en la superficie del material, 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. La velocidad de estas ondas depende del
material y es aproximadamente igual a 0.9 de la velocidad de las ondas de corte. La longitud de
onda de estas ondas es extremadamente corta en comparacion con el espesor del material en el

que se propaga.
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Figura 2.8 Muestra el movimiento de la onda Rayleigh sobre el material.

En 1885, Lord Rayleigh demostré en forma tedrica que algunas ondas se pueden propagar a

través de la superficie libre de un semi-espacio elastico (ver Figura 2.9).
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Figura 2.9 Superficie libre de la mitad de un espacio elstico.

La amplitud del desplazamiento de particulas decae esencialmente de manera exponencial con la
profundidad y desaparece a alrededor de una longitud de onda por debajo de la superficie como
se muestra en la Figura 2.10. Las ondas Rayleigh también conocidas como Ondas Acusticas
Superficiales (OAS) se propagan con un movimiento ondulatorio, haciendo que las particulas del

solido tengan una trayectoria eliptica en sentido contrario a las manecillas del reloj.
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La ecuacion de Rayleigh es de la forma:

2
(K§ + ké) — 4k kg =0 (1)
Donde: K, =+Ka—kZ, ¥y K =+ki—k’
Y de lo anterior: Ky=—, k=2 k=2
CL G Cs

ks k; ¥ ks son los nimeros de onda de la onda Rayleigh, onda longitudinal y onda de corte

respectivamente.
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Figura 2.10 Movimiento de la particula en una onda Rayleigh

La ecuacion (1) puede ser simplificada siguiendo el procedimiento de Ruiz [20], para tener una

ecuacion de la forma.

nﬁ—8n4+8(3—2§2)n2—16(1—g2)=o ()
De donde:
Cr _C 1-2v
_%r =5 3
n . y & o \20-) 3)
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Cq Y C, son las velocidades de la onda longitudinal y transversal respectivamente. Esta ecuacion
contiene 6 posibles soluciones para la velocidad de Rayleigh cy y sus valores van a depender

unicamente de la relacion de Poisson del material. Existe una aproximacion a la ecuacion de

Rayleigh dada por la ecuacion:

_0.87+1.12v
1+v

(4)

La Figura 2.11 muestra las gréaficas de las dos soluciones de las ecuaciones (2) y (4) donde se
observa que estas se ajustan perfectamente para los valores de c/c,; mayores a 0.45 y valores de
Cx/c, menores a 0.93. En metales la ecuacion (4) puede aplicarse con certeza ya que la relacion
de Poisson en metales varia de entre 0.2 < v < 0.35, es decir n variara entre los valores de 0.91

< m < 0.935. En este rango ambas ecuaciones ajustan perfectamente.
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Velocidad de Rayleigh / VVelocidad de corte

Figura 2.11 Comparacion de las ecuaciones (2) y (4).

De lo anterior podemos concluir que la velocidad de propagacién de la onda Rayleigh es
independiente de la frecuencia y depende Unicamente de las constantes elasticas del material. Por
lo tanto, no hay dispersion en las ondas (velocidad de onda constante) y viajan sin cambio en su

forma de onda. Siendo lo anterior una caracteristica importante dentro de las ondas Rayleigh
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debido a que si las ondas no tienen dispersion podemos entonces atribuir los cambios en la

velocidad a, la presencia de esfuerzos residuales, a la presencia de trabajado en frio, a la

rugosidad de la superficie o a los cambios en la microestructura del mismo.

Este tipo de ondas explicadas anteriormente entran en las llamadas ondas superficiales, pero son

generadas por otros dos tipos de onda llamadas longitudinales y de corte; cuando estos tres tipos

de ondas se pueden propagar por un material anisétropico.

Otro tipo de ondas son:

) las ondas longitudinales, en este tipo de ondas, el movimiento de las particulas es

paralelo a la direccion de propagacion de la onda. y las cuales pueden ser calculadas
por la siguiente ecuacion:

_|E__ 1o
- J p (L 2)(1-270) ©)

i) las ondas de corte en las cuales las particulas se mueven en forma perpendicular a la

direccion de propagacion de la onda. y la cual puede ser calculada por la siguiente

E 1 G
c_ |E _ & 6
s ‘/pz(lw) ﬁ (6)

ecuacion:

de donde:
e E=M0ddulo de elasticidad.
e p=Densidad del material.
e u=Relacion de Poisson.

e G= Modulo de corte.

En la Figura 2.12 podemos observar el movimiento de las particulas en las ondas longitudinales y

en la Figura 2.13 el de las ondas de corte.
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Figura 2.12 Ondas longitudinales.
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Figura 2.13 Ondas de corte.
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2.2.1 El fendbmeno anisotrépico

La anisotropia se manifiesta asi misma a través de un numero de fendmenos tales como la
dependencia de la velocidad acustica en la orientacion, birrefringencia, desviacion entre las

direcciones de fase y de energia, cuasimodos, etc.

Transductor
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Y

Figura 2.14 Configuracion geométrica usada para evaluar la dependencia de la velocidad longitudinal en
la orientacion.

El elemento mas comdn es la dependencia de la velocidad acustica en la orientacion. La Figura
2.14, muestra la configuracion geométrica (un cubo) usada para investigar la dependencia de la
velocidad longitudinal en la orientacion (naturalmente cualquier blogue rectangular puede ser
usado en forma similar, pero entonces las diferencias en el tiempo de arribo de la sefial por si
mismas no pueden ser atribuidas a velocidades diferentes ya que también se tienen que tomar en

consideracion las diferentes dimensiones).

Los transductores de ondas de corte pueden ser usados y con ellos ocurre el fenédmeno de
birrefringencia cuando el material ha sido deformado plasticamente y por lo tanto presenta
textura cristalografica. La textura del material afecta la velocidad de ondas de corte por medio del
fenomeno de birrefringencia, lo cual significa que una onda ultrasénica que se propaga en una
direccion dada se refracta en dos ondas que tienen velocidades ligeramente diferentes y
polarizaciones mutuamente ortogonales. La orientacion preferencial en un material espécimen
laminado puede ser determinada midiendo la diferencia en el tiempo de viaje de las dos ondas de

corte refractadas en la misma longitud del camino.
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Transductor de corte

Figura 2.15 Configuracion geométrica para mediciones por birrefringencia.
La Figura 2.15 muestra la configuracion geométrica para mediciones por birrefringencia. Ya que

las sendas de propagacion son esencialmente las mismas para cualquier polarizacion, las

diferencias en los tiempos de arribo indican indirectamente la anisotropia.

I'\ rapido

22.5° /\II [\j l\/ﬂ'\/ﬂ\"

Y | S
67.5° Ny — NL
90° A \) |

Figura 2.16 Separacion de la sefial en un componente rapido y uno lento.
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La Figura 2.16, muestra la separacion de la sefial en un componente rapido y un componente
lento. Cuando la particula polariza a 0° solamente existe un modo de onda de corte, Ilamado
modo rapido. Conforme el transductor es girado sobre su eje, a 22.5 grados y producto de la
birrefringencia comienza a aparecer el modo lento de la onda. A 45° ambas ondas tienen la
misma amplitud. Si se continda girando el transductor, el modo lento se vuelve predominante
mientras el modo rapido tiende a desaparecer a 90°. De acuerdo a esto, es posible encontrar la

direccion de laminacion de un material.
2.2.2 Propagacion de las ondas.

El ultrasonido involucra la propagacion de una onda acustica, por lo tanto, es necesario entender
las caracteristicas basicas de ondas que se propagan y algunas ecuaciones matematicas que
gobiernan casos simples de propagacién de ondas.

La propagacion armdnica es un buen sitio para comenzar:

u(x,t) = Acos[m(t —%ﬂ = Acos (ot —kx) (7

Donde:
u(x,t) es desplazamiento, A es la amplitud de la perturbacion [volts], o es la frecuencia angular
[rad/s], k es el numero de onda (27/A), A es la longitud de onda, t es el tiempo y c es la velocidad

de fase.

i 4

_ .
]

Figura 2.17. Propagacion armonica.
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La ecuacion de arriba es referida a una onda, que no es mas que una perturbacion que transmite

energia a través del espacio en una forma que depende de la posicion y del tiempo.
2.2.3 Pulso eco.

Dentro de la rama de los END existen diferentes métodos para la caracterizacion como emisiones
acusticas, vibraciones sonicas etc. [21]. Este trabajo se enfoca en el método pulso eco en su forma
de inmersién y de contacto explicados a continuacion.

El pulso eco consiste en transmitir la energia ultrasonica en impulsos cortos que se transmitiran al
cuerpo de tal forma que el tiempo que tarde en recibirse la energia reflejada en la discontinuidad
0 en la pared posterior, permitira determinar la distancia a la cual se encuentra ésta, tomando para
ello como referencia la superficie en la que se encuentra el haz ultrasonico [22] el arreglo lo

podemos apreciar en la Figura 2.18.

| || material absorbente

cristal piezoeléctrico

NN

electrodo

/ fluido de acople
———

electrodo @I A

espécimen

Figura 2.18 Seccion transversal de un transductor ultrasénico usado para caracterizacién de materiales en
la técnica de pulso-eco.

Por otro lado la técnica de inmersion se conoce de esta forma debido a que el transductor y la
pieza a analizar estan sumergidos en el medio acoplante que por lo regular es el agua.
En el fenémeno de transformar pulsos eléctricos a movimiento mecanico y viceversa para la

evaluacion no destructiva de las piezas, interviene el fendmeno de piezoelectricidad que puede



ser explicada facilmente si se analiza la estructura atdbmica de un cristal de cuarzo. Esa estructura
contiene iones cargados positivamente (a&tomos de silicio) ademas iones cargados negativamente
(&tomos de oxigeno). En su estado relajado el cristal es neutro y no lleva ninguna carga eléctrica
sobre sus caras, sin embargo al aplicarle una fuerza mecénica al cristal ésta lo deforma y provoca
que los iones positivos se aproximen entre si; en tanto que si lo iones negativos se separan quedan

cargados eléctricamente y viceversa si al cristal se le hace pasar energia eléctrica [23].

2.3 Potencial termoeléctrico

Kawaguchi y colaboradores [24] demostraron que la medicion de potencial termoeléctrico es un
excelente método para evaluar el envejecimiento térmico o en nuestro caso, el dafio térmico que

sufrid la pieza por las diferentes temperaturas y los diferentes tiempos de permanencia.

0900°C AS0C ©700°C ©650°C

Thermoekectric power [uV 7°C)

0 0.2 04 0.6 0.8 1

Normalized equivalent ferrite content

Figura 2.19 Variacion de la ferrita equivalente en funcién del potencial termoeléctrico [22].

Ortiz y colaboradores [22] siguiendo lo descrito por Kawaguchi determinaron que el uso de
potencial termoeléctrico esta relacionado de manera casi lineal con la transformacion gradual de
la ferrita. De esta manera es posible que los cambios en la ferrita puedan ser determinados de
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manera indirecta por mediciones de potencial termoeléctrico (esto puede observarse en la Figura
2.19)

Para entender mejor el potencial termoeléctrico primero debemos entender su fundamento.

2.3.1 Termoelectricidad

Para un termopar comun, se induce un voltaje entre las uniones fria y caliente de materiales
diferentes, el cual al cambio de temperatura aumenta o disminuye progresivamente. En este
cambio de temperatura produce cambios dentro de la distribucion de electrones en los estados de
energia en los extremos caliente y frio, con esto se produce un flujo de electricidad. El cual
podemos medir gracias a un principio de funcionamiento el cual se basa en el efecto Seebeck y
este a su vez es influenciado por la conductividad eléctrica y térmica y a su vez por las
temperaturas de operacion.

2.3.2 Efecto Seebeck

Para entender mejor el efecto Seebeck considere una barra conductora ilustrada en la Figura 2.20
la cual posee un extremo caliente y el otro frio. En el extremo con mayor temperatura, los
electrones que poseen una mayor energia por efecto de difusion pasan al extremo frio, causando
con esto que el extremo frio se cargue negativamente y por el contrario el extremo caliente
quedara cargado positivamente, quedando un voltaje inducido a lo largo de la barra. El voltaje
inducido hace que fluya una corriente, la que es igual al voltaje dividido por la resistencia
eléctrica de la barra. Se produce el equilibrio cuando la corriente es igual al flujo de electrones
debido a la diferencia de temperatura y el voltaje inducido es constante. Debe notarse que el
voltaje inducido entre los extremos de la barra depende solamente de las temperaturas de los
extremos. Se producird el mismo voltaje entre los extremos cualquiera que sea la distribucion de
temperaturas. Para la medicién del voltaje inducido en la barra se utiliza el arreglo mostrado en la
Figura 2.20 donde se conecta un voltimetro en los dos extremos de la pieza, los alambres de
conexion deberan ser de diferente material ya que al no serlo, la diferencia de temperaturas
induciria el mismo voltaje en los alambres de conexion y en la barra y no existiria voltaje entre

las terminales del instrumento

40



extremo frio  _ + extremo caliente

T

2
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1 1
N

Figura 2. 20 Figura esquematica del arreglo para medir diferencia de voltaje

T>

Por otra parte, si los conectores son de otro material, se inducird un voltaje diferente en 1 y se
observara el voltaje neto Vs — Vo en el medidor. Si aumentamos la diferencia de temperatura T; —
To en una pequefia cantidad AT, los voltajes inducidos aumentaran en una cantidad pequefia. El

voltaje neto, designado por Vi, cambiara. El régimen de cambio del voltaje con la temperatura se

define como la potencia termoeléctrica St, de la unién 1-2:

dv dv
fo — = o dVo = Sf _Sfo (8)
dT dT dT

S

Aunque Sy recibe el nombre de potencia termoeléctrica de la union, no es una propiedad de la
union. Depende solamente de las propiedades St y So de los dos materiales en bruto. La expresion
potencia, aunque inapropiada, se usa corrientemente de todas maneras. El voltaje inducido

termicamente Vi,, denominado potencial de Seebeck, se usa a menudo para medir temperatura.
Una union del termopar se mantiene a una temperatura conocida. El voltaje Vs, es entonces una

funcién de la temperatura de la otra union.
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CAPITULO I

DESARROLLO EXPERIMENTAL
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El desarrollo experimental que se seguira a lo largo de la investigacion sera de la siguiente

manera como lo muestra la Figura 3.1

Preparacion de especimenes

Tratamientos térmicos de fragilizacion

Caracterizacion mediante Caracterizacion mediante
ensayos mecanicos métodos no destructivos

A4 A4

Caracterizacién microestructural

Figura 3.1 Diagrama del desarrollo experimental.

3.1 Preparacion de muestras

Para las mediciones de velocidad de la onda Rayleigh se cortaron siete muestras con dimensiones

de 25.4 x 90 x 6mm? de una placa de 6mm de espesor como se muestra en la Figura 3.2
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Figura 3.2 Forma y dimensiones del espécimen utilizado.

Una vez obtenida las piezas se procedio a desbastar con lijas que fueron variando en su tamafio
de granulado siguiendo la siguiente secuencia: 80, 100, 120, 180, 220, 240, 320, 400 y 600.
Esto con la finalidad de obtener una superficie uniforme la cual evita perdidas por la rugosidad de

la superficie.

Para inducir el fendmeno de fragilizacion, las muestras fueron tratadas térmicamente a una
temperatura de 450°C variando el tiempo de permanencia de 0.5h, 6h, 12h, 24h, 120h, 240h
respectivamente. En la Figura 3.3 se muestra de forma esquematica los tratamientos térmicos a
los que fueron sometidos los diferentes especimenes de acero stper diplex 2507; cada muestra

fue enfriada en agua al terminar cada tratamiento térmico.

450°C .

©

5

S
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a
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o
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Tiempo

Figura 3.3 Representacion esquematica del tratamiento de fragilizacion.
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3.2 Caracterizacion ultrasénica

3.2.1 Velocidad de onda de corte
La Figura 3.4 muestra en forma esquematica el arreglo experimental utilizado en las mediciones

de birrefringencia de ondas ultrasonica.

Osciloscopio Pulsador/Receptor

Disparo

Sefial para el osciloscopio

Direccion de polarizacion de la onda

P
—_— . . .
/ﬁ Direccion de propagacion de la onda

»|
I~ I i

Figura 3.4 Diagrama esquematico para la medicion de ondas de corte.

Un transductor de ondas de corte de 5 MHz de incidencia normal fue montado en el espécimen y
excitado por un pulsador/receptor de banda ancha marca Panametrics modelo 5073PR. La sefial
ultrasonica obtenida fue digitalizada y promediada en un osciloscopio LeCroy Wavejet 332. El
tiempo de vuelo o viaje fue medido en cinco diferentes posiciones en cada muestra para
determinarlo asi de manera mas precisa. Con el tiempo de vuelo se decidié medir el cruce
positivo en cero correspondiente en el primero y segundo eco de la pared posterior que es el

tiempo que la onda de corte tarda en recorrer el espesor del espécimen.



Amplitud [u.a.]

Tiempo [u.a.]
Figura 3.5 Cruce en cero de las diferentes ondas.

Para las mediciones del dominio del tiempo se opt6 por tomar como referencia lo que en la
Figura 3.5 se sefiala como punto Py y P2, los cuales son los primeros cruces en 0 positivos, las
ondas utilizadas fueron la segunda y tercera respectivamente para los diferentes modos de
propagacién de la onda.

Para medir el efecto de la birrefringencia del material se obtuvieron 2 velocidades diferentes: la
velocidad para el modo rapido (la cual es medida mediante la propagacion de la onda en la
direccién del espesor (d) y con la polarizacion en direccion del largo, es decir en el sentido de
laminacion del espécimen) y la velocidad en su modo lento, (que se analizd6 mediante la
propagacion de la onda en el espesor (d) con la polarizacién a lo ancho del espécimen).

La velocidad de corte se determina bajo la siguiente formula:

C=— 9)

De donde:
¢ = Velocidad [us/mm];
d = Espesor del material [mm];

t = Tiempo [ps];
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Se mide dos veces el espesor del material debido a que viaja y regresa ya que se esta utilizando la

técnica de pulso eco para esta medicion.

3.2.2 Velocidad de onda longitudinal

Para las mediciones de velocidad longitudinales se utiliz6 la técnica de inmersion debido a su
sensibilidad, la cual implica que el medio de acople donde las de ondas longitudinales se propaga
sea agua, este arreglo se puede ver explicado en la Figura 3.6. Las mediciones de velocidad
ultrasonica longitudinal se realizaron con un transductor de inmersion de onda longitudinal de
5MHz. Se realizaron diversas mediciones sobre la pieza en distintos puntos determinando la
velocidad longitudinal, se realizaron las mediciones de cruce en cero como se indica en la Figura
3.5 Una vez obtenidos estos valores, la velocidad se puede calcular mediante el uso de la formula

(6) explicada anteriormente.

Osciloscopio

A .
sefal de RF Ad|5|oaro

Pulsador/receptor

Sefial emitida

== >

Sefial recibida

Transductor——+———"

Espécimem—T "o O

Figura 3.6 Arreglo para medicién de ondas longitudinales en inmersion.
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3.2.3 Medicion de ondas Rayleigh

Para la medicion de estas ondas se utilizaran transductores piezoeléctricos de un 1Mhz a 5Mhz,
ademas de zapatas de plexiglas ya prefabricadas con angulo para generar ondas Rayleigh en

aceros inoxidables con la configuracion sefialada en la Figura 3.7.

osciloscopio

Sefial de RFA A disparo

pulsador/receptor

sefial emitida sefial recibida

< I I <
< <

onda Rayleigh onda Rayleigh
emitida recibida
AAAAA AAAAA
VVVVV VVVVV
I d ™

Figura 3.7 Muestra el arreglo para generacion de ondas Rayleigh.

En la Figura anterior se puede ver como se colocara el equipo para la generacion y medicion de
variables de las ondas Rayleigh. El arreglo experimental cuenta de dos zapatas angulares cuyos
angulos de incidencia estan disefiados para generar una onda Rayleigh en el material y puede ser

calculado de la ley de Snell como:

0, =sin™ (ij (10)
Cr

Donde, c; es la velocidad longitudinal del plexiglas y ci es la velocidad de Rayleigh.

Las zapatas tienen montados dos transductores idénticos en frecuencia nominal y didmetro de
12.7mm que estan conectados a un pulsador/receptor que emitird  pulsos eléctricos al
transductor/emisor y que, por efecto piezoeléctrico, generard una onda que se propagara por la

zapata que posteriormente se convertira en una onda superficial como se muestra en la Figura 2.8.
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La onda generada se propagard en la superficie del espécimen y sera recibida por el
transductor/receptor, el cual, por el mismo efecto piezoeléctrico, convertira la vibracién mecanica
en un pulso eléctrico que se enviard al receptor. El pulsador/receptor estd conectado a un
osciloscopio digital en el cual se desplegara una sefial en el dominio del tiempo.

Para determinar la velocidad y la atenuacién de la onda Rayleigh, el receptor se ubicara en forma

precisa con la distancia d mostrada en la Figura 6.8 sera cambiada de una distancia inicial d; a

una distancia final d; y la diferencia en tiempo de propagacion seré calculada mediante:

Finalmente, la velocidad de la onda Rayleigh sera calculada mediante:

_ad

=t (12)

Cr

Donde Ad es el cambio de la distancia.

Las diferentes velocidades y coeficientes de atenuacion seran comparados para los diferentes
tiempos de envejecimiento y asi determinar como afecta el dafio térmico estas dos variables
ultrasénicas. De existir cambios en las variables ultrasénicas, estaran relacionados con los
cambios microestructurales que ocurran en el material por efecto de los diferentes rangos de
permanencia. Se utilizaron diferentes frecuencias ultrasonicas con el objetivo de lograr diferentes
ondas y a su vez, con diferentes profundidades de penetracién en el material para tener resultados

maés confiables.

3.2.4 Medicién de potencial termoeléctrico.
Al no contar con un ferriscopio para medir los cambios de ferrita en el material, se hara uso de la
medicion de potencial termoeléctrico. El equipo para realizar la medicién es marca Walker y su

diagrama de funcionamiento lo podemos observar en la Figura 3.8.

49



Medidor de
microvoltaje
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Termoeléctrico Punta
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Figura 3.8 Muestra esquematica del principio de medicion de potencial termoeléctrico en la pieza.

Este equipo utiliza dos puntas hechas de diferentes materiales, en nuestro caso se us6 una puta de
cobre y otra de oro. La punta de oro se calienta alrededor de 245°C y 248°C mientras que la otra
punta se mantiene a temperatura ambiente; las puntas son colocadas en contacto sobre la pieza lo
que produce un gradiente de temperatura la cual genera el voltaje termoeléctrico. El voltaje
termoeléctrico medido se convierte a valores de potencial termoeléctrico, para hacer esto, se
realizd una curva de calibracion con diversos materiales los cuales cuentan con un potencial
termoeléctrico definido como lo son: el alumel, el estafio, el cromel, el titanio grado 2 y el Ti-
6Al-4V. Una vez determinada la curva de calibracion, se realiz6 un ajuste lineal a los datos
medidos para los materiales arriba descritos obteniendo la ecuacion del ajuste lineal, con la cual

calculamos el potencial termoeléctrico.

Los resultados de microvoltaje contra potencial termoeléctrico de estas mediciones son mostrados
en la Figura 3.9. Posteriormente se procedi0 a realizar un ajuste por medio de una regresion lineal
de los datos experimentales, obteniéndose la ecuacion de ajuste dada por:

PTE =-0.0671V +1.8518 (13)

Donde, PTE es el potencial termoeléctrico buscado [uV/°C], V es el voltaje medido en [pV].
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PTE=-0.0671V + 1.8518

N
o
I

[uV/°C]
o

Titanio Grado 2

Estafio

Ti-6Al-4V

Potencial termoeléctrico
&

-10 -
-15 1
20 - Alumel
-25 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400

Microvoltaje [UV]
Figura 3.9 Ajuste de datos experimentales conocidos para determinar el potencial termoeléctrico

3.3 Caracterizacion mecanica.

3.3.1 Dureza Rockwell C

Se entiende por dureza a la propiedad de la capa superficial de un material de resistir la
deformacion eléstica, pléstica y destructiva en presencia de esfuerzos de contacto locales
aplicados por otro cuerpo mas duro, el cual no sufre deformaciones al momento de penetral al

material (indentador o penetrador) de determinada forma y dimensiones.

Po l PE=Po+ Py
| | J/

_i

A

Po

h

Figura 3.10 Esquema de la medicion de la dureza en una maquina Rockwell



El estandar ASTM E 18-03 define la dureza Rockwell como un método de ensayo por
indentacion el cual, con el uso de una maquina calibrada, se fuerza un indentador cénico de
diamante (penetrador de diamante), o una bola de acero endurecido (acero o carburo de
tungsteno), bajo condiciones especificas contra la superficie del material a ser ensayado en dos
operaciones, y se mide la profundidad permanente de la impresién bajo condiciones especificas

de carga. La siguiente Figura 3.10; muestra un esquema de como se mide la dureza.

Como se puede observar, primero se hace incidir una carga Po que es aplicada durante todo el
desarrollo de la medicion. Acto seguido, es aplicada una fuerza P; que hace que nuestro

indentador penetre para obtener lo siguiente P;= P, + P;. Como Gltimo paso, se retira la carga de

P1 para obtener una altura h la cual sucede por la recuperacion eléstica que sufre el material
obteniendo asi la dureza del material.

Se utilizé una escala C con un cono de diamante el cual aplica una carga total de 150 kgr, que es
utilizada para aceros templados. La notacion sera de la siguiente manera: XHRC, donde la X sera

el valor medido por el instrumento.
3.3.2 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 hara bajo la norma
ASTM EBM-04 con la forma que se describe en la Figura 3.

32

1%

- 15
10

14322

Figura 3.11 Dimensiones de la pieza segun la norma ASTM E8M-04.
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3.4 Caracterizacién microestructural

La caracterizacion microestructural serd por medio de microscopia electronica de barrido (MEB)
y microscopia Optica a cada uno de los especimenes que sufrieron tratamiento térmico. Las
muestras fueron sometidas a tratamiento de electropulido en una solucion de acido perclorico a 9
volts variando los tiempos de permanencia que fueron desde 30 segundos en el material base
hasta llegar a 12 segundos de la probeta que estuvo sometida a 240 horas a dafio térmico.

Para revelar la estructura, se utilizé ataque electroquimico con una solucién de hidroxido de
potasio con etanol, el tiempo de permanencia en la solucion fue de los 10 segundos hasta los 5
segundos para material base y 240 horas respectivamente; al momento de sumergir la pieza a la
solucion hubo una agitacién magnética a 30 revoluciones por minuto. La Figura 3.12 muestra la

microestructura del material base.

¥ -
15.0kV COMPO

Figura 3.12 Fotomicrografia obtenida mediante MEB del metal base (sin tratamiento).
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION
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En este apartado se discutiran y analizaran los resultados obtenidos experimentalmente mediante
las diferentes técnicas que se realizaron (mediciones ultrasonicas de velocidades longitudinales,
de corte y de Rayleigh), caracterizacién microestructrural del acero bajo los diferentes tiempos de
permanencia en horno y ensayos mecéanicos mediante la medicién de dureza y ensayo de tension.
Todo esto con la finalidad de poder analizar la fiabilidad de los ensayos no destructivos para la

caracterizacion del fenémeno conocido como fragilizacion a 475°C.

4.1 Microscopia Optica y electrénica.

Una de las caracteristicas de la fragilizacion a 475 °C es que no se manifiesta en técnicas

metalograficas convencionales como puede apreciarse en la serie de micrografias de la Figura 4.1

50um

Sopm

Figura 4.1 Metalografia éptica a 500X de la microestructura de un acero inoxidable super duplex 2507. a)
metal base, fragilizado por b) 30 minutos, c) 120 h d) 240 h a 450°C respectivamente.

Como se muestra en la Figura 4.1, la microestructura duplex cuenta con cantidades similares de

granos elongados de y (fase clara) y & (fase obscura), corroborando lo que sefialan diversos
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autores [1, 2], donde se observan cantidades casi iguales de ferrita y austenita, la microestructura
presentada es de granos alargados y en forma de capas intercaladas de una fase y otra. Se observa
que la microestructura no cambia a lo largo del tratamiento de fragilizacion a baja temperatura.
Aqui estriba la necesidad de un método rapido para la determinacion del dafio térmico.

Por otro lado tenemos imagenes de microscopio electrénico de barrido (MEB) en diferentes tipos
de combinaciones. En la Figura 4.2 se puede observar la microestructura en diferentes tiempos de

fragilizacion en nuestro material.

Figura 42 talorf electrénica a 1000X de la mroestrutu de un acero xble A
super duplex 2507. a) metal base y fragilizado por b) 30 minutos, ¢) 120 h d) 240 h a 450°C
respectivamente.

Se puede apreciar en las imagenes la evolucion de la microestructura, morfolégicamente se nota
un ensanchamiento dentro de la austenita (y) en los tiempos donde se indujo por mayor tiempo el
fendmeno de fragilizacion (imagen c y d) esto es atribuible al hecho de que a mayor rango de
temperatura existen formaciones de segundas fases, como lo son la fase sigma las cuales son

favorecidas y formadas principalmente en los limites de grado de la austenita.
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Figura 4.3 talogaﬁ eectrica e barrido a 000X de la microestructura d un ro inoxidable
super duplex 2507. a) metal base y fragilizado por b) 30 minutos, c¢) 120 h d) 240 h a 450°C
respectivamente.

Por otro lado en imagenes obtenidas en el MEB pero analizando contraste por numero atémico se
denota en la Figura 4.3 a) y b) un cambio imperceptible dentro de sus fases, esto debido a los
cortos tiempos de permanencia en el horno (30 minutos), sin embargo en las imagenes c) y d)
existe una diferencia de contrastes muy notoria dentro de los granos del material en su
microestructura, esto causado por la descomposicion espinodal dentro de la ferrita para formar o
— o + o [10], la cual propicia una segregacion y aglutinamiento de diferentes componentes
dentro de la aleacion.

En la imagen 4.4 se observa una segregacion del elemento cromo dentro de la ferrita, como es
apreciable, en la imagen sefialada como a), se ve que no existe un cambio dentro de la misma,
esto debido a que la pieza no ha sufrido el tratamiento de fragilizacién, por otro lado en la imagen
b) se hace evidente el cambio de contrastes dentro de la imagen, existe un incremento de las
tonalidades del color rojo (elemento Cr), esto es gracias a la segregacion que tiene el elemento

favorecido por el tratamiento de fragilizacion.
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Map Map
MAG: 1500x HV: 15kV WD: 10.9mm MAG: 1500x HV: 15kV WD: 10.9mm

Map Map
MAG: 1500x HV: 15kV WD: 10.9mm MAG: 1500x HV: 15kV WD: 10.9mm

Figura 4.4 Andlisis puntual de la segregacion del cromo dentro de la ferrita en sus diferentes tiempos de
exposicion a dafio térmico.

58



23

0.001 001 01 1 10 100 1000
Tiempo de envejecimiento [h]

Figura 4.5 Distribucion de elementos quimicos de un acero inoxidable 2507 la figura a) muestra el
material base y b) muestra un elemento fragilizado a 450°C.

Como se muestra en la Figura 4.5 la distribucion de elementos quimicos muestra un crecimiento
del elemento cromo dentro de la ferrita, concordando con lo sefialado por diferentes autores [10,
11, 19], esto se puede atribuir a que en los aceros inoxidables duplex 2507 existe una gran
cantidad de elemento cromo dentro de la ferrita y austenita [25].Y una vez que se induce el
tratamiento de fragilizacion el cual propicia la segregacion del elemento cromo, se puede denotar
el aumento dentro de la ferrita, el cual es la fase que cuenta con la brecha de miscibilidad, y con

esto dando lugar al incremento del elemento.

4.2 Mediciones de velocidad de onda longitudinal ultrasonica

En la Figura 4.6 se observa como se comporta la velocidad longitudinal en relacion a los
diferentes tiempos de envejecido a 450°C a los que fueron sometidas las muestras, donde es
evidente que en tiempos cortos de exposicion existe un pequefio descenso con respecto a la
velocidad del metal base. Conforme el tiempo de envejecimiento se incrementa a 6 horas, la
velocidad incrementa para después en 12 y 24 horas disminuir paulatinamente y finalmente en
120 y 240 horas incrementar he ir en aumento. El cambio total en la velocidad ultrasénica
longitudinal es de 1.1%.
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Debido a la sensibilidad de la velocidad ultrasonica longitudinal es posible medir cambios
microestructurales provocados por la precipitacion de fases, lo cual afecta notablemente en las
propiedades mecénicas [26]. Sin embargo a pesar de los largos tiempos de exposicion para lograr
el fendbmeno de fragilizacion, la forma de granos alargados en la microestructura duplex siguen
siendo similares, por lo tanto, los cambios en la velocidad no sufren una mayor variacion
contrario a lo que sefialan Ortiz y colaboradores [27] donde la precipitacion de fase sigma por
una mayor temperatura propicia que la velocidad longitudinal se modifiqgue de manera

considerable debido a los cambios microestructurales.
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Figura 4.6 Velocidad longitudinal ultrasénica en funcién del tiempo de envejecimiento del acero
inoxidable duplex 2507 envejecido a 450°C.

4.3 Mediciones de velocidad de onda de corte

Durante los procesos de fabricacion, el acero inoxidable duplex se deforma pléasticamente
produciendo una reorientacion cristalografica con relacién a la direccion del esfuerzo aplicado.
Este alineamiento cristalografico causa anisotropia en el material por consiguiente, las
propiedades del material varian dependiendo en la direccion que son medidas.

Las mediciones de onda de corte son sensibles a la textura cristalogréfica a través del fendbmeno
de birrefringencia, produciendo en el modo lento propagacion de la onda en la direccion del
espesor y la polarizacion en la direccion transversal, y el modo rapido con propagacion de la onda

en la direccion del espesor y polarizacion en direccion de laminacion [28].
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La Figura 4.7 muestra los resultados obtenidos en sus dos modos de propagacion, se observa la
que velocidad de propagacion del modo rapido muestra una menor sensibilidad los cambios
microestructurales su cambio total es del 0.71%, mientras que el modo de propagacion lento
muestra una mayor sensibilidad con un cambio total de 1.68%. En tiempos cortos menores a 30
minutos no muestra un cambio significativo. Esto se le puede atribuir a la forma de polarizacion
de las ondas de corte y su direccidn de propagacion.
Ortiz y colaboradores [27] encontraron que en la precipitacion de fase sigma, el modo lento no
cambia significativamente con el tiempo de permanencia y que el modo rapido disminuye en
velocidad con el tiempo de permanencia. Los resultados del modo lento de esta investigacion
muestran que la precipitacion de fase sigma y la fragilizacion a baja temperatura producen
efectos diferentes en la propagacion de los modos de ondas de corte.
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Figura 4.7 Velocidad de corte ultrasénica en funcion del tiempo de envejecimiento del acero inoxidable
duplex 2507 envejecido a 450°C en su modo rapido y lento.

4.4 Potencial termoeléctrico.

La Figura 4.8 muestra el cambio en el potencial termoeléctrico en funcion de los diferentes
tiempos de exposicion. Como se puede apreciar, existe un incremento del orden del 60% en las
los valores de potencial termoeléctrico conforme transcurre el tiempo. Estos resultados

concuerdan con lo reportado por Kawaguchi y colaboradores [24] quienes en su estudio
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demuestran que la medicion de potencial termoeléctrico es sensible a la evolucion de la ferrita
dentro de la microestructura del material por lo que indican que es un método confiable para

evaluar el envejecimiento térmico de fragilizacion a baja temperatura en fundicion de acero
inoxidable duplex.
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Figura 4.8 Potencial termoeléctrico.

Existen otros factores a considerar para determinar cuales son los causantes de la variacion de
PTE con respecto al tratamiento de fragilizacién el cual sufrieron las muestras y estas son:

e Morfologia microestructural.

e Tamafio de grano.

e Porcentaje de elementos en solucion.

e Precipitacion de segundas fases
Podemos descartar la morfologia microestructural y el tamafio de los granos, debido a que como
se hace notar en paginas anteriores dentro de las imagenes del microscopio Optico y de barrido se
nota claramente como no existe un cambio en su microestructura ni dentro del tamafio de los
granos, es decir su microestructura no se ve afectada.
Por otra parte, sabemos que no existe ninguna precipitacién de segundas fases dentro de nuestro
material, esto debido a la baja temperatura a la cual fueron expuestos, sin embargo sabemos la

descomposicion que ocurre dentro de la ferrita debido a la banda de miscibilidad que existe entre
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el Fe-Cr lo cual propicia que exista un agrupamiento de elementos cromo de la ferrita a lo cual se
le atribuye la variacion del PTE.

La comparacion de las Figuras 7.6 a 7.8 indica que después de 30 minutos todas tienden a
incrementar conforme el tiempo transcurre. De interés son las técnicas no destructivas ya que
estas técnicas muestran ser capaces de detectar cambios causados por la fragilizacion a baja
temperatura. Estos cambios son pequefios pero considerablemente mayores al error de medicién

por lo que se puede decir que son confiables.

4.5 Velocidad de Rayleigh.

La Figura 4.9 muestra las mediciones de velocidad de ondas Rayleigh. Se puede observar que en
tiempos cortos de permanencia, la velocidad comienza a incrementar para después disminuir a las
6 horas para volver a incrementar a partir de las 12 horas. EI cambio total es de 0.9% Esto
cambios se pueden vincular a un ordenamiento de la fase ferrita sefialado por Albuquerque y
colaboradores [19]. Ellos describen que en tiempos cortos de exposicion a dafio térmico, la ferrita
muestra un crecimiento espinodal para después dar lugar a un reacomodo de la fase en tiempos
largos de permanencia. Por otra parte Matsubara y colaboradores [29] llevaron a cabo estudios en
aceros inoxidables a temperatura de 450°C y concluyen que las mediciones de velocidad podrian

ser efectivas para dar seguimiento a la cinética del envejecimiento a esta temperatura en material.
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Figura 4.9 Mediciones de Velocidad de Rayleigh

En materiales en los cuales existe una transformacion microestructural, causada por el
mecanismo de descomposicion espinodal, durante la formacion de o, la cual es una region rica
en cromo Y es la encargada de cambiar la rigidez de la matriz en la ferrita, y por lo tanto el
aumento de la velocidad ultrasénica, se observa lo siguiente, en la primera etapa de la
descomposicion espinodal la fase o” formada es coherente con la matriz esto ocurre en tiempos
cortos de tratamiento de fragilizacion y en la etapa dos esa cohesién con la matriz se pierde y la
fase o’ empieza a crecer, con esto la rigidez se vuelve constante y existen variaciones de
velocidad, estas fluctuaciones generadas por la fase a” dan como resultado variaciones dentro del
modulo eléstico el cual es un pardmetro importante dentro de las mediciones de velocidad

ultrasonica.

4.6 Dureza Rockwell C

La Figura 4.10 muestra los perfiles de dureza en donde se puede observar el aumento en ésta a
partir de los 30 min, el tiempo de exposicion mas corto; la dureza aumenta gradualmente a lo
largo de todo el tiempo; corroborando los resultados reportado por Albuquerque y colaboradores
[19]. Ellos especifican dependiendo de la temperatura existe una transformacion de fase o —» o +

o que muestra comportamientos diferentes en las propiedades que miden, por ejemplo a 425°C
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o tiende a tener bajo contenido de cromo y al aumentar la temperatura hasta llegar a los 475°C el
cromo ird aumentando dentro de o”. La transformacion que dio lugar durante estas temperaturas
fue analizada y nos da como resultado el incremento de aproximadamente 50% en la dureza. Si
observamos la grafica podemos notar que en tiempos cortos de tratamiento de fragilizacion (de
metal base a 12 horas) existe un incremento muy notorio de la dureza de 23 a 31 Rockwell C,
seguido por una etapa donde la dureza sigue aumentando pero ya no en incrementos tan marcados
(34-35 Rockwell C) esto a pesar de los largos tiempos de tratamiento de fragilizacion (120 y 240
horas), investigaciones como las de Choo y colaboradores [30] han sugerido la existencia de dos
métodos de endurecimiento, esto mismo ha sido discutido por Kratochvil [31] donde sefialan que
al existir una brecha de miscibilidad, existe en tiempos cortos una descomposicién espinodal la
cual se manifiesta en un alto incremento de la dureza, para después pasar a una etapa de
crecimiento de particulas y reorganizacion de fase.

40
;8
0 30 A s .
=
; o]
4
S20 -
(L]
)
=
010 A
0 LENLERL LR AL ) LENLERL LR AL ) LA LR R LL ) LENLERL LR AL ) LENLERL LR AL ) LI RL R LL
0001 001 _ 01 1 10 100 1000

Tiempo de envejecimiento, [h]
Figura 4. 10 Gréfica de dureza Rockwell C.

4.7 Ensayo de tension.

Se realizaron ensayos de tension en las probetas que fueron sometidas a diferentes tiempos de
fragilizacion, esto con la finalidad de determinar las propiedades mecanicas. Se determinaron
parametros como el modulo de Young, esfuerzo de fluencia, y esfuerzo maximo. La Figura 4.11

muestra las curvas esfuerzo deformacion de las probetas sin y con tratamiento de fragilizacion.
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Figura 4. 11 Grafica esfuerzo-deformacion obtenida en ensayo de tension.

Cabe mencionar que las probetas de 120 h y 240 h no fracturaron y los resultados se muestran
pero no son conclusivos en lo referente al % de elongacién por lo tanto no se puede inferir si el

material es ha sido fragilizado.
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Figura 4. 12 Grafica reduccion de areas.
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Figura 4. 13 Efecto del tiempo de fragilizacion en la energia absorbida de un acero inoxidable duplex
2205 [19].

El material presenta una gran elasticidad y la reduccion de area es mostrada en la Figura 4.12 no
es muy grande para tiempos cortos menores a 6h. Aun en 24 h la reduccion de area es de

aproximadamente 67% Yy el material mantiene una buena elasticidad.

Esta buena ductilidad fue reportada por Albuquerque y colaboradores [19]. Como se menciond en
el capitulo 11, este fendbmeno de fragilizacion ocurre méas rapidamente a una temperatura de 475°

y es observado en la Figura 4.13 (a) y Figura 4.13(b) en donde la energia absorbida comienza a
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disminuir después de 50 h de permanencia cuando el material es fragilizado a 425° sin embargo
la dureza aumenta en tiempos cortos menores a 50h. En una temperatura de 475°C la

fragilizacion del acero ocurre en tiempos menores de permanencia y decae rapidamente.
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Figura 4. 14 Gréfica esfuerzo maximo en funcion del tiempo de envejecido de un acero 2507.
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Figura 4. 15 Grafica esfuerzo de fluencia en funcion del tiempo de envejecido de un acero 2507.




En nuestro caso tenemos una temperatura de 450°C y un acero con mayor de cromo y molibdeno,
todo esto le da un comportamiento diferente tanto en dureza y resistencia mecanica. De acuerdo a
los resultados de De Albuquerte y colaboradores y en base a los resultados de tension; es posible
que a la temperatura de 450 °C el material no haya fragilizado ain en tiempos menores a 50h

En las Figuras 4.14 y 4.15 las cuales hacen referencia a esfuerzo maximo y esfuerzo de fluencia
respectivamente, ponemos observar el comportamiento en aumento desde tiempos cortos te
exposicion a permanencia en horno, también se puede notar que los mayores aumentos dentro de
las figuras ocurren en tiempos cortos de exposicion, y en tiempos largos a pesar de mostrar
aumento estos se mantienen en un rango pequefio, esto es comparable con los resultados de
dureza Rockwell C y potencial termoeléctrico en el mismo comportamiento donde se le atribuye

a la forma en el cual el material es afectado por el fendmeno de fragilizacion.

Asi mismo se puede hacer mencién al comportamiento en aumento que esta presente dentro de
las figuras, mismo comportamiento que presentan los ensayos no destructivos como velocidad
longitudinal, de corte, y velocidad de Rayleigh, al ir incrementando de la misma manera podemos
decir que los cambios detectados por las diferentes velocidades medidas, son comparables con los

resultados obtenidos dentro de la prueba de tension.

La Tabla 4.1, se muestran las propiedades mecéanicas para diferentes probetas. Como es
apreciable, las muestras que fueron sometidas a dafio térmico muestran un incremento gradual de
aproximadamente 25% dentro de sus propiedades mecanicas, esto debido al fendmeno descrito en
capitulos anteriores denominado fragilizacion a 475°C.

La Tabla 741 muestra un concentrado de los resultados de esfuerzo de fluencia y esfuerzo

maximo.

Tabla 4.1 Propiedades mecénicas de un acero inoxidable diplex 2507.

Médulo de Young of Gmax
Probeta [GPa] [MPa] | [MPa]
MB 170 635 820
0.5h 188 678 841
6 h 184 738 900
12 h 192 745 944
24 h 182 790 992
120 h 175 885 | 1037
240 h 183 920 | 1075
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4.8 Analisis microestructural de la fractura.

La Figura 4.16 y 4.17 muestra una secuencia de las micrografias realizadas sobre la region de las
fracturas con y sin dafio térmico la primera muestra un andlisis realizado sobre la orilla de la
fractura y posteriormente se muestra el centro de la fractura.

Como se puede ver dentro de la serie de imagenes mostradas, en todos los casos se ve la
presencia de micro-huecos, es decir el mecanismo de fractura que sufren las piezas es ductil, esto
debido a que en el fendbmeno de fragilizacién no existe la precipitacion de segundas fases, las
cuales promoverian la existencia de otro mecanismo de fractura, con esto podemos concluir que
al hacer fractografias a piezas que presentan el fendmeno de fragilizacion inducido, dificilmente

podriamos sefialar que este esta presente dentro del material.
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Figura 4.17 Micrografia de la fractura de la parte del centro donde: a) material base, fragilizado por b) 6
horas, ¢) 12 horas y d) 24 horas.

71



CAPITULO V

CONCLUSIONES
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5.1 Conclusiones

Se lograron cambios de las propiedades al someter las muestras a una temperatura de 450°C y
diferentes tiempos de exposicion.

Se disefi6 y utilizo un dispositivo de sujecion y posicionamiento preciso de los transductores
ultrasonicos con el cual se pudo medir la velocidad ultrasénica Rayleigh en forma precisa.

Al obtener micrografias de microscopia Optica observo que no existe cambio en la morfologia de
los granos de la estructura duplex del material en los diferentes tiempos del proceso de
fragilizacion, sin embargo con el uso de microscopia de barrido se observaron cambios
microestructurales en ambas fases.

Se observé que la velocidad ultrasénica longitudinal cambia, en funcion del tiempo de exposicion
mostrando un aumento total en la velocidad de 1.1% con respecto al material base.

Mediciones de velocidad de corte, indican que el material presenta una birrefringencia producto
del proceso de fabricacion. La velocidad de ambos modos de propagacion aumenta conforme el
tiempo de permanencia aumenta siendo mas sensible la velocidad de corte lenta con un cambio
total de 1.7%.

La velocidad de Rayleigh, muestra su potencial para analizar cambios microestructurales de
manera eficaz ya que también muestra un cambio total de 0.9%.

El potencial termoeléctrico cambia de manera proporcional con los diferentes tiempos de de
exposicion y es sensible a cambios dentro de las fases del material lo cual lo hace un excelente
método para realizar mediciones de fragilizacion a 475°C.

Los incrementos dentro de la dureza también son sensibles a los tiempos de exposicidn y esta se
comporta de manera muy similar a los obtenidos en las mediciones de PTE, y las diferentes

velocidades ultrasonicas.
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5.2 Trabajo Futuro

Desarrollar dispositivos ultrasonicos de no contacto para medir la velocidad de ondas

ultrasonicas.
Analizar mediante ultrasonido no-lineal el comportamiento del fendmeno de fragilizacion, esto

con la finalidad de saber si esta técnica es mas sensible a los efectos de la fragilizacion.
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