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RESUMEN

El desarrollo de aceros de baja aleacion Fe-C-Si-Mn-Al con efecto TRIP y la caracterizacion de
sus propiedades mecanicas han sido ampliamente investigados por su combinacion de resistencia
y plasticidad, lo cual, los hace ideales para aplicaciones estructurales en la industria automotriz y
maritima, sin embargo, no se ha discutido la importancia de la resistencia a la corrosion y el estudio
de ensayos no destructivos que permiten detectar los defectos superficiales que generan los
productos de corrosion en estos aceros en componentes automotrices, ya que la sal de las carreteras
degrada la carroceria del automdévil que es un grave problema en los aceros con efecto TRIP cuando

se exponen en soluciones de cloruro.

En el presente trabajo se determino la correlacion entre la morfologia microestructural de un acero
multifasico con efecto TRIP y su comportamiento a la corrosion. En un horno eléctrico de
induccién al vacio, se fundid acero AISI-1020 y se adicion6 Mn, Si y Al para obtener un lingote
de acero, posteriormente se laminé en caliente hasta obtener una placa de 13x102x695 mm, de la
placa de acero se maquinaron probetas para ensayos de corrosion y para ensayos no destructivos
(END). Las probetas fabricadas se clasificaron en dos grupos (Acero A y Acero B), y fueron
tratadas térmicamente por dos diferentes rutas de procesamiento.
Acero_A— Austenitizado—Recocido-intercritico—T-isotérmico—temple. Acero_B—Recocido-

intercritico—T-isotérmico—temple.

Las probetas fueron caracterizadas antes y después del tratamiento térmico, asi como, después de
los ensayos de corrosion por OM, SEM y DRX. Los ensayos de corrosion se realizaron de acuerdo
con la norma ASTM-98 (2023) la cual utiliza un electrolito para analizar curvas de polarizacion
potenciodinamica en un lapso de 24 hrs, y se utilizd una probeta de 9.0x25.4x34.0 mm para

correlacionar los resultados de los END.

Los resultados de la caracterizacion microestructural revelan que el acero_A presentd un menor
tamafio de grano en comparacion con el acero_B, lo cual tiene un efecto importante en el potencial
termoeléctrico, ya que, a mayor tamafio de grano, se incrementa el potencial eléctrico. Mientras

que, en la prueba de corrosion la icorr del acero A es menor que en la observada en el acero B, esto



se debe al tamafio de grano y distribucion de fases como se presenta en el Acero A la ferrita al ser
rodeado de Austenita retenida (AR) y presentar mayor contenido de esta presenta una mejor

resistencia a la corrosion ya que su icorr € menor.

Palabras clave: Efecto TRIP, corrosion, ensayos no destructivos, tratamientos térmicos, morfologia.



ABSTRACT

The development of low alloy Fe-C-Si-Mn-Al steels with TRIP effect and the characterization of their
mechanical properties have been widely investigated for their combination of strength and plasticity, which
makes them ideal for structural applications in the automotive and maritime industry, however, the
importance of corrosion resistance and the study of non-destructive tests that allow detecting the surface
defects that generate corrosion products in these steels in automotive components has not been discussed
since road salt degrades the car body which is a serious problem in TRIP effect steels when exposed in
chloride solutions. In the present work, the correlation between the microstructural morphology of a
multiphase TRIP effect steel and its corrosion behavior was determined. In a vacuum induction electric
furnace, AISI-1020 steel was melted and Mn, Si, and Al were added to obtain a steel ingot, then hot rolled
to obtain a 13x102x695 mm plate. From the steel plate, specimens for corrosion and non-destructive testing
(NDT) were fabricated. The fabricated specimens were classified into two groups (Steel A and Steel B)
and  heat-treated by two  different  processing  routes. Steel A— Austenitized—T-
isothermal—tempering—tempering-intercritical - T-isothermal —tempering. Steel B—Recroded-
intercritical > T-isothermal—tempering. The specimens were characterized before and after heat treatment,
as well as after corrosion tests by OM, SEM, and XRD. The corrosion tests were performed according to
ASTM-98 (2023) standard which uses an electrolyte to analyze potentiodynamic polarization curves within
24 hr, and a 9.0x25.4x34.0 mm specimen was used to correlate the NDT results. The results of the
microstructural characterization reveal that steel A presented a smaller grain size than steel B, which has
an important effect on the thermoelectric potential, since the larger the grain size, the higher the electrical
potential. While in the corrosion test, the icorr of steel A is lower than that observed in steel B, this is due
to the grain size. The best corrosion resistance was presented by steel A due to its lower icorr, which is

attributed to the morphology of the phases, as well as to the percentage of phases presented.

Keywords: TRIP effect, corrosion, nondestructive testing, thermal treatments, morphology.



1. CAPITULO 1. INTRODUCCION

El sector automotriz demanda la innovacién de nuevos materiales para mejorar las condiciones de
los automoviles, involucrando la reduccion del peso de los vehiculos y el rendimiento del consumo
del combustible sin comprometer la seguridad de los pasajeros de tal forma que la industria
automotriz busca reducir los costos y el impacto con el medio ambiente, por ello, la industria

requiere materiales faciles de fabricar, soldar, formables y resistentes a la corrosion [1-3].

Los aceros son los materiales mas comunes dentro de la industria automotriz para la fabricacion de
la estructura o chasis que soporta el automoévil. Por consecuente, la innovacion ha llevado a la
fabricacion de nuevos aceros como son los aceros avanzados de alta resistencia AHSS,

especialmente en el disefio de carrocerias de automoviles [4].

Dentro de esta familia de AHSS se encuentran los aceros de plasticidad inducida por
transformacion (TRIP), que son usados especialmente para la construccion de carrocerias de peso
ligero ya que por sus caracteristicas reduce el problema de seguridad, debido a que en su
microestructura cuenta con al menos el 5% de austenita retenida, que al ser deformados la austenita
se transforma en martensita [5]. Es decir contiene una microestructura, multifasica (ferrita, bainita
y austenita retenida) dicha microestructura se forma después de un recocido intercritico y un
recocido isotérmico posterior en la region de transformacion, llamado austenizado, el cual es el
resultado de la supresion de la formacion de carburos durante la transformacion debido a la

presencia de Al y Si [6].

En estudios recientes se ha discutido el papel de la microestructura en la resistencia a la corrosion
de varias aleaciones importantes. Sin embargo, las investigaciones sobre el comportamiento
electroquimico de los aceros AHSS son alin escasas en la literatura. Sarkar et al. [7], han reportado
valores experimentales de potencial de corrosion y densidad de corriente del acero multifasico en
una solucion de NaCl al 3,5%. Los resultados obtenidos indicaron que la cantidad de martensita
incrementa la susceptibilidad a la corrosion en comparacion de un acero ferrita-perlita, donde los

ciclos de tratamiento térmico pueden generar una microestructura deseada, que conduzca a las



propiedades mecanicas y de desgaste superiores a los aceros convencionales. Sin embargo, esto
puede producir un efecto perjudicial asociado a la resistencia a la corrosion, lo que resalta la

importancia de evaluar su impacto en condiciones especificas.

Por esta razon, el objetivo de esta investigacion es analizar la resistencia a la corrosion de un acero
multifasico con efecto TRIP, asegurando un equilibrio entre sus propiedades mecanicas y su
durabilidad en ambientes marinos [7]. Por lo que los ensayos no destructivos (END) desempenan
un papel clave en la evaluacion de la integridad de este tipo de aceros. Algunos métodos como las
corrientes de Eddy son utilizados en el mantenimiento predictivo, dado que se utilizan para detectar

defectos tanto superficiales y subsuperficiales.

1.1 Justificacion

El aumento de la demanda de materiales con buenas propiedades mecanicas y bajo peso ha
generado el uso de aceros avanzados, como los aceros con plasticidad inducida por transformacion
(TRIP) debido a su alto limite eldstico, resistencia a la tracciéon y su buen rendimiento de

estampado.

Este tipo de acero sufre una transformacion martensitica inducida por deformacion y la plasticidad
inducida por la fase de austenita retenida para mejorar la plasticidad y resistencia del acero. Este
acero cuenta con una gran capacidad de absorcion de energia y puede resistir la deformacion
pléstica durante el impacto, lo que mejora la capacidad de la seguridad de los automéviles. También
se puede utilizar en pernos de minas de carbon, donde se requiere materiales con alta resistencia y
capacidad de carga para controlar la deformacion de la masa rocosa circulante. Sin embargo, pese
a su uso, existe muy poca literatura sobre el efecto que produce el contenido de Al en este tipo de

aceros y su comportamiento ante la corrosion y por ende en los ensayos no destructivos.

En esta investigacion se aborda el estudio del efecto de Al en la microestructura y resistencia a la
corrosion de un acero multifasico con efecto TRIP, ademés de la evaluacion de ensayos no
destructivos por lo que la cuantificacion de fases como la austenita, ferrita y martensita con
estructuras FCC, BCC y HCP es de suma importancia para determinar y comparar la evaluacion

de ensayos no destructivos, para esto es necesario utilizar técnicas como difraccion de rayos-X y



difraccion de electrones retrodispersados (EBSD), que permitird estudiar la resistencia a la
corrosion por celdas electroquimicas en un medio que contiene cloruros ya que este medio es mas
agresivo y en la zona geografica de la costa los automoviles se deterioran con mayor facilidad por

las sales y humedad que provoca el mar.

Este estudio se llevara a la par con los ensayos no destructivos para predecir los dafios con el tiempo
mediante corrientes inducidas y potencial termoeléctrico. Este enfoque integral no solo contribuira
al conocimiento cientifico, sino que también ofrecera soluciones practicas para el uso eficiente y
seguro de aceros TRIP en ambientes industriales severos, posicionando esta investigacion como un

aporte significativo tanto para la academia como para la industria.

1.2 Objetivos

Objetivo general
Evaluar el efecto del tratamiento térmico en la morfologia microestructural sobre el
comportamiento a la corrosion de un acero multifasico Fe-C-Mn-Al- en un electrolito de agua de

mar sintética para relacionar los datos obtenidos por ensayos no destructivos.

Objetivos especificos

— Generar una microestructura multifdsica en un acero Fe-0.20C-0.50Si-1.75Mn-1Al a través de
tratamientos térmicos, siguiendo las rutas de procesamiento:
Acero_A— Austenitizado—Recocido-intercritico— T-isotérmico—temple.
Acero_B—Recocido-intercritico—T-isotérmico—temple.

— Identificar las fases presentes en el acero Fe-0.20C-0.50Si-1.75Mn-1Al antes y después de los
tratamientos térmicos mediante las técnicas de DRX, SEM, EBSD.

— Cuantificar las fases presentes en el acero Fe-0.20C-0.50Si-1.75Mn-1Al antes y después de los
tratamientos térmicos utilizando las técnicas de EBSD y Rietveld.

— Evaluar la corrosion en el MB, Acero By Acero A, por medio de las técnicas de polarizacion,
LPR, EIE.

— Evaluar la microdureza con y sin tratamientos térmicos para mejorar las propiedades

mecanicas.



— Comparar las propiedades eléctricas y mecanicas por ensayos no destructivos por medio de
corrientes inducidas, potencial termoeléctrico y ultrasonido.
— Correlacionar por medio de corrosién y ensayos no destructivos las rutas de tratamiento

térmico.

1.3 Hipotesis

i.  Argumento de la hipotesis:

El tratamiento térmico aplicado en aceros con composicion quimica Fe-C-Si-Mn-Al, favorece la
transformacion de la austenita, mejorando la plasticidad inducida por transformacion. Para obtener
este efecto, el acero debe ser fabricado y laminado en frio seguido de la ruta de los tratamientos
térmicos. Los tratamientos térmicos de austenizacion e intercritico modifican la fraccion y
distribucion de fases, afectando la estabilidad de la austenita retenida y su plasticidad inducida por

transformacion (TRIP).
ii. Propuesta:

A partir de la microestructura que se genera con el tratamiento térmico se espera un equilibrio
adecuado de fases que se mejore sus propiedades mecanicas, dado que las caracteristicas de los
elementos de la composicion presentan una buena resistencia a la corrosion y por medio de ensayos
no destructivos se obtengan buenas caracteristicas tanto en el ambiente corrosivo y en la

determinacion de los tratamientos térmicos como su dureza.

1.4 Metas cientificas y tecnoldgicas

» Elevar la resistencia a la corrosion un 15% por medio de las rutas de tratamiento térmico.
» Aumentar al menos un 5% la microdureza por medio de las rutas de tratamientos térmicos.
» Elevar el PTE un 10% por las rutas de tratamientos térmicos.

» Mejorar la conductividad eléctrica en las rutas de tratamiento térmico al menos un 10%.

» Elevar el contenido de AR por medio de los tratamientos térmicos.
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2. CAPITULO 2. REVISION BIBLIOGRAFICA Y ESTADO DEL ARTE

El acero es una aleacion de Fe-C cuyo contenido de C es menor al 2%, y dentro de esta aleacion se
pueden adicionar elementos de aleacion donde el contenido de estos ayuda a modificar, las

propiedades mecanicas.

2.1 Aceros automotrices

En la actualidad se utilizan aproximadamente 30 tipos de acero en la industria automotriz como lo
menciona Xiaohua H [8] estos se clasifican por tres criterios principales: metalurgia, resistencia y

conformabilidad.

Su designacioén metaltrgica, hace referencia a la composicion quimica, proceso de fabricacion y
microestructura del acero encontrando en esta clasificacion los aceros dulces tradicionales, aceros

de alta resistencia (HSS) y aceros avanzados avanzados de alta resistencia (AHSS).

Por su resistencia mecénica los términos HSS y AHSS engloban a los aceros de alta resistencia.
Los AHSS se subdividen en extra-HSS (resistencia a la traccion superior a 780 MPa) y ultra-HSS

(resistencia a la traccion superior a 1,000 MPa).

En su conformabilidad se encuentra la capacidad del acero para ser conformado en piezas con

geometrias simples o complejas.

La evolucion de los aceros en la industria automotriz se vincula con la necesidad de mejorar la
resistencia mecénica, por lo que se han desarrollado tres generaciones de aceros avanzados de alta

resistencia (AHSS) que se relacionan con directamente con los criterios de clasificacion.

En la Figura 2.1 se muestra la clasificacion de los aceros automotrices, en la cual aparecen las tres
generaciones de aceros donde la primera generacion AHSS se caracteriza por su alta resistencia
aproximada hasta 1200 MPa y su buena conformabilidad, lograda por su microestructura
multifasica de ferritica, martensita, bainita, y o austenita retenida en cantidades suficientes para

producir distintas propiedades mecanicas, donde destacan los aceros DP, TRIP, CP y MS.



La segunda generacion ofrece elongaciones superiores al 50% con una resistencia superior a 1000
MPa por ser austeniticos y aceros TWIP. La tercera generacion equilibra la resistencia y ductilidad
alcanzando mas de 1200 MPa y con la ventaja de optimizar costos y procesos para las aplicaciones

automotrices [9].

2.2 Clasificacion de los aceros automotrices.

Aceros dulces

Los aceros dulces o bajos en carbono son aceros con una resistencia a la traccion de 400 MPa y un
contenido de carbono del 0.05-0.25%. La microestructura del acero dulce hace que sea
relativamente ductil y facil de formar, y comprende una fase, que normalmente es ferrita. Los
aceros dulces se utilizan comunmente en la estructura de la carroceria y el maletero y cierres de

vehiculos como lo describe Xiaohua H [8].
HSS

Este tipo de aceros de alta resistencia y baja aleacion fueron los primeros utilizados dentro de la
industria automotriz. Este tipo de aceros tienen alta resistencia a la traccion de 800 MPa. Tienen
un bajo contenido en carbono y aleacion por lo que conservan la formabilidad y la soldabilidad. En
este tipo de acero se afiade cobre, titanio, vanadio y niobio para fines de fortalecimiento. Los aceros

HSS se han utilizado en las piezas de vehiculos donde la absorcion de energia es importante [10].
AHSS

La caracteristica principal de este acero es que es un acero multifasico que contiene fases como

ferrita, martensita, bainita y austenita como se observa en la Tabla 2.1.
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Figura 2.1 Representacion esquematica de los aceros automotrices [9].

Tabla 2.1 Porcentaje de fases en los aceros AHSS [10].

Clasificacion | Designacion de acero | Austenita | Ferrita | Bainita | Martensita
AHSS

1 Bajo-C TRIP 5-15 40-60 35-45 -—--
2 Alta contenido de Mn 100 — — —
3 Acero templado 5-20 0-20 -—-- 60-95
3 Acero medio Mn 20-60 40-80 -—-- -

2.2.1 Generalidades de los aceros AHSS.

Los aceros AHSS (Aceros avanzados de alta resistencia) son materiales que se caracterizan por su
microestructura multifasica y sus propiedades metaltirgicas como la resistencia a la tension, la
plasticidad, tenacidad y resistencia a la fatiga, acorde a la fase y plasticidad que presenten. Dentro

de los aceros AHSS se encuentran [10];
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e Aceros doble fase (DP).

e Aceros de plasticidad inducida por transformacion (TRIP).

e Aceros de plasticidad inducida por maclado (TWIP).

e Aceros de plasticidad inducida por bandas de corte (SIP).

e Aceros de plasticidad inducida por micro bandas de corte (MBIP).
e Aceros de fase compleja (CP).

e Martensitico (MART).

e Aceros libres de intersticiales (IF).

2.3 Generaciones de los aceros avanzados de alta resistencia (AHSS)

Como menciona M. Soleimani y colaboradores [11], los aceros avanzados se clasifican en tres

generaciones como se menciona a continuacion:
Primera generacion.

Consta de aceros convencionales con una base de ferrita en su microestructura, su elongacion es
menor al 25%, cuando la resistencia es superior a 500 MPa. Estos aceros se utilizan principalmente
en la carroceria de la industria automotriz. Dentro de los aceros que se encuentran en esta familia

son aceros por plasticidad inducida por transformacion (TRIP) [12].
Segunda generacion.

Su resistencia es mejor en relacion con la resistencia y elongacion ya que presentan multiples fases
en su microestructura. Sin embargo tienen un elevado costo debido a su alto porcentaje de Mn que

es arriba del 18% [12].
Tercera generacion.

Estos aceros se enfocan en relacion entre la resistencia a la cédencia y ductilidad que los aceros

TWIP poseen, pero con menor cantidad de aleantes. Los aceros AHSS de tercera generacion poseen



una microestructura multifasica compleja, lo que proporciona una gran variedad de propiedades
mecanicas, [12]. Esta generacion esta formada por aceros de baja densidad (LD), aceros libres de
carburos (CFB), aceros de temple y particion (Q&P) y los aceros de plasticidad inducida por
transformacion (TRIP) medio-Mn [11].

2.4 Generalidades de los aceros TRIP

El comportamiento de los aceros TRIP se debe a la transformacion de austenita en martensita que
se utiliza para mejorar el equilibrio entre la resistencia y la ductilidad, por lo que para comprender
mas este efecto debemos saber que su microestructura del acero TRIP estd dada por los

componentes que se muestran en la Tabla 2.2 [5].

Tabla 2.2 Microestructura y composicion quimica en % peso del acero TRIP [5].

Acero Microestructura Composicién quimica
TRIP Ferrita + Austenita + c Mn [ Cr | Ni| Al Si
Bainita + Martensita 0.1-03 | 1.0-20 | n/a | n/a | 1.0-2.0 | 1.0-2.0

Los aceros que cuentan con el efecto TRIP contienen una microestructura total austenitica o que
ha sido procesada para tener una fraccion significativa de austenita retenida a temperatura
ambiente. Los principales aceros que utilizan este efecto son los aceros inoxidables austeniticos
metaestables y aceros asistidos por efecto TRIP. El efecto TRIP de basa en la formacién de

martensita durante la deformacion [11].

2.4.1 ceros de transformacion inducida por plasticidad (TRIP)

Entre los diferentes mecanismos de deformacion, la transformacion de austenita retenida en

martensita durante la deformacion plastica para mejorar la resistencia a la ductilidad. Se propuso



el acronimo “TRIP” (Transformation-Induced Plasticity) para expresar la eficiencia de la
transformacion martensitica como mecanismo de deformacién, por consecuente se obtienen
grandes mejoras en la tasa de endurecimiento por trabajo, y pospone la aparicion del

estrechamiento y, por lo tanto, mejora la formabilidad.

Es decir, la austenita es estable a temperatura ambiente en condiciones de equilibrio, por lo que
cuenta con una microestructura austenitica que se retiene a temperatura ambiente con el uso
combinado de una composicion quimica especifica y ciclo térmico controlado. La formacion de
laminas proporciona la energia necesaria para permitir que la estructura cristalografica cambie de
austenita a martensita, no hay tiempo ni temperaturas suficientes para que se produzca una difusion
de carbono a partir de la austenita rica en carbono, lo que da como resultado una martensita con

alto contenido de carbono después de la transformacion [11].

La transformacion de la austenita retenida (AR) a martensita ocurre a medida que aumenta la
deformacion pléstica, siempre que la fraccion de austenita retenida disponible sea suficiente para
ser transformada. Este fendmeno es caracteristico de los aceros con efecto TRIP (Transformacion
Inducida por Plasticidad), donde la transformacion martensitica contribuye significativamente al

endurecimiento por deformacion, mejorando tanto la resistencia como la ductilidad del material.

Como se observa en la Figura 2.2, la microestructura de estos aceros es multifasica, compuesta
principalmente por una matriz de ferrita (fase blanda y ductil), que esta dispersa con fases mas
duras como bainita, martensita y austenita retenida metaestable. Esta combinacion de fases permite

aprovechar el comportamiento diferenciado de cada una de las fases[11].

Por lo que la microestructura que se observa heterogénea se debe a la transformacion dinamica
durante la deformacion o tratamiento térmicos, otorgan las propiedades mecanicas, siendo
especialmente valiosos en la industria automotriz para componentes estructurales que requieren

resistencia y capacidad de absorcion de impactos.

Lo cual se genera por la distribucion de fases de la ferrita que proporciona buena conformabilidad
y capacidad de absorcion de energia mientras que la bainita y la martensita aumentan la resistencia
mecanica y la dureza del hacer y la austenita retenida, al ser metaestable, se transforma en
martensita durante la deformacion, generando endurecimiento adicional y mejorando la capacidad

del material para absorber energia sin fracturarse prematuramente.



Austenita
retenida

Figura 2.2 SEM y EBSD que ilustran las fases tipicas de aceros multifasicos asistidos por TRIP
[11].

2.4.2 Composicion quimica de los aceros TRIP

En la Figura 2.3 se observa el efecto de los elementos de aleacion méas comunes en los aceros con
efecto TRIP especificamente el Si, Mn y Al, sobre su microestructura y transformaciones de fas

que se llevan a cabo durante tratamientos térmicos [13].

La composicion quimica desempefia un papel fundamental para el desarrollo de de Ia
microestructura multifasica que caracteriza este tipo de aceros, en la cual el manganeso (Mn) actiia
como estabilizador de la austenita, ya que reduce la temperatura de inicio de la transformacion
martensitica (Ms) e inhibe la formacion de perlita durante el enfriamiento. Esto favorece la

retencion de austenita metaestable a temperatura ambiente, la cual es clave para el efecto TRIP.

El silicio (Si) es esencial debido a su baja solubilidad en cementita, lo que retrasa la formacion de

carburos durante la transformacion bainitica. Este retraso permite la estabilizacion de la austenita
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retenida al enriquecerla con carbono durante el tratamiento térmico intercritico y el posterior
enfriamiento. Asi, el silicio favorece la presencia de una mayor cantidad de austenita retenida y

mejora la ductilidad del material.

El aluminio (Al), ademas de reducir la densidad del acero, acelera la formacion de ferrita y retrasa
la precipitacion de carburos, lo que promueve la obtencién de una microestructura compuesta por
ferrita, bainita y austenita retenida. Asimismo, mejora la resistencia a la corrosion al favorecer la

formacion de una capa protectora de 6xidos, lo cual es beneficioso para aplicaciones automotrices.

Como se observa en la Figura 2.3, estos elementos controlan las transformaciones de fase y
estabilizan la AR, para obtener aceros con una resistencia, ductilidad y comportamiento frente a la
deformacion. La interaccion entre la composicion quimica y su microestructura y distribucion de
fases es fundamental para el desempefio mecanico de los aceros con efecto TRIP, tal como lo sefala

J. Lawrence [14].
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Figura 2.3 Efecto de los elementos de aleacion en el procesamiento térmico del acero TRIP [15].
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2.4.3 Proceso de obtencion de los aceros multifasicos asistidos por TRIP

Como menciona P. Jacques [15] la estabilizacion parcial de la austenita a temperatura ambiente
esta asegurada por el contenido de carbono ya que es uno de los estabilizadores mas fuertes. Al
observar la Figura 2.4, el enriquecimiento en carbono de la austenita se produce a lo largo de ciclos
térmicos o termomecanicos especialmente disefiado. Tras la laminacion en frio o en caliente, la

morfologia general de la microestructura multifasica, es resultado de un recocido intercritico.

El enriquecimiento del carbono de la austenita acompaiia a la nucleacion y crecimiento de fases no
impide el maximo enriquecimiento por lo que el carbono de la austenita durante el recocido
intercritico no impide que la martensita aparezca al llevarse un enfriamiento a temperatura
ambiente. Por consecuente, es necesario una segunda etapa para un mayor enriquecimiento en
carbono. En la Figura 2.4, se observa el proceso de una segunda retencion isotermica a una
temperatura intermedia combinada con elementos como Si y Al que favorece el enriquecimiento
de carbono en la austenita y la estabilizacion a temperatura ambiente, en resumen J. Lawrence [14],
sefala el papel clave de la segunda etapa isotérmica en la difusién y enriquecimiento de carbono
en la austenita, lo que garantiza la estabilidad de esta fase metaestable a temperatura ambiente y
optimiza el efecto TRIP para obtener una microestructura que contenga suficiente fraccion de
austenita retenida metaestable. Esta austenita retenida, durante la deformacion plastica, se
transforma en martensita, proporcionando endurecimiento adicional y mejorando la combinacion

de resistencia y ductilidad que caracteriza a estos aceros.
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Figura 2.4 Representacion esquematica del tratamiento termomecanico aplicado en aceros
multifasicos laminados en caliente o en frio asistidos por efecto TRIP (c: austenita, a: ferrita, a0 :
martensita, ab: bainita) [15].

En el transcurso de la transformacion bainitica, el carbono se redistribuye desde la ferrita bainitica
a la austenita circulante, dando lugar a la morfologia bainitica caracteristica de la mezcla
ferrita/carburo. Ademads, se sabe que la adicion de algunos elementos de aleacion promueve la
formacion de la austenita saturada de carbono en lugar de la precipitacion de cementita. Por lo que
la transformacion bainitica ha adquirido una importancia primordial en el procesamiento de los

aceros asistido por TRIP [14].

Investigaciones recientes han demostrado que la transformacion bainitica que se produce en los
aceros TRIP, presentando peculiaridades que se refieren a la influencia sobre la retencion de
austenita a temperatura ambiente, estas peculiaridades se asocian a los elementos de aleacion, el

tamafio de grano de la austenita y la deformacion previa de la austenita [11, 13-15].

Dentro de estos factores, los elementos de aleacion desempefian un factor importante, en la
estabilidad y retencion de la austenita. En particular, se ha comprobado que el aluminio (Al) es
altamente efectivo para inhibir la precipitacion de cementita durante la transformacion bainitica,

evitando que el carbono se consuma en la formacion de carburos y, en su lugar, permite que el
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carbono se difunda hacia la austenita adyacente, enriqueciéndola para mejorar su estabilidad a

temperatura ambiente.

Este enriquecimiento en carbono de la austenita es esencial para prevenir su transformacion
prematura a martensita durante el enfriamiento y para favorecer su transformacion martensitica

unicamente bajo deformacion mecénica (efecto TRIP).

La reduccion del tamafio de grano de la austenita durante el tratamiento térmico incrementa la
estabilidad de la austenita retenida, ya que los limites de grano finos restringen la nucleacion y
crecimiento de la martensita. Ademads, la deformaciéon previa de la austenita puede alterar su
morfologia y favorecer la formacion de una microestructura bainitica mas refinada, lo que también

promueve la retencion de austenita y optimiza las propiedades mecdanicas finales.
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Figura 2.5 (a) Mapa de transformacion y enriquecimiento en C de la austenita; (b) Comparacion
con las curvas TO y Ae3 acero multifésico clasico asistido por TRIP [15].

Como se muestra en la Figura 2.5, la evolucion de la naturaleza de las fases que constituyen la
microestructura a temperatura ambiente de un acero tipico aleado con Si y asistido por TRIP en
funcion del progreso de la transformacion, donde cabe sefialar que los grados aleados con Al- o Al-
Si presentan el mismo comportamiento de transformacion. Dependiendo del tiempo de retencion

bainitica, pueden encontrarse en la microestructura después del temple diversas mezclas de bainita,
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martensita y austenita retenida. La austenita intercritica se transforma progresivamente en bainita,
produciéndose una gran estabilizacion de la austenita a temperatura ambiente a expensas de la

martensita.

Como también se muestra en la Figura 2.5 a) la estabilizacion se debe al enriquecimiento en
carbono de la austenita hasta un maximo que depende de la temperatura a la que se produce la
transformacion en bainita. Cuando se presenta un enriquecimiento maximo de carbono en austenita
se detiene la transformacion bainitica a diferentes temperaturas para un grado 1.5 Si-1.5 Mn se dan
en la Figura 2.5 b) junto con las curvas TO y Ae3 calculadas por el método Calphad. La curva TO
representa el limite superior del contenido en carbono de la austenita que permite una
transformacion invariante de la composicion de austenita a ferrita (es decir, cuando la austenita y
la ferrita de la misma composiciéon presentan la misma energia libre quimica). Asi pues, el
comportamiento de estos aceros aleados con Si y Al puede presentarse por medio del mecanismo
de desplazamiento de la formacion de bainita, o la particion del carbono entre la ferrita bainitica y

la austenita residual y la inhibicidn de la precipitacion de cementita a partir de austenita [14].

2.4.4. Propiedades mecanicas de los aceros TRIP

El objetivo de estos aceros es mejorar la resistencia sin sacrificar el alargamiento uniforme, sin
embargo, estos aceros permiten mejorar el indice de endurecimiento por deformacién combinando
habilmente varios mecanismos de refuerzo y ablandamiento. En el caso de estos aceros se pueden

argumentar dos mecanismos:
a) Elefecto TRIP.
b) La naturaleza compuesta de su microestructura.

El efecto TRIP cuenta con una gran influencia en las propiedades mecénicas resultantes de estos
aceros referencia [16], debido a la a evolucion del contenido de austenita retenida con la

deformacion real.

P. Jacques [15] determind que el efecto TRIP presenta un equilibrio entre la resistencia y ductilidad

uniforme a lo largo de la deformacion plastica. Como se ha mencionado, los granos de austenita



que se dispersan en la matriz ferritica tienen una gran influencia en la velocidad de endurecimiento
por deformacién, generado por el cambio de volumen de la transformacion de la austenita en

martensita

2.4.5 Tratamientos Térmicos para la obtencion de un acero TRIP.

El proposito de efectuar un tratamiento térmico TRIP, es la obtencion de una microestructura con

una fraccion de volumen adecuada de ferrita, bainita y austenita retenida.

En la Figura 2.6 se observa el diagrama del tratamiento térmico bdsico para generar una

microestructura multifasica, correspondiente a un acero TRIP [11].
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Figura 2.6 Diagrama del tratamiento termo-mecanico de un acero TRIP [11].

Laminado
en Frio

Al realizar este tratamiento térmico se debe considerar que se tienen dos etapas las cuales como se
observa en la Figura 2.7, se designan con parametros diferentes. Como son la temperatura (T),

tiempo (t) y velocidad de cambio de temperatura (V) [17-19].
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Figura 2.7 Parametros de proceso en un tratamiento térmico TRIP.

Velocidad de calentamiento V0. Las velocidades de calentamiento van desde 10 hasta 100° C/s, en

funcién de los medios de calentamiento utilizados para llevar acabo el tratamiento térmico [20].

ii.

1il.

Temperatura intercritica T1. Cuando la temperatura de mantenimiento en la etapa intercritica
es elevada (cercana a Ac3), el contenido de austenita es alto, pero su contenido de carbono es
bajo. Asi mismo a temperaturas intercriticas elevadas, se presenta un incremento en el tamafio
de grano austenitico. Esto da por resultado que la austenita presente sea inestable y que

posibles propiedades TRIP en la aleacion sean dificiles de alcanzar [21].

Si T1 es menor, la probabilidad de generar austenita establece es mayor, dado que el tamafio
de grano es menor y el contenido de carbono en la misma es elevado. Para obtener propiedades
mecanicas optimas, la temperatura T1 se debe localizar cerca de Acl dentro de la zona de

transformacion intercritica [22].

Tiempo de permanencia de etapa intercritica t1. El tiempo depende de la temperatura T1, sin
embargo, los tiempos que van desde 5 hasta 15 minutos de permanencia son adecuados para

generar austenita estable con un contenido de carbono adecuado [23].

Velocidad de enfriamiento intermedio V1. Esta depende de la composicion quimica de la

aleacion a la cual se somete al tratamiento térmico y puede haber variaciones desde 10°C/s



1v.

Vi.

vil.

hasta 130°C/s, donde la velocidad de enfriamiento de 70°C/s es un valor que promueve la

estabilidad de una cantidad adecuada de austenita para muchas aleaciones ferrosas [22].

Temperatura de etapa isotérmica T2. El proposito de esta temperatura es estabilizar la austenita
retenida mediante un enriquecimiento de carbono en la misma, esta etapa se desarrolla en la

zona de transformacion bainitica [24]. E

En los aceros de bajo contenido de carbono, la zona de transformacion se encuentra en el
intervalo de 350 a 500 °C. Sin embargo, investigaciones previas recomiendan llevar un

tratamiento isotérmico cercano a los 400°C [22, 25, 26].

Tiempo de permanencia en la etapa isotérmica t2. Se requieren tiempos de permanencia [26]
de intervalos de 2 a 5 minutos en la etapa isotérmica t2, ya que, esta etapa se interrumpe en
tiempos cortos. Si los tiempos de permanencia en t2 en la etapa isotérmica son extensos, la
transformacion bainitica consumird mas austenita de la que se estabiliza y presentara la

precipitacion de carburos [25, 27, 28].

Velocidad de enfriamiento final V2. En el transcurso del enfriamiento final desde la etapa
isotérmica hasta la temperatura ambiente, la aleacion pasa por la zona de transformacién de la
bainita inferior. Si la velocidad de enfriamiento es lenta, parte de la austenita se transforma en
bainita inferior, por lo que la velocidad de enfriamiento utilizando un flujo de aire frio es

conveniente para limitar el tiempo para que esta reaccion pueda presentarse [28].

Como se observa en la Figura 2.8, y como ya se mencion6 anteriormente con este tratamiento lo

que se produce es una microestructura que consta de ferrita, bainita y austenita con algo de

martensita o cementita dependiendo de la bainita, la ferrita se presenta como granos equiaxiales

que se formaron durante la retencion intercritica.

Durante el tratamiento térmico, la austenita intercritica, que inicialmente forma parte de la

microestructura, es parcialmente consumida por la ferrita en crecimiento. Esto sucede durante la

etapa de retencion de bainita, donde la austenita se transforma en ferrita debido a la difusion del

carbono. Sin embargo, una fraccion de la austenita permanece, especialmente en los limites de los

granos de ferrita o bainita. Esta austenita retenida, que no llega a transformarse completamente en

ferrita o bainita, se presenta en forma de pequefios granos equiaxiales, los cuales se localizan

principalmente en los limites de los granos de ferrita y bainita [14].
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Figura 2.8 Cambios estructurales durante el tratamiento y enfriamiento [11].

Para obtener un acero multifasico con efecto TRIP, es fundamental comprender la microestructura
resultante de los tratamientos térmicos para obtener este efecto, asi como las técnicas utilizadas
para caracterizar esta microestructura. Al obtener un acero multifasico con este efecto se logra la
formacion y la retencion de una fase austenitica en una microestructura compuesta por ferrita,
bainita y austenita. Este tipo de acero, al ser sometido a deformacion, experimenta una
transformacion de la austenita retenida en martensita, lo que mejora significativamente su

capacidad de deformacion y resistencia mecanica.

En este contexto, la caracterizacion microestructural juega un papel esencial para entender como
los diferentes tratamientos térmicos afectan la formacion y distribucion de estas fases en el
material. Las técnicas de analisis microestructural permiten obtener informacion detallada sobre la
distribucion de fases, el tamafio de grano, la morfologia y la orientacion cristalina, todos aspectos

que influyen directamente en el comportamiento mecanico del acero TRIP.

2.5 Caracterizacion microestructural
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La caracterizacion microestructural se lleva a cabo mediante varias técnicas de analisis como
microscopia oOptica el cual nos permite hacer el analisis metalografico que nos da a conocer las
caracteristicas estructurales de la aleacion o material a caracterizar. La cual nos permite obtener el
tamafio de grano, la morfologia de la microestructura, distribucion de tamafios, presencia de

segregaciones, distribucion de fases, etc.

Otra técnica de andlisis es la microscopia electronica de barrido (SEM-EDS) que nos permite
conocer las caracteristicas microestructurales del material como caracteristicas quimicas de este,
otra de las técnicas que se utilizan en la actualidad es el andlisis por medio de electrones
retrodispersados (EBSD) que permite la construccion de mapas de orientacion, analisis de texturas,
identificacion de fases, andlisis del tamafio de grano, caracterizacion de limites de grano, entre otras

como son caracteristicas metalirgicas y cristalograficas del material.

Al obtener un acero con efecto TRIP por medio de tratamientos térmicos se produce una
microestructura compuesta por ferrita, bainita y austenita, con una cantidad controlada de austenita
retenida. Por lo que la distribucion y cantidad de estas fases afectan no solo las propiedades
mecanicas, sino también las propiedades electroquimicas del material. Es por esto que la
caracterizacion microestructural mediante técnicas como la microscopia optica, SEM y EBSD
resulta esencial para entender como las fases se distribuyen en el acero y como pueden influir en

su comportamiento frente a ambientes corrosivos.

2.6 Corrosion electroguimica.

El concepto de corrosion se refiere a la degradacion de los materiales, por lo que es el ataque
destructivo de un metal por su reaccion con el medio ambiente [29-31]. La corrosion metalica se
describe como una reaccion de oxidacion, semejante a cualquier oxidacion quimica, por lo que se

rige por las leyes de la fisica y la quimica.

La corrosion electroquimica tiene lugar dentro de una celda de corrosion la cual consta de cuatro
partes, si una de las cuatro partes falla o no estd presente, es mas que suficiente para inhibir la

formacion de la celda y detener el proceso de corrosion, estas partes son [29]:

1. Anodo: Cede electrones hacia el circuito y se corroe, en €l se da reaccion de oxidacion.



ii. Catodo: Recibe electrones del circuito y esto lo protege de la corrosion, en ¢l se da la reaccion

de reduccion.

iii.  Electrolito: Se encuentra en contacto con el anodo y catodo, debe se conductor para cerrar el

circuito.

iv. Conexion o camino metalico: El anodo y el catodo deben estar conectados eléctricamente, para

permitir le flujo de electrones del anodo al catodo.

En la mayoria de los casos el electrdlito serd la humedad del medio ambiente, para que la humedad
este presente es necesario tener una temperatura adecuada que permita existencia de agua liquida.
Temperaturas muy altas o muy bajas inhiben por tanto la corrosion electroquimica, pero no impiden
la existencia de otros tipos de corrosion, como la corrosion quimica (sin celda electroquimica), la
cual puede suceder a temperaturas altas donde no hay presencia de agua liquida; en este caso se
pueden formar carburos, nitruros y sulfuros metalicos, los cuales no se forman normalmente a

temperatura ambiente [32].

2.6.1 Polarizacién electroquimica

Este concepto se refiere al desplazamiento de un potencial de reposo hacia otro valor de potencial
por medio de un flujo de corriente eléctrica, a este cambio de potencial se le llama sobrepotencial

(n) donde E es el potencial y se define como:
n= Eaplicado - Ereposo 1)

Sobre la superficie de un metal corroyéndose se llevan a cabo reacciones catodicas y anodicas,
estas reacciones son consumadas a través de varias etapas, la etapa mdas lenta determinara la
velocidad global de todo el proceso de corrosion, pudiendo ubicarse ésta en el catodo o en el anodo.
Hay control por activacion cuando la etapa mas lenta del proceso corresponde a la transferencia de

carga (de electrones) que se da en la interface metal-electrdlito, cuando la etapa mas lenta



corresponde a un proceso difusivo, se tiene que hay control por difusion [33], la situacion
intermedia se conoce como control mixto, un ejemplo de proceso difusivo es el viaje que tienen

que llevar a cabo los iones desde la solucion a la interface metal-electroélito.

2.6.2 Relacion deTafel

En las estructuras corroyéndose, el sobrepotencial no estd dado con respecto al potencial de
equilibrio de alguna sustancia, mas bien el sobrepotencial esta dado con respecto al potencial de

corrosion (Ecorrosion) del sistema, entonces se definira como:

n= Eaplicado - Ecorrosion (2)

Donde (1) es el sobrepotencial y Eapiicado €s €l potencial que se aplica externamente en el sistema

mientras que Ecorrosisn corresponde al potencial de corrosion del metal del medio.

En el caso de un metal sumergido en agua de mar, la reaccion de reduccion que se da es mayormente

la de oxigeno y no la del hidrogeno, entonces una expresion mas general [34]:

aaZaFn> <(1 - ac)Zan> (3)
~) —exp ()

lneto = icorrosion(exp< RT RT

Donde i,.¢,, s la densidad de corriente de medida en el sistema, i yyrosion, COTesponde a la
densidad de corriente de corrosion, que es la corriente en equilibrio sin polarizacion, por lo que o
y oc son loa factores de transferencia de carga en el dnodo y céatodo, Zyy Zc es el nimero de
electrones transferidos en las reacciones anodica y catodica, F corresponde a la constante de

Faraday, R la contantes de los gases y T la temperatura de en Kelvin.

Cuando se tiene que n > -50 mV, entonces se obtiene la parte anodica de la relacion de Tafel, ya

que el segundo término de la ecuacion anterior tiende a 0.



2.3RT ) 2.3RT ) ) 4)
loglCOT‘TOSiOTL + loglneto =a + balog lneto
ag,z,F

m=" ag,z.F

Mientras que si | <-50 mV, el primer término de la ecuacidén tiende a un valor de 0, por lo que es

asi posible obtener la parte catodica de la relacion de Tafel [34].

2.3RT , 2.3RT , . ®)
n=-—="_""3,F logicorrosion — 1—a)7.F loglineto| = ¢ = beloglinero|
(1-a,)z.F (1—-ac)zF

Donde la constante ba se conoce como la pendiente de Tafel anddica y la constante b. como la
pendiente de Tafel catddica, como las relaciones de Tafel se deducen a partir de la ecuacion de
Butler-Volmer, entonces son aplicables principalmente cuando hay control por activacién y no son

tan confiables en aplicaciones cuando el control es mixto o por difusion.

A la region de la curva E-log[i] en la cual es posible aplicar las relaciones de Tafel se le conoce
como zona de Tafel, dicha zona es facilmente identificable ya que la curva E-log[i] se transforma

en una linea recta casi perfecta, condicion que no sucede fuera de la zona de Tafel [34].

Con las ecuaciones anteriores es posible calcular la velocidad de corrosion usando el método de
extrapolacion de Tafel, que se basa en extrapolar la region lineal de la curva E-log[i] hasta que
alcanza el valor de potencial de corrosion, la densidad de corriente correspondiente a dicho punto
de cruce serd igual a la velocidad de corrosion, tal como se muestra en la Figura 2.9, [35]. En
ocasiones el método de extrapolacion de Tafel tiene el inconveniente principal de que en muchas
curvas de polarizacion nunca se llega a observar la zona o region de Tafel, aun asi, muchas veces

se aplica el método usando una polarizacion minima de 50 mV [34].
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Figura 2.9 Método de extrapolacion de Tafel [35].

2.6.3 Espectroscopia de impedancia electroquimica (EIE)

La impedancia electroquimica es la medida de aplicar un sobrepotencial alterno (CA), a una celda
electroquimica y medir la respectiva respuesta en corriente. Si se aplica una excitacion de potencial
sinusoidal al electrodo, la respuesta a este potencial serd una sefial de corriente alterna. La
impedancia electroquimica es normalmente medida usando una pequefia sefial de excitacion (|n| <
15 mV), esto se hace para que la respuesta de la celda sea pseudo lineal. En un sistema lineal o
pseudo lineal, la respuesta de corriente a un potencial sinusoidal serd una sinusoide de la misma

frecuencia, pero movida en la fase [36, 37].

La impedancia “Z” es un nimero complejo que es calculado con la siguiente formula:

_n® N .
Z=—== Zyexp(j®) = Zy(cos® + jsend)

I(t)

(6)



Donde:

Z = Impedancia. ® = Angulo de fase, que indica el desfase entre el

) otencial aplicado vy la corriente.
H = sobrepotencial. P P y

I = Corriente j=+—1 es la unidad imaginaria.

Zo = Mobdulo de la impedancia, que representa la

magnitud de la oposicion al paso de corriente.

En la cual Z,(cos®) s la parte real, que representa la resistencia (componente resistiva) y

Zy(jsend) es la parte imaginaria, que representa los efectos capacitivos e inductivos.

La impedancia de un sistema varia de acuerdo a la frecuencia aplicada “Z(w)”, las formas comunes
de graficar los datos de impedancia son mediante graficas de Nyquist y Bode. En la Figura 2.10 se
muestra un ejemplo de los diagramas de Nyquist el eje Y muestra la parte imaginaria de la
impedancia multiplicada por -1, mientras que el eje X muestra la parte real de la impedancia. En
los diagramas de Bode el eje X muestra el logaritmo de la frecuencia (log(f) o log(w)), mientras

que el eje Y muestra el logaritmo de la impedancia (log|z|) o el angulo de fase 6 [36, 37].

-lm/.

Figura 2.10 Diagrama de Nyquist [36].



2.7 Ensayos no destructivos

Los ensayos no destructivos (END) son el proceso de examinar o inspeccionar un material,
componente o sistema sin causarle dafios. Existen varios ensayos no destructivos como los que se

mencionaran a continuacion.

2.7.1 Corrientes de Eddy

Es una técnica de inspeccion no destructiva, que se basa en la generacion de un campo magnético
y que permite la deteccion de discontinuidades a nivel superficial y subsuperficial en materiales
conductores. Este ensayo consiste en hacer pasar corriente alterna por una bobina, la cual genera
un campo magnético. Al colocar una probeta en direcciéon perpendicular al campo magnético
creado por un bobina, se induce corriente a la probeta, esta corriente inducida producird un campo
magnético secundario que se va a oponer al campo magnético de la bobina modificando la

impedancia [38].

Una variacion en el flujo de corriente eléctrica en la bobina da como resultado una variacion en el
campo magnético. Por lo que un material conductor cercano resiste el efecto del campo magnético
variable, y esto se manifiesta por medio de una corriente Foucault. Las grietas y otras condiciones
similares en la superficie modifican las corrientes de Foucault generadas en el material conductor
de modo que modifica el campo magnético secundario es decir que disminuye la intensidad y
tendrd un nuevo efecto en el campo primario, como se puede observar en la Figura 2. 11 un

esquema del método de corrientes de Eddy [38].



g e

Campo magnético primario

Bobina emisora

Bobina receptora
Campo magnético
secundario

Tested
Material

Figura 2.11 Esquema representativo de corrientes de Eddy [12].

Esta técnica se utiliza en la industria aeroespacial y en el area de manufactura y mantenimiento,
que requieran inspeccion de metales delgados por problemas relacionados con la calidad y

seguridad y se puede aplicar para:

i.  Deteccion de discontinuidades para detectar grietas, costuras, corrosion, erosion y dafios

mecanicos de la superficie.

ii. Propiedades de los materiales ya que se puede determinar la conductividad, la permeabilidad,
la dureza, la condicion del tratamiento térmico, clasificacion de aleaciones y condiciones

metalurgicas.

1ii. Mediciones dimensionales ya que permite conocer el espesor de un recubrimiento no

conductor sobre un metal conductor con muy buena exactitud pare espesores pequefios [38].

Como se observa en la Figura 2.11 el flujo magnéticos es el producto del valor absoluto de los

vectores densidad de flujo (§) y superficie de area (§ ), debido a que el campo magnético es

perpendicular a la superficie [39].

Donde:
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@ = |B|-[S] (7)

®= Flujo magnético en Weber (Wb)
B= Induccién magnética (densidad de flujo magnético) en Tesla (T)
S= Superficie en (m?)

La densidad del flujo es la cantidad de lineas por unidad de area en una seccion perpendicular a la
direccion del flujo. Cuya densidad varia con la corriente que circula por la bobina. Si se dobla la

corriente, se dobla la densidad del flujo, que se representa con la letra B y su unidad es el Tesla.

La capacidad de un campo magnético de producir magnetismo por induccién. Su simbolo es H.
Esta fuerza magnetizadora puede ser de atraccion o de repulsion. La intensidad del campo

magnético que genera la bobina se determina por la férmula:

nl ®)

Donde n=numero de espirales, I= intensidad de corriente, L= longitud de la bobina.

La relacion entre la intensidad del campo (H), la densidad de flujo (B), y la permeabilidad (u) es:

B = uH 9)
Se define como la relacion entre el campo magnético (H) aplicado, y el flujo magnético (B) en el
interior de la muestra. Asimismo, se define como la capacidad de un material de concentrar lineas
magnéticas, o también, la mayor o menor facilidad de un material para ser magnetizado. Su simbolo
es la letra griega (n). No existen unidades de permeabilidad (no tiene dimensiones). La relacion

entre la permeabilidad (p), la fuerza de magnetizacion (H), y la densidad de flujo (B), es:



T| @

Siempre que aumenta la permeabilidad magnética, aumenta la impedancia y el &ngulo de fase, para
todos los valores de frecuencia y conductividad. Otro pardmetro importante en la aplicacion de esta
técnica es la profundidad de penetracion (9), ya que el campo secundario tiene poca penetracion en
el material inspeccionado por lo que es necesario conocer la profundidad maxima a la que se esta

inspeccionando el material y puede calcularse con:

1 (11)

Donde 6 es la profundidad de penetracion [m], p la permeabilidad magnética de la muestra [H/m],
f la frecuencia de inspeccion [Hz] y o la conductividad eléctrica [S/m]. Con esto podemos observar
que la unica variable a modificar en el ensayo es la frecuencia ya que la permeabilidad magnética
y la conductividad eléctrica son caracteristicas propias del material. Donde la frecuencia es
inversamente proporcional a la penetracion, por lo cual para una mayor penetracion se deben

considerar frecuencias menores [39].

2.7.2 Potencial termoeléctrico

Es una técnica no destructiva, la cual es sensible a cambios microestructurales por el incremento
en la densidad de dislocaciones, transformaciones de fase, formacion de precipitados y fases

secundarias, asi como cambios de composicion quimica; debido al procesamiento del acero, [40].

La termoelectricidad consiste en la generacion directa de una fuerza electromotriz (FEM) por
medios técnicos, lo que implica someter un material conductor a gradientes de temperatura.
Fisicamente el fendomeno de termoelectricidad surge porque los electrones del extremo caliente del

conductor pueden encontrar estados de menor energia en el extremo frio, hacia el que se difunde,



creando una diferencia de potencial eléctrico entre los extremos [41]. El método de potencial
termoeléctrico esta basado en el efecto Seebeck que se usa comunmente en termopares para medir
la temperatura. Para medir las diferencias de potenciales originados de este método en un material
metalico, el equipo debe crear un gradiente de temperatura igual en todo el sistema de deteccion

que contribuird con su fuerza electromotriz termoeléctrica al circuito completo.

La caracterizacion de materiales por potencial termoeléctrico por contacto se utilizan dos
electrodos, uno de ellos es calentado a una temperatura Ty, mientras que el otro electrodo se deja a
temperatura ambiente T La medicion se realizard de forma rapida para asegurarse de que el
electrodo caliente no se enfri¢ y que la muestra no se caliente de forma perceptible. Entonces, el

voltaje termoeléctrico calculado por la ecuacion:

Ttip Ttip
V= [55(7) — S.(T)dT = f So(T) dTI (12)

Tc Tc

Doénde T es la temperatura, SS y Sr son el potencial termoeléctrico del espécimen y el electrodo de
referencia, respectivamente. Cualquier variacion en las propiedades del material puede afectar el
voltaje medido por Ssr = Ss -Sr, el cual es el potencial termoeléctrico con respecto al electrodo de

referencia, [42].

2.7.3 Ultrasonido

Este método se basa en la medicion de la propagacion del sonido en el medio que constituye la

pieza a analizar y tiene aplicacion en todo tipo de materiales.

Sus distintas técnicas permiten su uso en dos campos de ensayos no destructivos: Control de calidad
y Mantenimiento preventivo, siendo en esta ultima especialidad muy utilizados en la aeronéutica
por su precision para determinar pequenas fisuras de fatiga en, por ejemplo, trenes de aterrizaje,

largueros principales, blocks de motores, bielas, etc. La manifestacion de estas y otro tipo de fallas



es la interpretacion, generalmente en un osciloscopio, lo cual lo distingue de otros métodos, ya que

no nos presenta un cuadro directo de las fallas, como en el caso de las peliculas radiograficas.

El ultrasonido se da por medio de ondas sonoras cuya frecuencia es superior a 20 kHz. Debido a la
alta frecuencia tiene muy buen poder de penetracion y cuando las ondas sonoras se propagan de un
medio a otro, parte de la energia del sonido se refleja y el resto se transmite en la interfaz que separa

los dos medios.

Las ondas se generan mediante el uso de un cristal energizado piezoeléctrico cortado en una manera
particular para generar el modo de onda deseado o un electromagnético transductor acustico. El
dispositivo de prueba ultrasonido consiste en una sonda mediante la cual los pulsos de sonido
pueden generar energia, la pieza se va a probar con un osciloscopio para analizar los ecos
eléctricamente. Para transferir las ondas sonoras de forma eficaz la pieza o muestra a analizar

requiere de un gel entre la sonda.



3 CAPITULO 3. DESARROLLO EXPERIMENTAL

3.1 Diagrama de flujo del procedimiento experimental

Procedimiento
experimental .
| |

Caracterizacion antes y Pruebas de la
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tratamientos térmicos después de los destructivos.
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Figura 3.1 Diagrama de flujo del desarrollo experimental.

3.2 Obtencion del material

El disefio de la composicion quimica del acero base se realizo por el software comercial JMat-Pro®
en el cual se simularon los diagramas TTC y CCT de la composicién quimica que mediante
tratamiento térmico es posible obtener la microestructura multifasica caracteristica de los aceros

TRIP.



Composicion quimica.

En la tabla 3.1 se muestra la composicion quimica del acero AISI-1020 al cual se le adiciono Mn,
Siy Al para obtener un lingote de acero.

Tabla 3.1 Composicion quimica del acero TRIP.

% Peso
Fe Mn Al C Nb Si
96.08 1.69 1 0.202 0.057 0.466

Al tener el acero, se sometid a una laminacién en caliente para obtener una placa de 13x102x695

mm, de la cual se maquinaron tres probetas de las cuales a dos de ellas se le realizaron tratamientos

térmicos.

Disefio del tratamiento térmico.

Para determinar las condiciones de cada uno de los pasos (recocido intercritico y tratamiento

isotérmico) del tratamiento térmico (tiempo y temperatura) se utilizaron las curvas TTT y CCT

obtenidas por el programa JMat-Pro® en las cuales se obtiene informacion de las temperaturas

criticas de transformacion y las velocidades de enfriamiento. En la Tabla 3.2 se muestran las

temperaturas de transformacion para la composicion quimica obtenida para obtener una

microestructura multifasica en un acero Fe-0.2C-1.75Mn-0.5Si-1Al con efecto TRIP denominado

metal base (MB).
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Tabla 3.2 Temperaturas de transformacion de un acero TRIP.

Acero

Temperatura

Austenizado °C

Temperatura

Intercritica °C

Temperatura Ms °C

MB (Metal base)

1000°C-420 s

790°C-420 s

420°C-500 s

En la Figura 3.2 se observa el diagrama de la ruta los tratamientos térmicos que se realizaron en el
acero Fe-0.2C-1.75Mn-0.5Si-1Al donde la ruta baja corresponde al tratamiento intercritico y este
acero se denomina Acero B mientras que la ruta alta corresponde al tratamiento de austenizado y
a este acero se nombra como Acero_A, como se observa en la Tabla 3.2 se muestra la temperatura

de tratamiento y tiempo de permanencia.

°C
R — Ruta Baja
Austenizado — RutaAlta
1000
790 |-
: Recocido
Intercritico
420
T. Isotermica
bainitica
—> g

420 420 500

Figura 3.2 Diagrama de las rutas de tratamento térmico del Acero A (Ruta Alta) y Acero B (Ruta
Baja).



3.3 Caracterizacion microestructural.

El anélisis metalografico permite conocer las caracteristicas estructurales de la aleacion o material
a caracterizar, lo que nos daréd a conocer esta investigacion es: tamafo de grano, la morfologia de
la microestructura, distribucion de tamafios, presencia de segregaciones, distribucion de fases, etc,
por medio de las técnicas de microscopia Optica, microscopia electronica de barrido, difraccion de
electrones electrodispersados y difraccion de rayos X. Dado que estas caracteristicas son de suma

importancia ya que pueden modificar las propiedades mecénicas y el comportamiento del material.

3.3.1 Preparacion metalografica.

Las muestras para analizarse como son el material base (acero fundido, el acero con un tratamiento
de austenizado, y el acero con un tratamiento intercritico. Se preparan previamente con un desbaste
con lijas de carburo de silicio (SiC) a diferentes granulometrias, iniciando con la 220, 320, 400,
600, 800, 1200, 1500 y 2000, posteriormente se realizd un pulido tipo espejo con un pafio
agregando alimina para MO, mientras que para SEM la muestra en lugar de ser pulida con alimina

y pasta de diamante de 9, 6, 3, 1 y 0.1 pm.

3.3.2 Ataque quimico.
Para revelar la microestructura después del pulido espejo se realizard un ataque quimico con una

solucion de Nital al 2% aproximadamente con un tiempo de 20 segundos de inmersion.

3.3.3 Microscopia optica (MO)

Las muestras se observaron con un microscopio 6ptico Nikon EPIPHOT 300 Figura 3.3, se tomaron
un numero aproximado de imagenes de 3 a 5 por cada lente de aumento en el microscopio. El
tamafio de grano y fraccion volumétrica de fases presentes se medi6 mediante el método de
interseccion lineal, tomando en cuenta los valores promedio resultantes de acuerdo con la norma

ASTM 112 [58].



%

)

-
Tm

q

\ oo é

Figura 3.3 Microscopio 6ptico modelo Nikon EPIPHOT 300.

3.3.4 Microscopia electrénica de barrido (SEM-EDS) y analisis de EBSD.
Este analisis se llevo a cabo en un microscopio electronico de barrido JEOL modelo JSM-7600F,

la Figura 3.4 muestra el detector D S de la marca Bruker modelo XFlash 6/30.

—

Figura 3.4 Microscopio electronico de barrido JEOL modelo JSM-7600F.

3.3.4.1 Preparacion de la muestra.
Para la preparacion de la muestra se realizaron cortes de 8 x 8 x 9 mm. Sucesivamente, se realiza

una preparacion metalografia y se pule con pasta de diamante de 9 y 6 um, para finalmente ser
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electropulida con un voltaje de 25 V y velocidad de agitacion de 7 durante 25 segundos a

temperatura ambiente.

Las muestras se analizaron en el microscopio electronico de barrido FEG-SEM 7600F con detector

BS D & Flash HD.

3.3.5 Difraccion de rayos X (DRX).

stos analisis se llevaron a cabo en un angulo de 26 de 35° a 95° con incrementos de 0.02°/0.2 seg
y radiacion de CuKa en un difractdometro modelo D8 Advance Bruker. La identificacion de los
planos cristalograficos se realizara mediante indexacion, usando tarjetas pdf para las fases:

austenita y ferrita.

3.4 Caracterizacién mecanica.

3.4.1 Microdureza Vickers (HV).

De acuerdo con la norma a ASTM 30 E384 [59], el equipo que se utilizara para dicho analisis es
el equipo Wilson Hardness Tukon 1120, por lo que se aplicard una carga aproximada de 500 g con
una distancia de 125 um entre identaciones a lo largo de la muestra, iniciando de la superficie al
centro del material. El tiempo de aplicacion de la carga fue de 10 segundos por cada medicion,
realizdndose un total de 20 identaciones por muestra para garantizar la reproducibilidad y

confiabilidad de los datos obtenidos.

3.5 Estudio de corrosion.

Se llevo a cabo por medio una celda electroquimica con una solucion de agua de mar regida por la
norma ASTM-98 y un electrodo CALOMEL. El ensayo se llevaréa a cabo por un lapso de 24 horas,
donde el area de la muestra que se analizara consta de 0.59 cm?. En la Figura 3.5 se muestra celda

y el ensayo a realizar.
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Figura 3.5 Diagrama esquematico de un arreglo experimental.

3.6 Ensayos no destructivos.

3.6.1 Inspeccion de corrientes de Eddy.
Por este ensayo se determina la conductividad eléctrica, donde se toman varias mediciones para

asegurar que el dato con mayor frecuencia sea el correcto.

Las mediciones se llevaron a cabo en el equipo NORTEC 500D de la marca OLYMPUS Figura
3.6. Donde se debe calibrar el equipo antes de realizar las mediciones esto se realiza con materiales

de referencia de los cuales se conozca el valor de la conductividad eléctrica de cada uno de ellos.

Figura 3.6 Equipo NORTEC 500D.



3.6.2 Potencial termoeléctrico.

La probeta analizada consta de las siguientes dimensiones 254 x 340 x 9 mm por medio del método
de punta caliente se utiliz6 un equipo Thermo-Sorter Walker Scientific, Inc. El cual cuenta con dos
puntas metalicas de diferentes materiales, una punta de referencia de cobre y otra intercambiable

de cobre, oro o niquel. Como se observa en la Figura 3.7 en equipo con el que se realizara el ensayo.

Figura 3.7 Equipo Thermo- Sorter Walker Scientific Inc.

3.6.3 Ultrasonido.

Se utilizo un osciloscopio LeCroy WaveSurfer 432 acoplado a un pulsador receptor de la marca
Panametrics modelo PR5200. Se utilizararon tres transductores de marca Panametrics, un emisor
de ondas longitudinales modelo V116 con una frecuencia de onda de 20 MHz y un didmetro de
6.35 mm y dos emisores de onda de corte, de modelo V222-BB con frecuencia de 20 MHZ y
diametro de 11.2 mm y un modelo V22-BA con frecuencia de 5 MHZ y didmetro de 20.6 mm.

Mientras que por medio de la técnica pulso-eco se determinardn las velocidades de onda
longitudinal y de corte, mddulo de Young, mddulo de corte para cada una de las tres

microestructuras presentes.



4 CAPITULO 4. RESULTADOS Y DISCUSION PRELIMINARES

4.1 Analisis quimico

En la Tabla 4.1 se presenta la composicion quimica del acero con efecto TRIP estudiado en el
presente proyecto de investigacion, de la literatura del intervalo que caracteriza la composicion de

un acero TRIP (0.1-0.4% C, 1.0-2.5% Mn y 1.0-2.5% Si1).

Tabla 4.1 Composicion quimica del acero obtenido (% Peso)

%0 Peso

Fe Mn Al C Nb Si

95.66 1.594 0962 0.178 0.069 0.461

En este tipo de aceros el C es un estabilizador para la austenita retenida, por lo que el Si y Al
inhiben la formacion de cementita durante el tratamiento térmico, favoreciendo la estabilizacion
de la austenita por lo que mejora la capacidad de deformacién sin fractura, mientras que el Mn

ayuda a estabilizar la austenita y aumenta la estabilidad del acero [43, 44].

4.2 Caracterizacion microestructural

4.2.1 Microscopia optica (MO)
La micrografia del acero con y sin tratamiento térmico se muestra en la Figura 4.1. En la Figura

4.1 a) se representa al Acero_ A, en el cual se observa una mayor cantidad de ferrita y perlita, y
pequetias cantidades de austenita retenida (AR) ya que al someter el Acero_A a un tratamiento de
austenizado, toda la microestructura original de ferrita y perlita se transforma en austenita, mientras
que el Acero B Figura 4.1 b) al someterse a un tratamiento en el rango intercritico, una parte del

material permanece como ferrita, mientras que la otra se transforma en austenita, en la Figura 4.1



¢) muestra la microestructura del metal base (MB) sin tratamiento térmico, la cual esta formada
por una matriz ferritica y pequenas cantidades de perlita, donde la ausencia del tratamiento térmico

indica una menor cantidad de fases [45, 46].

Las microestructuras obtenidas en las dos rutas de tratamiento se manifiesta la ferrita y AR. Sin
embargo, la diferencia entre las dos rutas se da en que el Acero_A la ferrita se rodea de fases como
la bainita y la AR, mientras que en el tratamiento intercritico (Acero B) la bainita y AR se rodean

de ferrita.

El cambio ocurre en el Acero A a someterse al tratamiento de austenizado y alcanzar la
temperatura mayor a Ac3, su microestructura resultante se forma por el enfriamiento y la
composicion del acero y al no haber ferrita preexistente por el austenizado la bainita y AR se
distribuyen de manera diferente encapsulando a la ferrita por las fases que se originan en la

transformacion de la austenita en el enfriamiento.

En el Acero B al realizar el tratamiento entre la temperatura entre Acl yAc3, solo se encuentra en
su microestructura una fraccion de austenita y una parte de ferrita, y al preexistir la ferrita se
mantiene ya que no se alcanza la austenizacion completa y la transformacion de austenita parcial
se convierte en bainita y AR dentro de la matriz ferritica y esta actlia como una barrera de difusion

del carbono [3, 47].
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Figura 4.1 Micrografias de los aceros con y sin tratamiento térmico, a) Acero A, b) Acero By ¢)
MB.

4.2.2 Microscopia electronica de barrido (SEM-EDS)

La Figura 4.2 compara el metal base con las rutas de tratamiento térmico. En el Acero A que cuenta
con el tratamiento austenitico Figura 4.2 a), se observan las fases de ferrita como la fase mas clara
y mayoritaria y pequeas cantidades de austenita (indicada por las flechas) y la presencia de bainita
en algunas areas (indicada en el circulo). La combinacion de las fases indica que el tratamiento
promovio la transformacion de la austenita a bainita y ferrita, mientras que una pequefia porcion

de austenita no se transformo debido a la cinética del proceso.

El tratamiento térmico implica el calentamiento del acero a una temperatura superior a la zona de
transformacion austenitica para que todo el material se transforme en austenita por lo que después
de llevarse un enfriamiento se generd una mezcla de bainita y ferrita, junto con algunos remanentes

de austenita retenida.
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En la Figura 4.2 b), el Acero_B sometido a un tratamiento intercritico promueve la estabilizacion
de la ferrita, ya que el acero no se calienta por completo a la zona de austenita pura por lo que la
bainita también sugiere que parte de la austenita se transforme durante el enfriamiento, aunque en
menor cantidad que en el tratamiento anterior por lo que se puede observar la fase de ferrita,

austenita en menor cantidad y bainita (indicada en el circulo).

En la Figura 4.2 c), la microestructura estad compuesta por ferrita (fases claras) y perlita (fases mas
oscuras y laminadas). La perlita aparece como una estructura laminada debido a la formacion de
las capas alternas de ferrita y cementita (FesC) que ocurren naturalmente durante el enfriamiento.
Al no haber tratamiento térmico que modifique significativamente la microestructura, el acero

adopta esta estructura tipica de los aceros de bajo carbono con enfriamiento lento [1, 3, 8, 17, 44].

Figura 4.2 Micrografias obtenidas por medio de SEM del a) Acero_A, b) Acero By ¢) MB.
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4.2.3 Difraccion de electrones retrodispersados

La Figura 4.4 muestra los patrones de calidad de EBSD en el acero antes y después del tratamiento
térmico. En la Figura 4.4 a) se observa el MB donde predomina la matriz ferritica en color verde
con una estructura relativamente uniforme, mientras que del lado derecho 4-4 b) se observa un

tamano de grano de 18.1 um el cual se puede identificar por su forma alargado y anisotropicos.

Mientras que en la Figura 4-4 c) se observa el Acero B con una distribucion de fases de 7.04% de
austenita y 92.6% de ferrita como se muestra en la siguiente figura la matriz de ferrita sefialada de
color verde y la austenita en color rojo, b) mientras que sus granos son mas refinados y equiaxiales
con una mayor homogeneidad debido a la recristalizacion parcial por el tratamiento térmico
obteniendo un tamafio de grano promedio de 18.2 um , por lo que el grano de austenita es de 1.85

pm y en la ferrita es de 18.6 pm.

En la Figura 4.4 d) y 4-4 e) se muestra que el Acero_A presenta una distribucion de fases de 9.06%
de austenita y 90.9% de ferrita. Como se muestra en la Figura 4.4 ¢) la matriz de ferrita sefialada
de color verde y la austenita en color rojo y su tamafo de grano promedio es de 12.8 um, mientras

que en la de fase de austenita es de 1.96 pumy en la ferrita es de 13.2 um.

Se observa que en el Acero A los granos son mas pequefios y homogéneos debido a que el acero
fue enfriado por temple lo que inhibe el crecimiento de grano, de acuerdo a la literatura R. Lopez
[48], se establece que el tamafio de grano de la austenita tiene un ainfluencia poco significante obre
la temperatura de inicio de la martensita en aceros con bajo contenido de carbono, siempre y cuando

el tamafio de grano de la austenita sea mayor a 10 um.

Lo que significa que en este tipo de aceros se produce principalmente a través de un mecanismo de
cizallamiento, donde las imperfecciones de la red cristalina son menos determinantes [49, 50] y la
presencia del 1% de Al en su composicidon quimica estabiliza la microestructura, contribuyendo a

la formacion de una microestructura mas homogénea y aumentando la estabilidad dela estructura.

Como determino Rishabh B [51] el aumento de velocidad de enfriamiento no solo conduce a la
disminucion del tamafio de grano, sino que también cambia la morfologia de su microestructura lo
que indica que, a velocidades de enfriamiento mas bajas, el crecimiento estd controlado por la

difusion, mientras que, a velocidades de enfriamiento mas altas, estd controlado por la interfaz.



Dado que las propiedades mecanicas varian con la morfologia de la ferrita y el tamafio del grano,
la eleccion de la velocidad de enfriamiento debe hacerse en funcion de las propiedades mecanicas

deseadas [51].

map MAG.250x HV:20kV WD: 21.9 mm

N

map MAG: 250x HV: 20KV WD: 216 mm

ase map MAG: 250x HV:20kV  WO: 21.9 mm

Figura 4.3 Mapas por la técnica de EBSD del acero sin y con tratamiento térmico.

En la Figura 4.5 se observa el mapa de orientacion de difraccion (ODF) del Acero A obteniendo

una textura mas homogénea, donde la distribucion de los colores en los mapas polares marcan las
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orientaciones cristalinas proyectadas en los planos (100), (110) y (111), sin embargo al tener pocos
polos muy intensos se confirma la ausencia de una textura fuerte, donde la distribucion de los
colores indican una orientacion aleatoria de los granos y en la seccion de phi2 muestra una
variacion en la intensidad de colores por lo que al no existir bandas intensas y continuas de colores
indica que se tiene una textura débil generada por la temperatura a la cual se realiza el tratamiento

térmico ya que facilita la recristalizacion y la formacion de una textura mas aleatoria.

o\ b
| i

phi2 = constant(S)

phi2=75* phi2=80*

Figura 4.4 ODF del Acero_A.

En la Figura 4.6 se observa el ODF del Acero B donde la textura es mas heterogénea por la
distribucion no uniforme de los colores en los mapas polares dephi2, sin embargo, los polos
cristalinos son mas intensos que en el Acero A por lo que existe una mayor concentracion de
granos con ciertas orientaciones preferenciales, donde la textura es el resultado de la interaccion
en el proceso de nucleacion, crecimiento y la transformacion de fase y recuperacion que ocurren

durante el tratamiento térmico intercritico.
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hi2 = consum(5|

phi2=5* phi2=10° phi2=15* phi2=20°

phi2=30° phi2=35° phi2=45°

phi2=50° phi2= phi2=60°

b 5 ’ -
phi2=75° phi2=80° phi2=8s® phi2=90°

Figura 4.5 ODF del Acero_B.

En la Figura 4.7 se observa el ODF del MB, donde los mapas polares muestran una distribucion
homogénea en los planos (100), (110) y (111). E1 MB desarrolla una textura débil y homogénea ya

que sus granos tienen una orientacion aleatoria.

phi2 = constant(S

)

phi2=65°

phi2=70°

- =2
0 0.13

phi2=90°

phi2=g85®

phi2=75° phi2=80°

Figura 4.6 ODF del MB.

4.2.4 Difraccion de rayos X

En la Figura 4.8 se observa el difractograma e identificacion de fases y planos cristalograficos. En

la Figura 4.8 a) se identifica el MB y se observa la presencia de la ferrita en un 100% la cual difracta
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en los picos (110), (200), (211) y (220), en los cuales se presentan las orientaciones cristalinas en
su intensidad de difraccion maxima. Mientras que en las condiciones del Acero A (Figura4.8c)y
el Acero B (Figura 4.8 b), se observan los picos con mayor intensidad en la fase de ferrita como
es en los planos (110), (200), (211) y (220) como en el metal base sin tratamiento térmico, sin

embargo, al ser sometidos a una transformacion también se encuentra a la austenita.

En el Acero B la austenita difracta en los planos (111), (110), (220), (211), con un porcentaje de
89.5% de ferrita y 10.05% de austenita, mientras que en el Acero A la austenita se difracta en
(111), (200), obteniendo un 91.2% de ferrita y 8.8% de austenita, como lo menciona a A.K Garcia,
at al, los picos principales corresponden a las fases de ferrita con estructura (BCC) como se observa
son distintos planos ya que la austenita cuenta con una estructura cristalina (FCC) a temperaturas
elevadas, sin embargo, a la temperatura del tratamiento de alta de 1000°C, la austenita se estabiliza
y puede presentar diferentes orientaciones cristalinas y a medida de que se da el enfriamiento la

austenita puede transformase en otras fases, como la ferrita o perlita [52-55].
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Figura 4.7 Difractograma del acero antes y después del tratamiento térmico.



4.3 Microdureza (HV)

En la Figura 4.9, se presenta el grafico de dispersion a) de las mediciones de microdureza en las
tres condiciones en las que se encuentra el acero, cada una de las condiciones muestra una
distribucion de valores de dureza (HV), con diferentes rangos y promedios que reflejan las

caracteristicas microestructurales y los efectos de los tratamientos térmicos aplicados.

En la Figura 4.9 b) Se muestra el grafico de barras donde se ve el aumento de la dureza en la barra
de color naranja correspondiente al Acero A ya que al al tener un tratamiento de austenizado y
proporcionar una microestructura mas homogénea que permite obtener una dureza mas alta y
menos dispersion en la dureza. Esto refleja la eficacia del tratamiento térmico en la mejora de las

propiedades mecanicas, especialmente en cuanto a rigidez y resistencia.

El tratamiento térmico del Acero B mejora la homogeneidad de la microestructura debido a la
presencia de AR (austenita retenida), lo que reduce la dispersion de la dureza y aumenta la

ductilidad en comparacién de MB como se observa en la barra verde.

En el MB la linea roja representa el promedio de la dureza de 237.275 HV, mientras que las lineas
verdes discontinuas representan los limites inferior con un valor de 228.19 HV y superior de 245.23
HV, el MB al no sufrir una transformacion presenta microestructura mas heterogénea formada por
ferrita y perlita debido a su condicidn sin tratamiento térmico se presenta una variabilidad en su
dureza, el Acero B al ser tratada térmicamente cuenta con una microestructura de ferrita y AR lo
que ayuda que la dureza se encuentre en un rango de 233.67 a 244.84 HV aumentando asi la
ductilidad ya que se presenta una dureza de 239.86 HV. El Acero A presento una dureza mayor
que el Acero By el MB con un valor de 251.88 HV y rango entre 247.78 y 256.04 HV por lo que
la dispersion que se puede observar es controlada, ya que al someter el Acero_A a un tratamiento

de austenizado cuenta con una homogeneidad en su microestructura formada por ferrita y AR
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Figura 4.8 Grafico de dispersion del acero con y sin tratamiento térmico.

Los tratamientos térmicos y la composicion provocaron un refinamiento de grano que genero un
incremento en la dureza, dichas mediciones cumplen con la ecuacion Hall-Petch como lo menciona
Rodolfo R et al [56], la reduccion del tamafo de grano incrementa la resistencia del material,
favoreciendo su ductilidad, por lo que el Acero A que cuenta con el menor tamafio de grano
presenta una mayor dureza el incremento de la microdureza es de 6.2% respecto al MB sin

tratamiento térmico [57].

4.4 Prueba de corrosion

441 Tafel.

En la Figura 4.10 se muestra las curvas de polarizacion donde se compara el comportamiento
electroquimico de las probetas antes y después del tratamiento térmico. En la densidad de corriente

(i_corr) se encuentra en un rango pasivo, hasta llegar a la region de y transpasividad, donde es
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relativamente baja en las tres curvas, lo que indica que en las tres probetas se forma una capa

pasiva.

En la Figura 4.10 se muestra que la densidad de corriente de corrosion del Acero A (1.4224x107
mA/cm?) mientas que del Acero_B es de (1.6523x10~ mA/cm?) y el potencial de corrosion del MB
y el Acero B es de (-811 mV) superior al del Acero A (-750 mV), lo que indica que la ruta de
tratamiento térmico de austenizado mejoro la resistencia a la corrosion del acero Fe-C-Si-Mn-Al

tratado en solucion.

Durante la corrosion de un metal expuesto a una solucion de agua de mar, la principal reaccion
electroquimica de la seccion catddica estd controlada por el oxigeno de la solucion electrolitica
[58-60]. Las curvas de polarizacion de las secciones catddicas son casi idénticas por lo que en la
aleacion de este trabajo, tanto el contenido de Al como la ruta de tratamiento térmico empleada
jugaron un papel importante, donde el aluminio se combina facilmente con el oxigeno y forma una
pelicula pasiva debido a su baja energia de combinacion con el oxigeno, como lo menciona Zihe
Liu, et al, [58] el Al afecta la morfologia y la distribucion de los 6xidos superficiales ya que el Al

interactiia con otros elementos de aleacion.

En la Figura 4.10 se observa que las tres muestras presentan un comportamiento de pasivacion
independientemente del tratamiento térmico [61], donde la etapa 1, el potencial de corrosion
aumento significativamente y la corriente de corrosion cambi6 ligeramente, lo que indica que se
produjo un comportamiento de pasivacion debido a la existencia de aluminio en el acero disefiado.
En la etapa 2, la corriente de corrosion aument6 significativamente y el potencial de corrosion se
mantuvo constante, lo que indica que la pelicula pasiva se rompio y se produjo corrosion por
picaduras en la superficie de la probeta. En la etapa 3, la pelicula pasiva se rompe completamente,
y el potencial de corrosion aumenta significativamente debido a una mayor reaccion del electrodo

en la superficie del metal.

En la muestra Acero A se encuentra un potencial de corrosion menor en la region pasiva indicando
que tiene mejor proteccion debido a la formacion de la mezcla y homogeneidad de fases duras y
que la alta temperatura utilizada permite que los elementos de aleacion se distribuyan

uniformemente dentro de la matriz con una velocidad de corrosion de 0.01654 mm/afno, donde el



aluminio promueve una pelicula protectora pasiva cerca de la superficie, donde se forman 6xidos

protectores que impiden la velocidad de corrosion.

En Acero B el potencial de corrosion es mayor comparado con la muestra Acero A, mientras que
la densidad de corriente es mayor que en Acero_A, indicando que la proteccién es menor con una
velocidad de corrosion de 0.01831 mm/afio, y no se forma una capa pasiva completamente densa
y uniforme, lo que facilita la penetracion de los agentes corrosivos [58]. La curva MB muestra el
valor mas alto de la densidad de corriente de las condiciones de tratamiento térmico. Esto puede
deberse a la formacion de la fase blanda obteniendo una velocidad de corrosion de 0.01925
mm/afio, X.X Dong indico que el comportamiento a la resistencia a la corrosion en un acero con
efecto TRIP es influenciado por la distribucion de fases como lo es la AR [62] y en el caso del MB

al no someterse a ningln tratamiento térmico y estar formado por las fases blandas como ferrita y

perlita la velocidad de corrosion es mayor.
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Figura 4.9 Curva de polarizacion ponteciodinamica.



4.4.2 Resistencia a la polarizacion lineal (LPR)

En la Figura 4.11 se muestra la evolucion de la resistencia a la polarizacion lineal en funcién de la

corriente durante un lapso de 24 horas.

El comportamiento electroquimico al Acero A (curva negra) presenta un abaja densidad de
corriente desde el inicio del ensayo, donde se mantiene constante a lo largo del tiempo, se ve un
incremento en la polarizacion lineal en las primeras 5 hrs, alcanzando un valor maximo de

aproximadamente 5000 Q-cm? entre la hora 3 y 5.

Este comportamiento sugiere la formacion de una capa pasiva protectora compuesta principalmente
por oxido de aluminio (Al203) en las primeras horas de exposicion, lo que se ve reflejado en una
densidad de corriente de corrosion al presentar un Icorr de (0.00579 pA/cm?). La presencia de esta
capa pasiva formada por 6xido de aluminio (Al23) , contribuye a mejorar la resistencia a la

corrosion del acero [63].

Dicha formacién de la capa pasiva se debe a la reaccion de pasivacion, donde el 6xido de aluminio
actlia como una barrera protectora que limita la difusién de especies corrosivas hacia la superficie

del acero como se muestra en la siguiente reaccion:
4A1+302+6Hy — 4A 1( H)s
2A1(OH); — Al,Os3+ 3H,O

Sin embargo, de la hora 5 a las 24 horas la resistencia a la polarizacion del Acero A comienza a
disminuir lentamente, lo que indica que la capa pasiva que se habia formado empieza a perder
efectividad debido a la presencia de iones agresivos de la solucion, como los iones de cloro, los

cuales entran a la capa pasiva y desestabilizan a esta mediante la siguiente reaccion:
ALO3;+6Cl + 6H" — 2(AlCl3) + 3H20

stas curvas se estabilizan cerca de los 3500 Q-:cm? hacia la hora 10 y mantienen un
comportamiento estable durante el lapso de tiempo hasta llegar a las 24 hrs, donde la capa pasiva

llega a un estado de equilibrio donde la corrosion sigue a un ritmo controlado.

El Acero B (curva roja) no muestra un comportamiento estable, sin embargo, se comporta de

manera uniforme y en las primeras tres horas se observa un incremento maximo de 7295.7 Q-cm?,



seguido de una caida rapida, donde la inestabilidad indica que la capa protectora que se forma es

mas fragil que la del Acero A.

Entre la hora 5 a la hora 10 después de la caida inicial, la resistencia del Acero B se estabiliza un
poco, pero sigue mostrando una variacion, la resistencia a la polarizacion lineal se mantiene entre
los 4000 y 5000 Q-cm? con una ligera inestabilidad, que indica que la capa protectora sigue
formandose y degraddndose de marera ciclica, debido a la formacién de productos de corrosion no

uniformes.

Mientras que de la hora 10 a la hora 24 se observa un segundo pico en la hora 15 debido a una
recuperacion temporal de la capa protectora, alcanzando un valor de 5854.5 Q-cm?. Después de
llegar a este punto la resistencia a la polarizacion vuelve a disminuir con algunas alteraciones
menores logra estabilizarse en los 3587.5 Q-cm? en las 24 hrs, por lo que el Acero B tiene una
mayor susceptibilidad a la ruptura y reparacion a la capa pasiva en comparacion al Acero A, con
un valor de Icorr (0.02080 pA/cm?) donde el Al actia como estabilizador de la ferrita reduciendo
la velocidad de corrosion debido a que su microestructura se forma por granos equiaxiales y
refinados y al tener una cantidad mayor de AR que se encuentra menos estable que la ferrita puede

ser mas reactiva la presencia de cloruros [51, 59].

La curva del MB (color azul) presenta un comportamiento menos uniforme, debido a su
microestructura anisotropica y heterogénea que al detectar el valor elevado de su Icorr de (0.14917
pA/cm?) indica mayor susceptibilidad a la corrosion, Guangxin Wu, indicé que cuando el tiempo
de recocido es cero (solo tratamiento de calentamiento), la cobertura de 6xido de la superficie de
la aleacion es baja y el 6xido de particulas finas se distribuyo en la superficie y delined los limites
de grano, por lo que la resistencia a la corrosion es menor [64-66] y alrededor de las dos primeras
horas el comportamiento del potencial y la corriente es estable indicando que se forma una capa
protectora, pero de las dos a las seis horas la corriente inicia a incrementar de manera gradual y el
ataque corrosivo es mas directo en la superficie del metal y después de las seis horas la corriente

se mantiene estable en valores mas altos que los del inicio.
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Figura 4.10 Grafica de la RPL vs tiempo.

4.4.3 Evaluacion de los productos de corrosion

La evaluacion de los productos de corrosion se realizd en cada una de las probetas con y sin
tratamiento térmico mediante el uso del Microscopio Electronico de Barrido (SEM). Cada probeta
se sometid a un andlisis quimico, EDS (Espectrometria por dispersion de energia de rayos X), como
se observa en la Figura 4.12 a) el Acero A muestra una superficie relativamente uniforme con la
formacion de algunos cristales y depdsitos; la corrosion que se presenta es evidente pero no muy
severa ya que la estructura se puede observar en buen estado, a pesar de los indicios de depdsitos
y algunas irregularidades, sin embargo la ruta de tratamiento térmico de austenizado provoca que
se forme una capa protectora en la superficie por la distribucion y acomodo de las fases donde la
ferrita se rodea de fases duras como la AR y la bainita como que protege de los productos de

corrosion.

El en la Figura 4.12 b) se muestra una mayor cantidad de productos y estructuras irregulares, que

se encuentran con un mayor desorden y se observa que deteriora mas la superficie por lo que la



lin?

corrosion se encuentra en mayor grado que en la ruta de tratamiento de alta, debido a que a que a
temperaturas mas bajas la difusion de elementos puede ser insuficiente para homogenizar la
microestructura o formar capas protectoras de Oxidos, por otra parte a temperaturas bajas la
corrosion es mas probable debido a que las tensiones residuales pueden no aliviarse correctamente,
lo que contribuye a la formacion de grietas ya que en el Acero B la distribucion de fases afecta de
manera significativa en la formacion de la capa de oxido debido a que ahora las fases duras se

rodean de las fases suaves como la ferrita.

Mientras que en el metal base como se observa en la Figura 4.12 ¢) se encuentran mas productos y
depositos de corrosion por lo que se presenta un mayor dafio que en las probetas anteriores, ya que
en el metal base sin tratamiento térmico puede no haberse formado por completo una capa de
oxidos protectores y sus tensiones residuales y defectos de fabricacion pueden ayudar a que crezcan

y se propaguen los productos de corrosion como son en este caso las sales o iones de cloruro [58].

Figura 4.11 Comportamiento de la corrosion con electrolito de agua de mar 24, a.- Material tratado
por la ruta alta, b.- material tratado por ruta baja y el inciso c.- material base.
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En la Figura 4.13, se observan los productos de corrosion formados en la superficie donde la Figura
4.13 a) y b) muestran una superficie heterogénea con una distribucién no uniforme de los elementos
como el oxigeno, silicio y cloro, los cuales sugieren la formacion de 6xidos, silicatos y cloruros en
la superficie. Estos elementos actian formando capas pasivas protegiendo el material de la

corrosion.

El Acero A en la Figura a) por la combinacion de elementos se originan 6xidos de hierro (Fe>O3),
cloruros de hierro (FeCl) los cuales se promueven por la reaccion del hierro y el oxigeno y la
humedad como en el caso de los hidroxidos de hierros por lo que los cloruros se penetran en las
capas de los 6xidos y se promueve la disolucion del hierro, donde la corrosion afecta las zonas mas
reactivas como la austenita retenida o los bordes de grano donde la austenita permanece sin
transformarse hayan experimentado una mayor concentraciéon de corrosion, debido a la
inestabilidad de esta fase a temperatura ambiente y la morfologia y acomodo de fases ya que la
ferrita se rodea de las fases como la AR y la bainita, mientras que el Acero B en la Figura b) se
forman 6xidos e hidréxidos de hierro y cloruros de hierro adquiriendo una corrosion general donde
se observan depositos irregulares y estructuras fibrosas que indican que los productos no se
compactan y esto permite la penetracion de los agentes corrosivos y de esta forma aumentando la

velocidad de corrosion.

En el metal base (MB) que se muestra en la Figura 4.13 c) se observa mayor cantidad de elementos
donde el elemento del cloro no se observa debido a que no se distribuye de una manera homogénea
por lo que su microestructura formada principalmente por ferrita y perlita tiende a corroerse de una
manera mas uniforme presentando oxidos, hidroxidos y carbonatos de calcio formados por la

humedad y sales provocando que tenga una menor resistencia a la corrosion [58, 65, 67].
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Figura 4.12 Productos de corrosion en el acero con y sin tratamiento térmico.

4.4.4 Espectroscopia de impedancia (EIE)

En la Figura 4.14 se muestran los diagramas de Nyquist. Al iniciar la prueba la curva se representa
de color negro mientras que al terminar la prueba después de un lapso de 24 horas la curva se

representa de color rojo en cada una de las condiciones del acero.

Como se puede observar la Figura 4.14 a) corresponde al tratamiento de austenizado (Acero A)
donde se presenta una mayor resistencia a la corrosion dado que su resistencia a la transferencia de
carga (Rct) es mayor con un valor inicial de 1.569E+03 ohms-cm?, indicando una buena resistencia
inicial. Tras 24 horas, aumenta significativamente a 2.808E+03 ohms-cm?, dado que la
microestructura generada por el tratamiento térmico es mas refinada y homogénea por la presencia
de la AR que ayuda a la formacién de una pelicula pasiva protectora mas estable por la formacion
de 6xidos de aluminio (Al2 5) y 6xidos de hierro mixtos (Fe23, Fess, Fe( H )3), que actian como

una barrera protectora.
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Neetu et, al, estudio el comportamiento a la corrosion en aceros multifasicos donde determiné que
el porcentaje las fases presentes como la AR mejora el comportamiento a la corrosion [68], por lo

que la pelicula pasiva tiene un comportamiento capacitivo al aumentar la impedancia.

En la Figura 4.14 b) se observa que el comportamiento del Acero B, reflejando una resistencia
intermedia a la corrosioén con un valor de Rct inicial es menor (3.048E+02 ohms-cm?), y aumenta
drasticamente a 2.739E+03 ohms-cm? después de 24 horas, ya que la mezcla de ferrita y austenita
mejora la capacidad de formar una pelicula pasiva protectora, aunque inicialmente sea menos
eficiente. Sin embargo, su comportamiento es mas capacitivo que en Acero A ya que se presenta

un angulo mas alto por la pelicula pasiva que se vuelve mas eficiente con el tiempo.

La Figura 4.14 c¢) muestra que el MB al no modificar su microestructura con ninglin tratamiento
térmico su arco en el diagrama de Nyquist indica menor resistencia a la transferencia de carga con
un valor de 2.403E+01 ohms-cm? a 4.706E+02 ohms-cm? al finalizar la prueba, a pesar de no
presentar cambio en la microestructura el MB forma una capa pasiva limitada, por la ausencia de
fases mas resistentes, como la AR. Por lo que su comportamiento es mas resistivo por la disolucion

metalica de la capa pasiva.

Los tratamientos térmicos aumentaron la formacion de capas protectoras gracias a su
microestructura y presencia de fases mas estables frente al ataque corrosivo de esta manera el
Acero_A presenta mayor resistencia a la corrosion ya que cuenta con un refinamiento de grano y
homogeneidad obtenido por el tratamiento térmico y la adicion de Al en su composicion quimica,
ya que la adicion de este reduce la tasa de corrosion mediante la formacion de una capa de oxido

como lo estudio Lv et, al [67-70].
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Figura 4.13 Comportamiento del acero con y sin tratamiento térmico en el diagrama de Nyquist.

En la Figura 4.15 se muestra el diagrama de Bode correspondiente al inicio de la prueba de
corrosion donde la Figura 4.15 a) representa el diagrama del MB la curva refleja un

comportamiento tipico de un metal expuesto al medio corrosivo [71].

En la curva se presenta una pasivacion inicial que se interrumpe por el proceso de corrosion ya que
al tener una baja impedancia y un angulo de fase mas bajo refleja una alta reactividad en la
superficie de MB en contacto con el electrolito, la curva de la impedancia presenta un valor alto en
frecuencias bajas, indicando una buena resistencia en esa condicidon, sin embargo, con forme
aumenta la frecuencia la impedancia disminuye drasticamente a comparacion de las condiciones
con los tratamientos térmicos, en frecuencias bajas el angulo de fase presenta un comportamiento

resistivo y a medida de que la frecuencia aumenta en un valor aproximado de 10! del 4angulo



aumenta, generando un mayor caracter capacitivo debido a que se forma una capa de 6xido o
productos de corrosion superficiales, sin embargo, a frecuencias altas la curva cae y el valor del
angulo vuelve a bajar hacia 0°, indicando un comportamiento mas resistente en esas frecuencias.
En el inciso b) las curvas corresponden al Acero B donde el tratamiento genera una
microestructura que forma una pelicula protectora mas efectiva, donde la curva negra que
representa la magnitud de impedancia mantiene su estabilidad en frecuencias bajas y disminuye
gradualmente a medida que aumenta la frecuencia, lo que indica una resistencia moderada a la
corriente. En la curva azul el angulo de fase presenta un pico mayor en valores de 40° y 60° los
cuales se encuentran en un rango de frecuencias medias aproximado de 10!, lo que indica que tiene
una mayor capacidad de almacenamiento de carga en la interfaz metal-solucion por la formacion
de una pelicula protectora mas efectiva, lo que incrementa la resistencia a la corrosion y el caracter

capacitivo del sistema.

En el inciso ¢) las curvas corresponden al Acero A, donde el tratamiento austenizado al mejorar la
microestructura la resistencia a la corrosion aumenta en comparacion a las condiciones anteriores
ya que las curvas reflejan que se forma una capa protectora mas eficaz y estable en el electrolito,
ya que la curva muestra una impedancia mayor entre las tres condiciones, especificamente en
frecuencias bajas lo que indica mayor resistencia a la corrosion, mientras que la disminucién de la
impedancia con la frecuencia es mas gradual indicando la pelicula protectora mds estable y
resistente. A frecuencias medias se presenta el angulo de fase mas alto con un valor aproximado
de 58° el cual se mantiene elevado en un rango mdas amplio de frecuencias, indicando un
comportamiento mas capacitivo al contar con el tratamiento de austenizado se mejora la resistencia

a la corrosion.

J. Liu et, al mostraron que el pico més elevado del angulo de fase corresponde a una frecuencia de
10! como se muestra en la Figura 4.15 lo cual lo correlacionan con el valor de capacitancia de la
pelicula de pasivacion, lo que indica que los fendmenos de pasivacion que se formaron en las

probetas dependen de la estructura cristalina del tratamiento [68, 72].
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Figura 4.14 Diagrama de Bode al inicio de la prueba.

En la Figura 4.16 se presenta el diagrama de Bode antes y después del tratamiento térmico tras 24
horas de exposicion en el electrolito. A partir de estos resultados, es posible analizar la evolucion
de la impedancia ( | V4 |) y el angulo de fase (0), los cuales proporcionan informacion sobre la

estabilidad de la capa pasiva y la resistencia a la corrosion de cada material.

En la Figura 4.16 a) las curvas correspondientes al MB muestran una disminucion en la magnitud
de impedancia a bajas frecuencias, en comparacion de la Figura 4.15 a). Este cambio indica el
deterioro progresivo de la capa pasiva protectora del metal, lo cual facilita el paso de corriente y
hace que el MB sea mas susceptible al ataque del electrolito. Por otro lado, el angulo de fase

disminuye a frecuencias bajas, lo que sugiere una ruptura parcial de la capa pasiva, teniendo un



comportamiento resistivo ya que se favorece la corrosion por la disolucion anddica del hierro (Fe
— Fe?" + 2¢"), la reduccion del oxigeno del catodo Oz + 4e"+2H, — 4 H'y la precipitacion de

productos de corrosion poco protectores Fe** + OH — Fe( H )s.

En la Figura 4.16 b) corresponde al Acero B donde la impedancia es aun mas baja en comparacion
con el MB, lo que refleja una mayor susceptibilidad a la corrosion en el Acero B tras el tratamiento
térmico ya que al presentar una microestructura bifdsica se genera diferencias de potencial
electroquimica entre la ferrita y la austenita. A frecuencias bajas, la disminucién de la impedancia
es mas marcada, y el angulo de fase presenta una caida abrupta en comparacioén con el MB, lo que
indica un comportamiento resistivo predominante. Esto sugiere que la capa pasiva se ha vuelto
menos estable y que el Acero_B ha sufrido dafio durante las 24 horas de exposicion al electrolito.
Al generar una pelicula pasiva inicial es menos homogénea, por lo que se favorece las reacciones
de disolucién del hierro Fe — Fe?* + 2¢” por lo que la formacién de 6xidos protectores ocurre pero
con menor efectividad que en el Acero A ya que se situa entre la pasivacion y la corrosion activa

por la inestabilidad de la pelicula pasiva.

P. K. et, al, determinaron que el comportamiento a la corrosion en aceros multifasicos y tratados
térmicamente tienden a formar una capa pasiva, ya que presentan una diferencia de
microestructuras y distribucion morfoldgica que permite que la resistencia sea diferente por la
distribucion y contenido de fases presentes [68]. Por lo que en el inciso c) las curvas
correspondientes al Acero A muestran una mayor impedancia a frecuencias bajas en comparacion
de la curva a) y b), indicando asi una mejor resistencia a la corrosion. El tratamiento de austenizado
ha provocado una microestructura mas homogénea y refinada que favorece la formacion de una

capa de oxidos pasivos como lo son (Fe2O3, Fe;O4y ALO3).

Mientras que el aluminio presente en la composicion quimica genera a la formacién de una pelicula
protectora estable, reduciendo asi la difusion de iones corrosivos y manteniendo asi un
comportamiento capacitivo. Donde la reaccion quimica predominante de pasivacion es Fe?*+2H>
O—Fe(OH)+2H" seguido de esto se forma una pelicula estable que aumenta la impedancia y el

angulo de fase por la reaccion 2Fe(OH)2 +0O2 — Fe203-H>0.

En resumen, la comparacion del diagrama de Bode al inicio y final de la prueba nos permite

identificar que los aceros con tratamiento térmico muestran una evolucion distinta respecto al



tiempo y los procesos de transferencia de carga y difusion, asi el MB y el Acero A presentan una

degradacion de la capa pasiva con el tiempo, lo que lleva a una menor impedancia y una mayor
susceptibilidad al paso de corriente. En el Acero A la disminucién de la impedancia es menor, lo
cual confirma que tienen una buena resistencia a la corrosion. Como lo menciona L. Gil et, al el
tratamiento térmico mejora la resistencia a la corrosion producto de la microestructura mas
homogénea que se forma a temperaturas como la austenizacion ya que disminuye la presencia de

particulas no fundidas y discontinuidades como poros y microgrietas [73, 74].
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Figura 4.15 Diagrama de Bode al final de la prueba después de 24 horas, a)MB, b)Acero B y
c)Acero_A.

En la Tabla 4.2 se observan los valores iniciales y finales de la prueba electroquimica en la cual el
Acero_A tiene una estabilidad de resistencia a la solucidon (Rsol) que indica que el medio corrosivo
no sufri6 cambios significativos en su conductividad ya que existié una minima interaccion entre

la solucién y la capa protectora que se forma al someter en acero al tratamiento térmico, en el



Acero_B existe una disminucion de Rsol por lo que el medio corrosivo gana conductividad por la
liberacion de iones de la superficie del Acero B al medio sin embargo en el MB aumento la Rsol
indicando una reduccion en la conductividad del medio corrosivo por la precipitacion de productos

de corrosion en solucion [30, 70].

Tabla 4.2 Resistencia a solucion electroquimica

Rsol (ohms.cm?)

Acero A Acero B MB

Inicio 1.31E+01 9.54E+00 1.05E+01

Final  1.43E+01 8.25E+00 1.40E+01

4.5 Ensayos no destructivos

4.5.1 Inspeccion de corrientes de Eddy

En la Figura 4.17 se muestra la grafica los pardmetros obtenidos de la conductividad eléctrica en
los aceros antes y después del tratamiento térmico, de lado derecho se encuentra el porcentaje de
IACS (International Annealed Copper Standard, en escala relativa) en negro, y la conductividad

eléctrica absoluta (S/m) en rojo, en funcion de tres condiciones del material.

En el Acero A (Alta), los valores de %IACS (4.59) y conductividad eléctrica (2.66226Ex10° S/m)
son los mas altos lo que indica una microestructura que maximiza la movilidad de los portadores
de carga, posiblemente debido a una mayor homogeneidad en la composicion o a la eliminacion de
impurezas en la matriz cristalina. En la condiciéon del Acero B (Baja) al llevarse a cabo el
tratamiento térmico en la region intercritica, se genera una mezcla de fases como ferrita y austenita
parcial, donde la ferrita al presentar una alta conductividad coexiste con la austenita la cual cuenta
con menor conductividad, por lo que da como resultado una conductividad intermedia entre el MB
y el Acero_A con u valor de 4.32 %IACS y 2.50566x10° S/m, dando asi un valor de 4.2 %IACS y
2.43605x10° S/m debido a que al no someterse a un tratamiento térmico su microestructura es mas

uniforme con la fase de ferrita que cuenta con una buena conductividad eléctrica por su estructura



@

BCC, sin embargo la presencia de perlita afecta negativamente la conductividad al ser una fase rica

en carbono [75, 76].
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Figura 4.16 Conductividad eléctrica con y sin tratamiento térmico.

45.2 Potencial termoeléctrico

En la Figura 4.18 se observa la curva de calibracion y ajuste utilizado para calcular el TEP, antes
y después de la prueba de corrosion, en la cual se observa que el tratamiento térmico afecta a la
microestructura del acero en el andlisis del PTE ya que existe un cambio en la pendiente que indica
la variacion en las relaciones de fases como es la ferrita y austenita que afectan el transporte térmico
y eléctrico del acero, ya que al generar un potencial termoeléctrico, se encuentra una diferencia de

temperatura en todo el material ya que esta depende de la estructura electronica del material.
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Figura 4.17 Curva de calibracion para calcular el PTE.

En la Figura 4.19 se observa el PTE eléctrico obtenido para los aceros en las tres condiciones
(Acero_A, Acero_ B y MB). En la curva se observa que los valores antes de la corrosion (curva
negra) son mas altos dentro de la cual el Acero A y el Acero B presentan un menor PTE que el
MB esto debido a que su microestructura es mas homogénea por la presencia de las fases de bainita
y AR que se encuentran encapsuladas por la ferrita y favorecen el equilibrio entre la resistencia
mecanica y la conductividad termoeléctrica, en el caso del Acero A con un valor de 1.24252542
uV/°C, en el caso del Acero B las fases de bainita y ferrita se encapsulan de la AR por lo que su
PTE es de 1.00576719 uV/°C ya que existe una coexistencia de fases con diferentes caracteristicas
termoeléctricas y esto genera que se limite la movilidad de electrones y por eso se reduce la
conductividad.

Por lo que en el MB al contar con un PTE mas alto con un valor de 1.39732888 uV/°C indica que
su conductividad termoeléctrica es mas alto ya que su microestructura solo se forma por ferrita y
perlita con una estructura cristalina BCC que favorece la movilidad electronica, es decir que como
lo menciona Ortiz et, al, los aceros con menor conductividad son los que cuentan con una presencia
de fases como la ferrita, bainita y AR [75].

Como se observa en la Figura 4.19 la curva roja representa el PTE tras someter los aceros a la

prueba electroquimica se genera un descenso general PTE en las tres condiciones por lo que indica



que la corrosion ha afectado negativamente la conductividad termoeléctrica, debido a la formacion
de productos de corrosion como 6xidos que infieren con el trasporte electronico [75-79].

En el Acero A el PTE disminuye ligeramente con un valor de 1.2065 uV/°C, lo que indica que a
pesar de tratamiento de austenizado la corrosion afecta a la microestructura de forma moderada por
lo que algunos sitios especificos pueden sufrir ataques que generan una leve degradacion en la
conductividad termoeléctrica, en el Acero B el PTE (0.873623 puV/°C) tiene un cambio mas
significativo en la conductividad por la presencia de sus interfaces ya que la fase ferritica es mas
propensa a corroerse debido a su menor resistencia electroquimica.

La corrosion en estas areas interrumpe las rutas de conduccion electronica mas eficazmente que en
el caso del austenizado y en el MB baja ligeramente el PTE obteniendo un valor de 1.34346 pVv/°C
ya que la falta de tratamiento térmico genera una microestructura uniforme pero menos protegida
por las capas pasivas que generan los tratamientos térmicos por lo que la corrosion avanza mas

rapido en la superficie [3, 75, 80].
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Figura 4.18 Valores de PTE antes y después de la prueba de corrosion.



45.3 Ultrasonido

En la Figura 4.20 se presenta el mdédulo de Young (E) estimado a través de la técnica de ultrasonido,
que se basa en la propagacion de ondas ultrasénicas que se propagan a través del material. Los
resultados muestran que el MB presenta el valor de 295.67 GPa, seguido del Acero B con un valor

de 286.24 GPa y por ultimo el Acero A con un valor de 281.54 GPa.

El aumento del médulo de Young en el MB, se atribuye a las diferencias del cambio de
microestructura que se genera cuando se realizan los tratamientos térmicos en el Acero A 'y
Acero_B. El MB al estar compuesto principalmente de las fases de la ferrita y la perlita las cuales
proporcionan una mayor rigidez resistencia comparados con las fases presentes en los aceros
tratados. En cambio, el Acero B, que tiene un tratamiento térmico intercritico, presenta una mezcla
de ferrita, bainita y AR que tiene una mayor flexibilidad y menor rigidez en comparacion con el

MB, lo que explica su modulo de Young maés bajo.

Por otro lado, el Acero A, sometido a un tratamiento térmico de austenizacion, tiene una mayor
cantidad de austenita en su estructura. Esta fase es mas ductil y menos rigida en comparacion con
la ferrita y la perlita, lo que resulta en un moédulo de Young inferior al del MB. Asi, los tratamientos
térmicos aplicados en los aceros modifican su microestructura, afectando las propiedades

mecanicas del material, particularmente el modulo de Young.

En el metal base (MB) debido al cambio de microestructura del material por lo que es mas rigido
y resistente ya que a la temperatura en la que se encuentra el MB se tiene una distribucion favorable
de ferrita y perlita, donde la perlita al estar formada por laminas alternas de ferrita y cementita
genera una mayor resistencia y rigidez. En este contexto P. Trocoli y colaboradores [81-83]
refuerzan la idea donde el descenso de la velocidad se debe posiblemente a la disminucion de la
fase de ferrita mas que a las fases como la austenita, ya que la presencia de perlita influye

directamente en el médulo de Young al aumentar la rigidez.
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5 CAPITULO 5. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos demuestran que los tratamientos térmicos aplicados en aceros
como Fe-0.20C-0.50Si-1.75Mn-1Al, tienen un impacto significativo en su microestructura
y propiedades mecanicas. La variacion en el contenido de fases, especialmente la austenita
retenida, ha influido directamente en la resistencia a la corrosion, la dureza y Ia

conductividad eléctrica.

La resistencia a la corrosion se favorecid con las rutas de tratamiento térmico ya que el
Acero_A incremento la resistencia a la corrosion por la distribucion, contenido de fases
presentes y homogeneidad y difusividad de elementos de la composicion quimica que se
presenta al elevar la temperatura de tratamiento térmico y se logra formar una capa de oxido

en la superficie del acero.

El Acero_A al presentar una microestructura con un tamafio de grano mas refinado lo cual
hace que su microdureza sea mayor sin embargo el modulo de elasticidad muestra un

incremento.

En el PTE en el MB al presentar un mayor contenido de ferrita y perlita, alcanza una mejora
con una mayor rigidez y estabilidad estructural en las rutas de tratamiento térmico y
estabilidad estructural por la presencia de ferrita y austenita, dicha distribucion y contenido
de fases mejoran la conductividad eléctrica ya que se mejora a eficiencia en el transporte

de electrones, por las estructuras cristalinas de las fases.

El contenido de AR (Austenita Retenida) obtenida por los tratamientos térmicos aplicados
permitieron un incremento en el contenido de austenita retenida (AR) en los aceros
Acero A y Acero B, lo cual es crucial para mejorar las propiedades mecénicas y la

tenacidad.
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