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Resumen 

 

La investigación presenta los resultados obtenidos de la aplicación de técnicas no 

destructivas, para evaluar y monitorear cambios microestructurales en un acero inoxidable 

dúplex 2205 inducidos mediante tratamientos térmicos de envejecimiento. Los tratamientos 

térmicos de envejecimiento fueron llevados a cabo a temperaturas entre 650-900°C a 

diferentes tiempos de permanencia. Los tratamientos térmicos afectaron la microestructura 

del acero inoxidable dúplex modificando morfología y porcentaje de fases, así como la 

precipitación de fases secundarias. La temperatura y el tiempo de envejecimiento son 

parámetros de vital importancia en la evolución microestructural de los aceros inoxidables 

dúplex 2205, disminuyendo el contenido de ferrita y las propiedades de impacto, así como 

precipitación y crecimiento de fase sigma. 

 

La caracterización no destructiva se realizó mediante ultrasonido con ondas de corte y 

longitudinales, atenuación ultrasónica, potencial termoeléctrico (PTE) y ultrasonido no 

lineal con ondas superficiales Rayleigh. Las correlaciones existentes entre las diferentes 

técnicas indican que es posible determinar de manera no destructiva cambios 

microestructurales, los cuales están relacionados con precipitación de segundas fases, 

cambios en porcentaje de fases, cambios en morfología y tamaño de grano.  

 

Los resultados experimentales mediante mediciones ultrasónicas de birrefringencia de 

ondas de corte, muestran que la velocidad de corte en el modo rápido  disminuye conforme 

aumenta el tiempo de envejecimiento, mientras que la velocidad del modo lento permanece 

sin cambios durante el proceso de envejecimiento. El coeficiente de atenuación disminuye 

conforme aumenta el tiempo de envejecimiento. En cuanto a la técnica de ultrasonido no 

lineal, los resultados experimentales muestran que el coeficiente no lineal es más sensible a 

cambios microstructurales que ocurren en tiempos cortos de envejecimiento comparado con 

las técnicas ultrasónicas convencionales. El potencial termoeléctrico disminuye conforme 

aumenta el tiempo de envejecimiento, por lo que es posible el uso de esta técnica para 
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monitorear cambios microestructurales causados por la exposición del acero a temperaturas 

altas. 

 

Finalmente, se evaluó la respuesta a la corrosión intergranular por medio de la técnica de 

polarización potenciodinámica de reactivación de doble ciclo (RPDDC), los resultados 

experimentales indican que el grado de sensibilización medido en este acero se correlaciona 

con las mediciones de la técnica de PTE.  
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Abstract 

 

This research presents experimental results of non-destructive techniques to evaluate and 

monitor microstructural changes in a 2205 duplex stainless steel caused by aging 

treatments. Aging treatments were carried out between 650-900°C for different holding 

times. The thermal treatments affect microstructure of duplex stainless steel, modifying 

morphology and phases content, as well as secondary phases precipitation. The time and 

temperature are crucial parameters in the microstructural evolution of 2205 duplex stainless 

steel, diminishing ferrite content and impact properties, as well as precipitation and growth 

of sigma phase.    

   

The non-destructive techniques used were: velocity of shear wave modes, attenuation of 

longitudinal waves, nonlinear ultrasonic and thermoelectric power (TEP). The correlations 

between different techniques indicate that it is possible to determinate nondestructively 

microstructural changes related with secondary phases precipitation, changes in phases 

content, morphology and grain size; these changes affect mechanical properties.   

 

The experimental results of the ultrasonic velocity of shear wave modes indicate that the 

velocity of the fast mode of shear wave show changes at high aging times and does not 

show changes at early aging times whereas the velocity of the slow mode remains 

unchanged. The attenuation coefficient decreases with aging. Nonlinear ultrasonic 

measurements show that acoustic nonlinearity parameter is more sensitive to 

microstructural changes in early times compared with ultrasonic conventional techniques. 

Experimental results indicate that TEP coefficient decreases with aging time so that it is 

possible to use the TEP as a nondestructive assessment technique in order to characterize 

the aging kinetics of 2205 duplex stainless steel.   

 

Finally, the use of (TEP) measurements as a nondestructive method for the determination of 

the degree of sensitization (DOS) in 2205 duplex stainless steel (DSS) was evaluated. The 

correlation between TEP and the DOS evaluated by the double loop electrochemical 

potentiokinetic reactivation test (DL-EPR) method indicates that the TEP coefficient is 
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sensitive to gradual microstructural changes produced by thermal aging and may be used to 

monitor the susceptibility to intergranular corrosion in 2205 DSS. 
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1.1 Introducción 

Los aceros inoxidables dúplex tienen una excelente combinación de propiedades mecánicas 

y resistencia a la corrosión, producto de su microestructura que consiste en cantidades 

aproximadamente iguales de ferrita (α) y austenita (). Sin embargo, un problema típico que 

se presenta en la industria es el deterioro de la tenacidad a la fractura y la resistencia a la 

corrosión. Este problema es causado por la exposición a temperaturas altas, durante la 

fabricación, el conformado, el servicio y la soldadura de componentes críticos. También 

cuando estos aceros son sometidos a ambientes agresivos durante el servicio. Ciertamente, 

las fases indeseables como intermetálicos, carburos y nitruros pueden existir en los aceros y 

afectar seriamente sus propiedades mecánicas cuando estos procesos de manufactura no son 

controlados apropiadamente. Entre estas fases la más importante es la fase sigma (), la 

cual se forma rápidamente y ha sido objeto de estudios profundos por sus efectos dañinos 

en la tenacidad y resistencia a la corrosión. Típicamente, la fase sigma precipita entre 

600°C y 1000°C [1, 2], por lo cual, en este estudio se decidió utilizar cuatro valores de 

temperatura que caen dentro de este rango, los cuales fueron, 650, 700, 800 y 900°C. La 

determinación de la energía de impacto, cantidad de ferrita equivalente y la dureza se 

midieron para cada una de las temperaturas. Cabe destacar que para las mediciones de 

ultrasonido no lineal solo se realizaron tratamientos térmicos a una temperatura de 700 °C, 

esto debido a la cantidad de  material disponible para realizar la investigación.  

 

Aunque la evolución microestructural y propiedades mecánicas en tratamientos de 

envejecimiento han sido estudiadas ampliamente, no existe evidencia de un método no 

destructivo que tenga la capacidad de indicar el grado de deterioro, la integridad mecánica 

de este tipo de aceros  y con ello certificar que cumple con los requerimientos mínimos 

necesarios para la operación de los equipos o componentes manufacturados. 

 

Predecir y estudiar el comportamiento, degradación y caracterizar el daño de las estructuras 

o componentes reduce los costos de mantenimiento y proporciona seguridad en la 

operación de estos, de ahí, la importancia de estudiar y evaluar el efecto del daño térmico 

con las diferentes técnicas no destructivas. El uso de las técnicas no destructivas tiene como 

finalidad predecir la integridad estructural del acero inoxidable dúplex. Con ello se podría 
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establecer un sistema de monitoreo in situ, establecer programas de inspección y 

mantenimiento preventivo y correctivo en plantas donde el acero es utilizado. 

 

Los aceros inoxidables dúplex tienen una buena soldabilidad y pueden ser soldados 

mediante procesos convencionales de soldadura, bajo un cuidadoso control del calor de 

aporte suministrado para mantener una relación correcta de ferrita/austenita en la soldadura. 

Los tratamientos de precalentado y tratamientos térmicos post soldadura no son 

generalmente recomendados. Los procesos de energía baja que son acompañados con 

velocidades rápidas de enfriamiento producen soldaduras con contenido de ferrita alto, la 

cual es responsable de una tenacidad a la fractura baja. Por otra parte procesos de soldadura 

con aporte térmico alto fomentan la precipitación de fases indeseables como la fase sigma 

afectando las propiedades mecánicas del acero. 

Otra línea de investigación de esta tesis se enfoca en el estudio del comportamiento de 

uniones de  acero inoxidable dúplex soldadas cuando se encuentran dañadas por fatiga.  

 

1.2 Justificación 

Como se mencionó en la introducción los aceros inoxidables dúplex son usados por muchas 

industrias debido a sus propiedades mecánicas y de resistencia  a la corrosión; sin embargo, 

debido a algunos procesos de fabricación u operación en ambientes extremos se puede 

inducir la precipitación de fases secundarias no deseadas. 

El rango de temperaturas en el cual se pueden precipitar estas fases secundarias es entre 

600 y 1000°C. Las fases secundarias que se pueden formar en estos aceros son la fase σ, 

fase χ, fase R, nitruros, austenita secundaria y carburos M23C6, los cuales perjudican 

significativamente las propiedades anteriormente mencionadas. Para tener un largo periodo 

de uso en completa satisfacción, es necesario implementar técnicas para evaluar la 

integridad microestructural de los componentes. Las técnicas no destructivas como 

ultrasonido y potencial termoeléctrico son fáciles de aplicar, por lo que pueden ser usadas 

aun cuando los componentes fabricados con este tipo de acero estén en servicio por lo que 

no es necesario seccionar o destruir los componentes  con el consabido ahorro en costos y 

tiempos de reparación. 
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1.3 Objetivo general 

El objetivo general de este trabajo de investigación, es evaluar el grado de deterioro 

producido por la exposición a temperaturas altas de un acero inoxidable dúplex 2205, por 

medio de técnicas no destructivas y así poder establecer y determinar la técnica no 

destructiva más sensible para monitorear su integridad estructural y su posible uso en el 

control de calidad de componentes fabricados con este tipo de acero, ya sea durante el 

servicio o a través del proceso de fabricación. Otra línea de investigación tiene como 

objetivo evaluar el deterioro en las propiedades mecánicas de uniones soldadas de acero 

inoxidable dúplex 2205  que han sido sometidas a fatiga.     

 

1.4 Objetivos particulares 

 

 Realizar un estudio mediante microscopia electrónica de barrido (MEB) de los 

cambios microestructurales del acero inoxidable dúplex 2205 envejecido a 650, 700, 

800 y 900°C con diferentes tiempos de permanencia, midiendo contenido de fase 

sigma y el efecto de la precipitación de estas fases en las propiedades de impacto.  

 

 Caracterizar de manera no destructiva mediante técnicas de ultrasonido como 

velocidad con ondas de corte aprovechando el fenómeno de birrefringencia que se 

presenta en este acero, estudiando la posibilidad de la aplicación de esta técnica en la 

evaluación cualitativa de daño en materiales. 

 

 Evaluar la aplicación y el alcance de atenuación ultrasónica para caracterizar en 

forma no destructiva los efectos térmicos causados por la exposición a las 

temperaturas que se sometieron las muestras.   

 

 Investigar la capacidad de la técnica ultrasónica de no linealidad para la detección y 

evaluación de daño por envejecimiento térmico en acero inoxidable dúplex 2205,  a 

700C con diferentes tiempos de permanencia. 
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 Establecer la viabilidad de utilizar la técnica de potencial termoeléctrico (PTE) como 

un método no destructivo en la evaluación cualitativa de daño en materiales, el cual 

puede ser causado por efectos térmicos.  

 

 Correlacionar las mediciones de potencial termoeléctrico (PTE) con la respuesta a la 

corrosión intergranular evaluada mediante curvas de reactivación potenciodinámica 

de doble ciclo (RPDDC). 

 

 Evaluar el efecto de la fatiga sobre el comportamiento mecánico de uniones soldadas 

de acero inoxidable dúplex 2205.  
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2.1 Definición de acero inoxidable.  

Los aceros inoxidables están conformados por un grupo de aceros de alta aleación basada 

en los sistemas Fe-Cr, Fe-Cr-C y Fe-Cr-Ni. Para ser considerados como inoxidables, estos 

aceros deben contener un mínimo de 10.5 % Cr en peso. Este porcentaje de cromo permite 

la formación de una capa pasiva que evita la oxidación y corrosión del metal adyacente en 

condiciones ambientales corrosivas.  

Un medio corrosivo que ataca y remueve la capa pasiva causa corrosión en los aceros 

inoxidables. La corrosión puede tomar varias formas, incluyendo corrosión por hendidura, 

picadura y ataque intergranular. El tipo de corrosión se ve influenciado por el medio 

ambiente, las condiciones metalúrgicas del material y los esfuerzos residuales presentes. 

Los ingenieros y diseñadores deben considerar el medio ambiente donde estarán en servicio 

los componentes y el impacto del proceso de fabricación, sobre la metalurgia cuando se 

seleccionan los aceros inoxidables para su uso en condiciones corrosivas.  

Los aceros inoxidables son usados en una amplia variedad de aplicaciones como, 

generación de energía, industria química, nuclear, petroquímica, alimenticia y papelera así 

como en muchos otros productos comerciales como: equipo de cocina y partes 

automotrices. Los aceros inoxidables también son utilizados por sus características 

higiénicas y sanitarias en industrias como la farmacéutica y el procesamiento de alimentos. 

La mayoría de los aceros inoxidables tienen buena soldabilidad, pero muchos requieren 

procedimientos especiales. Casi en todos los casos, la soldadura provoca una alteración 

importante en la microestructura en el material de aporte y la zona afectada térmicamente, 

en comparación al metal base. Esto conduce a un cambio en el balance de fases deseadas, la 

formación de constituyentes intermetálicos, crecimiento de grano, segregación de 

elementos aleantes o impurezas y otras reacciones. En general, esto provoca en cierto 

grado, la degradación en las propiedades y funcionamiento, por lo que debe considerarse en 

el diseño y la manufactura [3].  

 

2.2 Resistencia a la corrosión. 

En muchos de los casos, los aceros son seleccionados por su resistencia al calor y a la 

corrosión. Por su naturaleza a la formación de la capa pasiva (óxidos ricos en cromo) estos 

aceros son virtualmente inmunes a la corrosión en general que afecta a los aceros C-Mn y 
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aceros de baja aleación. Sin embargo, los aceros inoxidables son susceptibles a otras formas 

de corrosión, por lo que, la selección y aplicación debe ser considerada cuidadosamente en 

base al medio ambiente en que estará en servicio. Dos formas de corrosión localizada 

pueden ocurrir en los aceros inoxidables, las cuales son corrosión por hendidura y por 

picadura. El mecanismo es muy similar y resultan en un ataque agresivo localizado. Como 

su nombre lo indica, la corrosión por picadura resulta del rompimiento de la capa pasiva y 

es asociado normalmente con algunas características metalúrgicas, como tamaño de grano o 

constituyentes intermetálicos. Una vez que se rompe la capa pasiva, ocurre el ataque 

corrosivo en el material adyacente y se forma una pequeña picadura sobre la superficie. 

Con el tiempo, el PH (grado de acidez) de la solución dentro de la picadura cambia y el 

proceso se hace más agresivo. Todo esto conduce a un ataque subsuperficial rápido y al 

final se unen las picaduras lo que provoca la fractura. Una picadura puede parecer no 

dañina puesto que solo es un pequeño agujero en la superficie, pero los resultados son 

graves.  

El mecanismo de la corrosión por hendidura es muy similar, pero no requiere de alguna 

característica metalúrgica para su inicio. Como el término lo indica, una hendidura consiste 

de un espacio cerrado donde puede ocurrir un cambio similar en el PH de la solución. La 

corrosión por hendidura es común en estructuras atornilladas, en las que entre la cabeza del 

tornillo y las cuerdas de la superficie atornillada pueden generar hendiduras. Ambos tipos 

de corrosión, por picadura y por hendidura, ocurren fácilmente en soluciones que contienen 

iones de cloruro tal como el agua de mar. Los casos más graves de mecanismos de 

corrosión son ataque intergranular (IGA por sus siglas en ingles) y el fenómeno conocido 

como corrosión intergranular por esfuerzos (IGSCC por sus siglas en ingles). Estas formas 

de ataque son comunes en los aceros inoxidables y resultan de una condición metalúrgica 

llamada sensibilización. La sensibilización ocurre cuando existe una precipitación en las 

fronteras de grano de carburos ricos en cromo y que provoca una pérdida de cromo en 

regiones adyacentes a la frontera de grano por debajo del 12% en peso de cromo [3].  

 

2.3 Aceros inoxidables dúplex y su evolución microestructural. 

El nombre de los aceros inoxidables dúplex ferrítico-austenítico proviene de su 

microestructura que es aproximadamente 50% de ferrita () y 50% de austenita (). Los 
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aceros inoxidables dúplex aprovechan sus excelentes propiedades mecánicas, así como su 

resistencia a la corrosión. En los últimos años el uso de los aceros inoxidables dúplex se ha 

incrementado en una gran cantidad de aplicaciones en las industrias petroquímica, química, 

naval, nuclear, alimenticia, entre muchas otras [3, 4].  

 

Los aceros inoxidables dúplex expuestos a tratamientos térmicos  sufren una serie de 

transformaciones metalúrgicas, las cuales ocurren en la ferrita o frontera de grano, debido a 

la tasa de difusión de los elementos de aleación en la ferrita, la cual es 100 veces más 

rápida que la de la austenita.  

 

La evolución microestructural de los aceros inoxidables dúplex durante el envejecimiento 

ha sido estudiada por varios investigadores [4-9] y sus estudios muestran que la fase sigma 

se precipita en las fronteras de grano y ferrita a través de un proceso de nucleación 

heterogénea. La fase sigma es un intermetálico, es dura, frágil, no magnética, tiene una 

estructura tetragonal y es termodinámicamente estable. 

 

La formación rápida de la fase sigma reduce dramáticamente las propiedades de impacto y 

resistencia a la corrosión [10, 11]. Otros investigadores han estudiado la descomposición de 

la ferrita y precipitación de fase sigma [11-14]. Elmer y colaboradores [15] realizaron un 

seguimiento de la fase sigma en tiempo real con difracción de rayos X con un sincrotrón. 

La difracción de rayos X in situs, la realizaron durante el calentamiento de la probeta, el 

ciclo de calentamiento consistió de una rampa de 20ºC/s hasta una temperatura de 850ºC en 

la que permaneció durante 30 minutos para formar una cantidad considerable de fase sigma. 

La temperatura se eleva a 1000ºC y regresada a 850ºC a una velocidad lenta de 0.25ºC/s 

para determinar la temperatura a la que se disuelve la fase sigma. A 850ºC se deja en 

permanencia otros 30 minutos, para observar la reformación de la fase sigma, después se 

enfría la muestra hasta temperatura ambiente. Durante la permanencia inicial a 850ºC, se 

formó en los primeros 30 minutos 13.4% de fase sigma. La disolución de la fase sigma se 

presenta a 985±2.8ºC. La cinética de formación de la fase sigma fue significativamente más 

lenta después de la disolución a 1000ºC que antes. Este cambio es relacionado a la 

homogenización que tuvo lugar en el pico de temperatura, además a la reducción de sitios 
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preferenciales para la nucleación de fase sigma, estos resultados son mostrados en la figura 

2.1.  

 

Hättestrand y colaboradores [16] investigaron la influencia de la deformación en frío del 

acero inoxidable dúplex sobre la descomposición espinodal de la ferrita en ferrita rica en 

hierro y cromo.  La dureza de la ferrita en función del tiempo de envejecimiento para 

material deformado y sin deformar a 450 y 500ºC, se muestra en la figura 2.2. El 

incremento en la dureza causado por el envejecimiento refleja las transformaciones de fase 

que sufre el material. El efecto encontrado es que la deformación en frío puede hacer que el 

acero sea más susceptible a la fragilidad y descomposición de la ferrita. Este efecto que 

debe ser considerado para esta investigación dado que este material tiene deformación. 

Estos fenómenos se han estudiado mucho, pero pocos investigadores han hecho 

caracterización no destructiva del envejecimiento térmico, Kawaguchi [17] y colaboradores  

investigaron el efecto del tratamiento térmico a 400°C en un acero inoxidable dúplex y 

encontraron que el potencial termoeléctrico se incrementa con respecto a la distribución del 

cromo. Por otro lado, Viswanath y colaboradores [18] caracterizaron la microestructura en 

un acero M250 envejecido a 755 K con diferentes tiempos de permanencia de 0.25 a 100 h. 
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Figura 2.1  a) Fracciones medidas de ferrita (BCC), austenita (FCC) y la fase sigma en 
función del tiempo. El perfil de temperatura es indicada por la línea 
discontinua. b) Fotomicrografía óptica mostrando la microestructura de 
una muestra después del ciclo térmico. Las fases ferrita , austenita  y 
sigma  son señaladas [15].  
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Se midió el segundo armónico para determinar el parámetro de no linealidad acústica , el 

cual está relacionado con la precipitación cuando los aceros son sometidos a un  tratamiento 

térmico de envejecimiento.  

 

 

 
Figura 2.2 Resultados de mediciones de microdureza. La grafica muestra la dureza de la 

ferrita en función del tiempo de envejecimiento de materiales expuestos a 
diferentes tratamientos y deformación  [16]. 

 

Los cambios microestructurales son determinados en la práctica mediante metalografía y 

pruebas de impacto con el consabido aumento en los costos de producción. En los últimos 

años se están haciendo esfuerzos de investigación encaminados a estudiar la posibilidad de 

la aplicación de técnicas no destructivas, para la evaluación cualitativa de daño en 

materiales. 

 

2.4 Influencia de la precipitación sobre las propiedades mecánicas. 

La formación de fases intermetálicas entre 750 y 900°C induce una pérdida catastrófica de 

la tenacidad. Por lo tanto, la precipitación de fases intermetálicas provoca valores bajos en 

ensayos de impacto. Esto se debe a la mala deformabilidad de las fases. Pohl y 

colaboradores [19], realizaron tratamientos térmicos a 750, 850 y 950°C, posteriormente les 

hicieron pruebas de impacto. Con tan sólo uno porciento de fases intermetálicas, la pérdida 
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en los valores de la capacidad de absorción de energía al impacto, disminuyen a una tercera 

parte del valor inicial. Por otro lado, Calliari y colaboradores [20] relacionan la fracción 

volumétrica de fases intermetálicas, dado que la tenacidad al impacto depende de la 

cantidad y el tipo de fases intermetálicas. El acero inoxidable dúplex tiene una capacidad de 

absorción de energía de impacto promedio de 250 J en el material solubilizado. Con tan 

sólo 0.5% de fases intermetálicas el valor se reduce a 100 J. Además, una caída drástica en 

la energía de impacto ocurre cuando existe 1% de fases, hasta valores de 50 J y un deterioro 

grave en la tenacidad es causado con fracciones volumétricas de 1.5-2%.  

2.5 Efecto de la sensibilización en los aceros inoxidables dúplex. 

El fenómeno de sensibilización también llamado pérdida de cromo en las fronteras de 

grano, se desarrolla durante el proceso termomecánico, fabricación o tratamiento térmico; 

esto conduce a hacer propensos los aceros a la corrosión intergranular y corrosión bajo 

esfuerzos [21]. La precipitación de la fase intermétalica sigma es acompañada por la 

formación de una nueva austenita. Cuando se forma la fase sigma, el cromo y el molibdeno 

se enriquecen en ésta y simultáneamente el níquel difunde dentro de la ferrita. El 

enriquecimiento de elementos estabilizadores austeníticos en la ferrita y la pérdida de 

elementos estabilizadores de la ferrita conducen a una ferrita muy inestable provocando su 

transformación a austenita secundaria. Esta austenita tiene un bajo contenido de cromo y 

molibdeno. Algunos estudios demuestran que el contenido en   la austenita secundaria de 

cromo es menor al 11% y el molibdeno casi se pierde en su totalidad, convirtiéndose en una 

zona propensa a la corrosión. Este problema aumenta cuando estos aceros se encuentran en 

medios corrosivos [19]. De manera que, los aceros inoxidables dúplex son propensos a 

sufrir corrosión intergranular (CIG) cuando se exponen a temperaturas entre 400 y 900°C 

[8, 22]. Debido a la precipitación de la fase sigma, fase  y carburos Cr23C6, los aceros 

inoxidables dúplex se hacen susceptibles al ataque localizado y algunas veces a la corrosión 

transgranular e intergranular  [2, 23]. Como ya se mencionó, la precipitación de estas fases 

afecta la microestructura y como consecuencia las propiedades mecánicas.   

Técnicas como polarización potenciodinámica de reactivación de doble ciclo (RPDDC), 

han sido usadas para detectar la sensibilización debido a su precisión para determinar la 
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susceptibilidad a la corrosión intergranular [24-27]. Esta técnica permite evaluar el grado  

de sensibilización (GDS) en muchos aceros inoxidables.  

La técnica RPDDC provee un criterio para la identificación del GDS. Puesto que las 

prácticas recomendadas como ataque oxálico y pruebas electroquímicas requieren tiempo y 

preparación de muestras para su evaluación, recientemente y de manera alternativa se han 

propuesto técnicas no destructivas para detectar el daño inducido por exposición térmica en 

aceros inoxidables.    

Las corrientes de Eddy se usaron para la determinación de sensibilización y CIG en un 

acero inoxidable por Shaikh y colaboradores [28]. La microscopía de fuerza atómica ha 

demostrado ser una técnica sensible a la identificación de la sensibilización y corrosión 

bajo esfuerzo de un acero inoxidable 304 [29, 30].   

 

2.5.1 Técnicas para determinar la sensibilización en los aceros inoxidables. 

Existen diferentes técnicas para determinar de forma cualitativa y/o cuantitativa el grado de 

susceptibilidad a la corrosión de los aceros inoxidables cuando han sido afectados por algún 

proceso de fabricación, como, ciclos térmicos de soldadura, procesos de conformado 

(deformación), etc. Se han estandarizado varias técnicas para determinar el grado de 

susceptibilidad de los aceros inoxidables a la corrosión intergranular. Entre éstas se 

encuentran: estándar para detectar susceptibilidad a la corrosión intergranular en aceros 

inoxidables austeníticos ASTM-A262, polarización potenciodinámica de reactivación de un 

solo ciclo y polarización potenciodinámica de reactivación de doble ciclo.     

 

2.5.2 Polarización potenciodinámica de reactivación de doble ciclo.   

La técnica de polarización potenciodinámica de reactivación de doble ciclo (RPDDC) es 

una alternativa para determinar el grado de sensibilización que pueden presentar los aceros 

inoxidables. Esta técnica ha sido hasta ahora de las más empleadas con éxito en estudios 

cuantitativos de corrosión intergranular. La técnica RPDDC, puede ser empleada para 

determinar el grado de sensibilización. Moura y colaboradores [31] utilizan la técnica para 

evaluar un acero inoxidable dúplex UNS S31803 con una solución de 2 M H2SO4  0.01 M 

KSCN  0.5 M NaCl. Sus resultados afirman que estas pruebas pueden detectar áreas 
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pobres en cromo debido a la sensibilización en muestras con contenidos de fase sigma con 

28%, pero no con contenido de 4.7%. En las pruebas, la interfase acero inoxidable-

electrolito se polariza potenciodinámicamente en sentido anódico hasta potenciales de  

300mV dando la posibilidad de que se forme la capa pasiva. Después, el material es 

polarizado hacia el potencial de corrosión (reactivación) a una velocidad constante. Si el 

contenido de cromo en la superficie expuesta excede entre 12-13%, se formará una capa de 

óxido de cromo en la superficie, la cual la protege del proceso de corrosión. Cuando el 

contenido de cromo es menor a los valores mencionados, la capa de óxido es menos 

eficiente. Por lo tanto durante la reactivación, las áreas que se encuentren pobres de cromo 

serán disueltas rápidamente. Como resultado el acero inoxidable que se encuentre 

sensibilizado generará valores de corriente mayores durante la reactivación. De la prueba se 

obtiene una gráfica corriente-potencial, los valores de corriente de activación (Ia) y 

reactivación (Ir), el valor de la relación de éstos dos valores (Ir / Ia) es usado para 

determinar el grado de sensibilización en el que se encuentra el acero inoxidable. 

Cuando la relación  Ir / Ia es mayor a 0.05 se puede presentar corrosión intergranular en 

forma moderada [32]. Para llevar a cabo esta prueba se necesita un potenciostato y una 

celda electroquímica convencional  de tres electrodos formada por un electrodo auxiliar 

(usualmente una barra de material conductor inerte como grafito o platino), un electrodo de 

referencia y el electrodo de trabajo que es la muestra de acero inoxidable.  

Esta técnica ha sido empleada por muchos investigadores para determinar el grado de 

sensibilización en aceros inoxidables dúplex y austeníticos obteniendo resultados 

reproducibles, permitiendo que se adopte como una técnica universal [1, 31, 33].  

 

2.6 Efecto de la fatiga en uniones soldadas de acero inoxidable dúplex 2205. 

Los aceros inoxidables dúplex tienen una gran cantidad de aplicaciones en las industrias 

petroquímica, química, naval, entre muchas otras. Las principales aplicaciones de estos 

aceros están relacionadas con su alta resistencia así como su excelente resistencia a la 

corrosión. El uso de uniones soldadas de estos aceros se ha incrementado en los últimos 

años para la fabricación de componentes estructurales, como tubos intercambiadores de 

calor o en la extracción de petróleo. Una descripción completa del material involucra no 

sólo la respuesta esfuerzo-deformación como función de deformaciones grandes, 
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velocidades de deformación altas, temperaturas altas, cambios de estados de esfuerzos e 

historial de carga, sino también es necesario el conocimiento de la acumulación del daño y 

del modo de falla [34, 35]. Cuando se diseñan y fabrican componentes se trata de evitar la 

falla del mismo, pero generalmente contempla el daño que sufrirán una vez que estén en 

servicio y sujetos a cargas dinámicas. Daño, es el deterioro que ocurre en el material antes 

de la falla y depende de diferentes factores, entre ellos, el daño por fatiga es de gran 

importancia en el monitoreo de la integridad estructural del componentes. Este daño es el 

resultado de esfuerzos fluctuantes causados por cargas cíclicas y se manifiesta por la 

formación de microgrietas en el material. Después de un número suficiente de ciclos las 

grietas crecen hasta tener un tamaño crítico produciendo la fractura del componente aun 

cuando el esfuerzo aplicado esté por debajo del esfuerzo de diseño.  

Bartali y colaboradores [36] presentan observaciones de daño superficial que son realizadas 

en tiempo real, con la ayuda de un microscopio durante un ensayo de fatiga de un número 

de ciclos bajos. Encontrando que la deformación plástica de la austenita procede 

principalmente de uno o dos sistemas de deslizamiento y en la ferrita se desarrolla en varios 

sistemas de deslizamiento. Las mediciones realizadas en el perfilómetro sobre la superficie 

muestran un relieve más complejo y rugoso en la fase ferrifica que en la austenitica. 

Serre y colaboradores [37], utilizan microscopía de fuerza atómica para evaluar la superficie de 

un acero inoxidable dúplex sometido a deformación plástica, encontrando que la austenita 

desarrolla bandas de deslizamiento rectas y simples mientras que en la ferrita se desarrollan dos 

tipos de bandas, uno de los tipos de bandas de deslizamiento se origina a partir de la 

deformación de la austenita y el otro tipo se forma en el centro de ferrita. 

Por otro lado, Mateo y colaboradores [38], evalúan el efecto de la anisotropía en el 

comportamiento a la fatiga de acero inoxidable dúplex, obtienen una mayor resistencia a la 

tensión en el sentido perpendicular a la laminación. En cuanto a la resistencia a la fatiga, los 

resultados son muy parecidos entre el sentido de laminación y perpendicular a la laminación. 

Cabe señalar que su gráfica esfuerzo-número de ciclos va desde 1 millón a 10 millones. Otros 

investigadores como Capello y colaboradores [39], buscan los mejores parámetros en soldadura 

laser para lograr un balance de fases adecuado en la soldadura complementando con un 

tratamiento térmico superficial. 

El objetivo de investigación es estudiar el efecto de diferentes niveles de daño por fatiga en 

la resistencia mecánica de probetas de uniones soldadas de acero inoxidable dúplex 2205. 
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3.1. Fundamentos teóricos de ultrasonido. 

Ultrasonido es el nombre de las ondas de sonido que no pueden ser detectadas por el oído 

humano. Estas frecuencias están en el rango de  20,000 Hz hasta el orden de los giga-Hertz 

(GHz). Históricamente, los ensayos no destructivos (END) han sido usados para la 

detección macroscópica de discontinuidades o defectos en estructuras. Se ha hecho evidente 

que debido a su relación costo-efectividad la aplicación de los END se puede expandir a 

todos los aspectos de producción del material y aplicaciones. En tiempos recientes, se han 

incrementado los esfuerzos para desarrollar y perfeccionar técnicas no destructivas que 

tengan la capacidad de monitorear procesos de producción de materiales y evaluar la 

integridad de materiales ya sea después de la fabricación, en el transporte  y/o durante el 

servicio. 

La principal diferencia entre las técnicas ultrasónicas tradicionales y las más especializadas, 

como la evaluación no destructiva ultrasónica, estriba en la forma en que se considera al 

medio elástico. En el ultrasonido tradicional, el medio elástico  se asume que es ideal, es 

decir, isotrópico, homogéneo, lineal, libre de atenuación, libre de dispersión, etc. En los 

ensayos no destructivos el medio se considera hecho de materiales reales. Esta 

consideración, es porque los procesos de fabricación y conformado que se usan para 

fabricar la mayoría de los materiales con aplicaciones de ingeniería, generan una 

distribución aleatoria en la orientación cristalográfica y por lo general no producen una 

estructura uniforme de los granos. Es por ello que la mayoría de los materiales 

policristalinos poseen una textura que afecta fuertemente las propiedades mecánicas del 

material ahora anisotrópico esto le da propiedades elásticas más complejas; entre las que 

tenemos, anisotropía, no homogeneidad, no-linealidad, atenuación, dispersión, etc. Todas 

estas, afectan la propagación de ondas ultrasónicas.  

El propósito principal de los END con ultrasonido es comprender la interacción onda-

material y establecer las propiedades mecánicas buscadas a partir de la desviación 

observada en el cambio de las variables ultrasónicas de aquella respuesta en comparación 

con el material intacto. Para ello, se requiere que se tenga un conocimiento profundo de las 

características de la propagación de ondas ultrasónicas. 
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En general, tres ondas elásticas lineales y diferentes (llamadas ondas longitudinales, de 

corte y superficiales), pueden propagarse en una dirección dada de un material. En medios 

anisotrópicos, estas tres ondas, generalmente no son modos puros ya que cada onda 

normalmente tiene componentes de desplazamiento de las partículas en paralelo y 

perpendicular a la dirección de propagación de la onda y uno de estos componentes es 

usualmente mucho mayor al otro. La onda que presente un componente de polarización 

mayor en la dirección paralela a la propagación se llama onda cuasi longitudinal, figura 3.1. 

Por otra parte, las ondas con un componente de polarización mayor en la dirección 

perpendicular a la propagación se conocen como cuasi-corte, figura 3.2. En el caso de que 

por algún proceso se produzca un material isotrópico todos estos modos se convierten en 

modos puros. 

 

 
Figura 3.1 Ondas longitudinales. 
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Figura 3.2 Ondas de corte. 
 
Conforme una onda se propaga en un material, ésta sufre una atenuación como resultado de 

una pérdida de energía causada por diversos mecanismos, entre los cuales el más 

importante es el tamaño de grano. Las mediciones de atenuación ultrasónica sirven como 

un indicador muy sensible de las pérdidas internas de energía causadas por la 

microestructura y alteraciones microestructurales del material de prueba. Esta sensibilidad 

de las ondas ultrasónicas estriba en la capacidad de interactuar con una variedad de 

discontinuidades, las cuales incluyen grietas, inclusiones y fronteras de grano entre otras.  

 
Aunque la posibilidad del uso de ondas ultrasónicas fue sugerida por científicos rusos y 

alemanes al comienzo de la década los treintas, fue hasta la década de los cuarentas cuando  

la tecnología necesaria llegó a estar disponible y fue Floyd Firestone quien desarrolló en los 

Estados Unidos, el detector ultrasónico de la técnica pulso-eco. Desde entonces, la prueba 

ultrasónica ha progresado notablemente como resultado de adelantos en electrónica y en 

informática. El método ultrasónico es actualmente uno de los métodos de prueba más 

extensamente utilizado debido al ahorro de tiempo y dinero que ofrece en el proceso de 

producción. Podemos decir que las principales ventajas de la técnica ultrasónica son: a) la 

interacción onda-material que brinda información importante de las propiedades mecánicas 

del material, b) un grado alto de la penetración es posible en muchos materiales de uso 

general,  que está en contraste con el grado más bajo de la penetración encontrado con la 
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prueba radiológica  de metales, c) exactitud en localización y  medición de defectos, d) 

sensibilidad de detectar y clasificar defectos muy pequeños, e) compatibilidad con los 

dispositivos de exploración automática. Algunas desventajas son: a) Los operadores  deben  

ser entrenados b) se requiere un alto grado de contacto entre el transductor y la superficie 

que se examinará, c) el costo elevado del equipo. 

La técnica ultrasónica no destructiva utiliza como parámetro indicativo algunas 

características particulares de una onda de presión propagándose. Estas ondas de esfuerzo 

están en el rango ultrasónico, esto es, tienen frecuencias superiores a los 20,000 Hz. Más 

aún, las ondas de esfuerzo de mayor interés  existen como pulso de corta duración en lugar 

de ondas continuamente producidas. 

Enseguida se presentan los conceptos fundamentales para describir matemática y 

físicamente el fenómeno de propagación de ondas. Estos fenómenos son la base para el 

entendimiento de la propagación de ondas ultrasónicas usadas en la evaluación no 

destructiva. 

 

3.1.1 Definición y propiedades de una onda. 

El ultrasonido involucra la propagación de ondas elásticas en un medio elástico como un 

efecto de fuerzas asociadas con deformaciones compresión y extensión en el caso de ondas  

longitudinales y de distorsión del contorno en el caso de ondas de corte. Por lo que es 

necesario entender las características básicas, así como las ecuaciones matemáticas que 

gobiernan los casos más simples de la propagación de este tipo de ondas 

El caso más simple es el de la propagación de una perturbación armónica. Cuando una onda 

viaja en un medio, las partículas de éste, son desplazadas de su posición de equilibrio, lo 

cual origina fuerzas de restauración internas entre las partículas. Las cuales combinadas con 

la inercia de las partículas dan cómo resultado movimientos oscilatorios en el medio. 

La representación matemática más simple es la de una onda que se propaga en una 

dimensión y está dada por la expresión: 

 

0( , ) cos( )  u x t A t kx                                                                           (1) 
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Donde u(x,t) es el desplazamiento de las partículas,    es la frecuencia angular, k  es el 

número de onda, el cual es una cantidad que representa la frecuencia espacial de las 

perturbaciones. Ésta a su vez, se relaciona con el periodo espacial de perturbaciones 

conocido como la longitud de onda    mediante  = 2/k. 

 

La velocidad de fase c es otro concepto usado en la propagación de onda y ésta fue creada 

para definir a la velocidad de la onda como la rapidez con la cual dos puntos sucesivos con 

fase constante pasan por un punto determinado. La longitud de onda está relacionada a la 

velocidad de fase mediante la ecuación c = f. Donde  f   es la frecuencia cíclica en 

ciclos/segundo o Hz.  Finalmente, la frecuencia angular  está relacionada a la frecuencia 

cíclica  f  mediante  = 2f. Manipulando las igualdades para  ,  y  c  se tiene   c = /k. 

Por lo que la ecuación (1) puede ser escrita como:  

 

                                                                                                                    

(2) 

 

La figura 3.3, muestra la representación esquemática de una onda que se propaga en la 

dirección positiva x para un valor particular de longitud de onda λ, ya que 2 /k    , 

podemos dibujar ( , )u x t  para varios valores de tiempo t. El angulo de fase  es el 

argumento de la función coseno: 

 

 0( )kx t k x c t                                                                                                            (3) 

 

Haciendo un análisis de la ecuación 3 se observa que, conforme el tiempo aumenta,  x debe 

de aumentar una cantidad  c0t para mantener una fase constante, es decir para que todos 

los puntos de la onda se propaguen a la misma velocidad.    

0( , ) cos ( )x
u x t A t

c

 
   

 
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Figura 3.3 Diagrama de una onda armónica plana que muestra las definiciones de 
longitud de onda y velocidad de fase. 

 

3.1.2 Ondas longitudinales propagándose en una varilla delgada. 

Para entender las ecuaciones que gobiernan la propagación de ondas en muchos sistemas 

mecánicos, utilizaremos el caso más simple, para determinar la ecuación de onda y se trata 

de la propagación de ondas en una varilla elástica delgada. Como se muestra en la figura 

3.4. 

Aplicando la ecuación de movimiento de Newton  F = ma  en el elemento de la varilla: 
2

2

u
A dxA A Adx

x t

 
    

 
                             (4) 

Aquí, A es el área de la sección transversal y  es la densidad de masa. Esta ecuación se 

reduce a: 
2

2

u

x t

 
 

 
                                (5) 

Aplicando la ley de Hook para un material elástico tenemos: 

E                                            (6) 

 

t = 0 t = 2 t = 3 u 

 u 
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Donde  es la deformación del material y está definida como: 

u

x


 


                                         (7) 

En mecánica de materiales  se define como /L L   . En este análisis hacemos, u L  

, x L   lo que nos lleva a /u x    . Tomando esto en forma diferencial sería 

/du dx  . Ya que ( , )u u x t , esto se convierte en derivadas parciales, /u x    . 

Sustituyendo (7) en (6) y el resultado en (5), da lo siguiente: 

2

2

u u
E

x x t

   
  

   
                                     (8) 

Simplificando tenemos la siguiente ecuación para una varilla delgada: 

2 2

2 2

u u
E

x t

 
 

 
                                                (9) 

Donde E es el módulo de Young, la ecuación (9) puede escribirse como: 

2 2

2 2 2

1 , l

l

u u E
c

x c t

  
  

   
                                   (10) 

La ecuación 10 es conocida como la ecuación de onda. Esta ecuación es la forma en una 

dimensión de una onda longitudinal plana. La constante cl es la velocidad de viaje de la 

perturbación y queda claramente demostrada la dependencia de la magnitud de ésta en las 

propiedades del material E y .  

La misma ecuación puede ser derivada para la propagación de la onda de corte, para ello, la 

fuente se sujeta a las tensiones de corte periódicas y realizando así vibraciones transversales 

a la dirección esto da como resultado: 

sc





                                              (11) 

En esta ecuación    es el módulo de corte del material. Las ondas longitudinales y de corte 

difieren básicamente en dos aspectos. Primero, el análisis de las ecuaciones (10) y (11) 

muestra que la velocidad de la onda longitudinal es aproximadamente el doble de la 
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velocidad de la onda de corte. Segundo, el movimiento de las partículas de la onda 

longitudinal es paralelo a la dirección de viaje del pulso, y el movimiento de las partículas 

de la onda de corte es perpendicular a la dirección de viaje del pulso. 

Figura 3.4 Sección de una varilla delgada (a) con coordenada  x y desplazamiento u  y  
(b) el esfuerzo actuando en un elemento diferencial de la varilla. 

 

 

3.1.3 Cambios de velocidad ultrasónica en materiales con textura cristalina. 

La velocidad de onda se considera constante en todas las direcciones en un material dado, y 

ésta suposición es adecuada para la mayoría de las situaciones. Un material que tiene la 

misma velocidad de onda en cualquier dirección se considera que es isotrópico con respecto 

a la propagación de onda. Dos excepciones particulares a esta consideración de isotropía  

ocurren cuando un material es sometido a esfuerzos (efecto acustoelástico) o cuando es 

trabajado mecánicamente (fenómeno de birrefringencia). El efecto de esfuerzos aplicados 

no será discutido en esta tesis.  

Pongamos por ejemplo el proceso de laminado en frío, el cual es mostrado en la figura 3.5. 

Este proceso puede afectar la velocidad de onda en muchas formas entre las que tenemos: 

a) dependencia de la velocidad en la dirección de propagación y b) birrefringencia. Durante 

la deformación, los granos se alargan, haciendo que ciertas direcciones y planos 

cristalográficos se alineen con la dirección en la que se aplica el esfuerzo. En consecuencia, 

u 

x dx 

 

dx 

σ 
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se desarrollan orientaciones o texturas preferidas y causan comportamientos anisotrópicos. 

Las propiedades  de una lámina o placa laminada dependen de la dirección en que se mide 

la propiedad. El desarrollo de la textura no solo tiene efecto sobre las propiedades 

mecánicas de los materiales, sino también sobre las propiedades magnéticas eléctricas y 

otras más. Como se mencionó anteriormente la textura cristalográfica afecta la velocidad 

ultrasónica por el llamado fenómeno birrefringente. Birrefringencia significa que la 

refracción de una onda ultrasónica que se propaga en una dirección dada consta de dos 

ondas con velocidad ligeramente diferente y polarizaciones mutuamente ortogonales.  

De tal forma que la orientación preferencial de un espécimen puede ser determinada al 

medir la diferencia en tiempo de viaje de las dos ondas de corte refractadas para una misma 

distancia de propagación.  

 

Figura 3. 5 Anisotropía introducida por el proceso rolado en frío. 
 

3.1.4 Efecto de la microestructura en la atenuación ultrasónica. 

Las mediciones de atenuación son fundamentales para establecer correlaciones entre esta 

variable ultrasónica y la microestructura del material, la cual controla las propiedades 

mecánicas del material. La dispersión en la frontera de grano es el mecanismo de pérdida 

de energía que gobierna la atenuación en el rango de frecuencias de interés para caracterizar 

la mayoría de los materiales con aplicaciones en ingeniería.  

  

  

Microestructura sin deformar 
Microestructura deformada con 

orientación preferencial 

Dirección del rolado 
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En forma general, atenuación es la pérdida de la amplitud de la señal ultrasónica al 

incrementarse la distancia de propagación de la onda. La pérdida es definida como el 

cociente de dos amplitudes y es regularmente expresada en unidades logarítmicas como el 

Neper o el decibel [dB] 

[ ]

[ ]

1

2

1

2

Neper ln

dB 20log

A
L

A

A
L

A

=

=
                                                                                                           (12)     

Donde,  A1 = Amplitud de la señal sin atenuación, A2 = Amplitud de la señal con 

atenuación. 

En algunos casos la pérdida L  ocurre en forma local como resultado de una interacción de 

la onda con una discontinuidad del material, entre estas pérdidas están las pérdidas por 

reflexión y transmisión de la onda ultrasónica en las interfaces del material, pérdidas por 

dispersión en superficies rugosas, etc. También existen otras pérdidas, estas ocurren por las 

características geométricas del haz ultrasónico, las cuales cambian conforme la onda 

ultrasónica se propaga, pero no son proporcionales a la distancia cubierta. Estas pérdidas 

están asociadas con la divergencia o ensanchamiento del haz ultrasónico. Cuando hablamos 

estrictamente de atenuación causada por el medio, entonces limitamos el concepto de 

atenuación al fenómeno que causa una pérdida proporcional a la distancia de propagación, 

es decir que la pérdida total puede ser expresada como: 

L d   (13) 

Donde  d  es la distancia de propagación y  es el llamado coeficiente de atenuación.  

Existen dos clases principales de mecanismos de atenuación que se deben considerar en la 

caracterización ultrasónica de los materiales. El primero, la absorción convierte la energía 

acústica en calor a través de viscosidad, relajación conducción de calor, histéresis elástica, 

etc. El proceso de absorción de energía es una pérdida irreversible del campo acústico ya 

que se disipa en el medio. El segundo, la dispersión convierte la energía del haz colimado y 

coherente, en ondas incoherentes y divergentes como resultado de la interacción de las 

ondas con inhomogeneidades del material. La energía dispersada llevada por las ondas 

acústicas incoherentes no necesariamente se pierde, ya que al menos parte de ella puede ser 
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recogida por el mismo transductor ultrasónico. Considerando esto, el coeficiente de 

atenuación puede ser escrito como: 

absorsión dispersión                                                                                                            (14) 

Aunque en frecuencias comúnmente utilizadas en caracterización no destructiva el 

mecanismo de dispersión en la frontera de grano produce la mayor parte de la atenuación 

en metales policristalinos y cerámicos, la absorción es la pérdida dominante en otros 

materiales como polímeros y fluidos. Por ejemplo, en agua, la cual es usada frecuentemente 

en sistemas de inmersión el coeficiente de atenuación es: 

20.2agua f                                                                                                                        (15) 

donde,  f  es la frecuencia ultrasónica en MHz y agua   es el coeficiente de atenuación en 

[dB/m]. La atenuación severa ocurre a altas frecuencias, mientras que a bajas frecuencias la 

expansión del haz  ultrasónico es la causa predominante de pérdida de la intensidad sonora, 

ésta pérdida no es causada por la interacción entre onda material, más bien es causada por 

la geometría del haz ultrasónico. Por ejemplo, con 10 MHz de frecuencia agua = 0.2 

dB/cm, lo que indica que la atenuación por absorción se puede despreciar en distancias en 

el agua de hasta unos cuantos centímetros. En metales, la absorción se da por la conversión 

de energía acústica en calor y es función de la conductividad térmica del material, cuando 

una onda ultrasónica pasa a través del material, existe un flujo de calor de zonas de 

compresión a zonas de dilatación en el material.  

 

Investigaciones demuestran que algunas características de las microestructuras que 

dominan la atenuación de ondas ultrasónicas, también determinan las propiedades 

mecánicas de materiales de aplicación industrial. Por ejemplo, en los metales el tamaño de 

grano tiene mucha influencia sobre la atenuación y la resistencia mecánica del material, 

rigidez, ductilidad y tenacidad. La inspección ultrasónica es menos cara que otros ensayos 

destructivos pero  requiere evaluar las propiedades mecánicas, muchos estudios analíticos y 

experimentales para relacionar cuantitativamente las características micreoestructurales a 

partir de los datos de una inspección ultrasónica [40].     
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La dispersión de ondas elásticas en sólidos es causada por diferencias en las propiedades 

elásticas de punto a punto. Las propiedades mecánicas están controladas por la 

composición quimica, microestructura y morfología de los granos. Estos factores también 

afectan a la propagación de las ondas elásticas, es posible realizar la caracterización 

ultrasónica de propiedades de materiales.   

La atenuación inducida por dispersión aumenta con la frecuencia a través de todo el rango 

de frecuencia. Existen tres regiones separadas de acuerdo al mecanismo pérdida de energía, 

de estas regiones la  región de baja frecuencia  o región de Rayleigh es la más importante 

en el rango de frecuencia, debido a que las técnicas ultrasónicas ordinarias se llevan a cabo 

en esta región, en esta investigación se ha optado por realizar las mediciones en este rango 

de frecuencia donde el coeficiente de atenuación es función de la frecuencia elevada a un 

exponente, además en este rango de frecuencia la atenuación es aceptablemente baja. La 

tabla 3.1 muestra los coeficientes de atenuación en estas tres regiones.  

 
 

Tabla 3.1 Coeficientes teoréticos de atenuación ultrasónica para sólidos elásticos 
policristalinos. 

Relación de longitud de 

onda 

Mecanismo de Atenuación Coeficiente de atenuación 

˃˃D Dispersión de Rayleigh 
2
D

3 
f 

4 

D Estocástica 
2
D f 

2 

D Geométrica 
2
D 

-1 

 

En donde  

= longitud de onda.  
D= tamaño de grano nominal. 
f = frecuencia.  
= coeficiente de atenuación. 
= cambio relativo de las propiedades elásticas entre el dispersor y el medio.  
 

Para cristales cúbicos  puede ser definido como el factor de anisotropía: 
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11 12

2 1C

C C
D= -

-                                                                                                                 
(16) 

Donde Cnm son constantes elásticas del material. 

Otra forma de escribir el mecanismo de atenuación en la región de Rayleigh es: 

3 4
Rayleigh Ra D f                                                                                                               (17) 

Donde,  aR  es una constante proporcional a , aR  puede ser determinada ya sea por medios 

empíricos o analíticos y es la relación básica entre los parámetros del material (grado de 

anisotropía y tamaño de grano) por un lado y frecuencia por el otro.   El coeficiente aR ha 

sido tabulado para la mayoría de materiales policristalinos. Otros parámetros que afectan la 

medición de la atenuación son de gran importancia en muchos casos. Por ejemplo, la 

orientación preferencial entre granos vecinos (estructura granos columnares, flujo plástico 

severo, etc.) 

El método mas directo para medir la atenuación es el de medir directamente las amplitudes 

de voltaje de cada señal en el osciloscopio y aplicar la ecuación (12). 

 

3.1.5 Técnica ultrasónica de no linealidad 

El parámetro de no linealidad acústica describe las propiedades termoelásticas de sólidos 

cristalinos, ya que estas cuantifican directamente el orden en la red cristalina. El parámetro, 

aparece por ejemplo, en las funciones del estado termodinámicas, en ecuaciones que 

describen la expansión térmica en sólidos y en expresiones de la dependencia de la 

temperatura en el módulo elástico. También se ha encontrado que está relacionado 

fuertemente con la dureza en aleaciones metálicas y de manera cuantitativa con cambios 

microestructurales asociados con la fatiga. Los valores en el parámetro de no linealidad 

dependen en gran medida de la estructura cristalina del sólido y también son afectados por 

la dirección de propagación para todos los cristales de una estructura dada. Una gran 

variedad de propiedades de lossólidos son determinadas o afectadas fuertemente por el 

comportamiento inarmónico de la red cristalina. Entre estas propiedades se encuentran la 

expansión térmica, dependencia de la presión y la temperatura sobre las constantes elásticas 

y la refracción óptica, conductividad térmica y la atenuación de ondas a frecuencias altas. 
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El parámetro no lineal es una medida de la inarmonicidad de la red cristalina [41]. Algunas 

investigaciones realizadas con esta técnica se describen brevemente a continuación.   

La no linealidad acústica (parámetro de no linealidad acústica ) puede ser usada para 

varias aplicaciones, una de las cuales es: la deformación elástico-plástica del material. La 

investigación de Kim y colaboradores [42] desarrolla un modelo para cuantificar el 

parámetro de no linealidad acústica causado por la deformación elástico-plástica. Este 

modelo podría ser aplicable en  general a materiales elástico plásticos anisotrópicos, para 

determinar si tienen deformaciones microplásticas causadas por cargas monotónicas o 

cíclicas. El modelo desarrollado se aplica para calcular el parámetro acústico no lineal de 

un espécimen de un cristal puro de cobre sujeto a cargas cíclicas de fatiga. Se encontró que 

el parámetro de no linealidad acústica de este espécimen se incrementa monotónicamente 

con el aumento de ciclos a la fatiga. Cabe señalar que la no linealidad acústica puede ser 

causada por diferentes fuentes, este modelo solo consideró la contribución de la 

microplasticidad. 

El shot- peening es usado frecuentemente por la industria aeroespacial para incrementar la 

resistencia de componentes estructurales al daño a la fatiga y la corrosión por esfuerzos, 

creando una capa en el componente con esfuerzos residuales de compresión. La capacidad 

de medir estos esfuerzos residuales superficiales es de gran utilidad en el control de calidad 

y certificación, además puede ayudar a predecir la vida a la fatiga en componentes con 

shot-peening. La investigación de Liu y colaboradores [43], presenta resultados 

experimentales para evaluar la factibilidad de medir esfuerzos residuales usando ondas 

superficiales Rayleigh no lineales.  Los experimentos son llevados a cabo en una aleación 

de aluminio AA7075 que son sometidos a shot-peening con diferentes intensidades. Los 

resultados de no linealidad acústica muestran un gran incremento en el parámetro de no 

linealidad acústica en relación a la intensidad, lo cual indica el potencial que tiene el 

ultrasonido no lineal para mediciones de esfuerzos residuales.  Los efectos del acabado 

superficial son ampliamente discutidos así como la frecuencia a utilizar. Cabe mencionar 

que nuevamente son varios factores los que afectan a la no linealidad, por lo que se deben 

estudiar por separado el trabajado en frío, esfuerzos residuales y acabado superficial.  

Viswanath [18] en su investigación utiliza  la técnica no lineal ultrasónica para la 

caracterización de la microestructura en un acero M250 envejecido a 755 K con diferentes 



Noemí Ortiz Lara 
47 

tiempos de permanencia desde 0.25 a 100 horas. Se mide el segundo armónico para 

determinar el parámetro de no linealidad acústica , el cual está relacionado con la 

precipitación cuando son sometidos a un  tratamiento térmico de envejecimiento. Estos 

resultados son relacionados con microscopía electrónica de transmisión, dureza y medición 

de fracción volumétrica. La dureza se incrementa en las primeras etapas de envejecimiento 

debido a la precipitación de intermetálicos y disminuye en tiempos largos debido a la nueva 

formación de austenita y al crecimiento de los precipitados. Este trabajo establece que la 

técnica ultrasónica de no linealidad puede ser usada para caracterizar de manera no 

destructiva el comportamiento de este acero cuando es envejecido.  

Cantrell [44] en este trabajo realiza un modelo matemático que proporciona el parámetro de 

no linealidad acústico efectivo en función de la fracción volumétrica total de precipitación 

de segundas fases. Aunque la relación es en general no lineal, la ecuación es aproximada 

dentro del error experimental, por medio de una expresión  lineal para las fracciones 

volumétricas arriba del 10%. Los resultados concuerdan con las mediciones experimentales 

de la aleación de aluminio 7075 usando la técnica de generación de armónico. 

La investigación de Kim y colaboradores [45], desarrolla un procedimiento experimental 

confiable para monitorear el daño por fatiga de la súper aleación base níquel por medio del 

parámetro de no linealidad acústica,  , y demostrar su efectividad haciendo repetir varias 

mediciones de  en diversos especímenes, sujetos a ciclos de fatiga altos y bajos. Para este 

procedimiento experimental se necesita acceso por ambos lados del metal. Los resultados 

experimentales muestran que hay un incremento significante en , relacionado al 

movimiento de dislocaciones de la fatiga en ciclos bajos, y se hace notar cómo éstas 

mediciones ultrasónicas no lineales pueden caracterizar cualitativamente el estado de daño 

de un espécimen en las primeras etapas de fatiga. En cuanto a la fatiga en ciclos altos, los 

resultados son poco perceptibles ( incrementa pero muy poco) esto puede ser causado por 

las incertidumbres que involucra la fatiga en altos ciclos, pero aun así afirman que hay una 

clara relación entre  y la vida a la fatiga. Una de las aplicaciones de mediciones de  con 

la vida a la fatiga afirman seria poder predecir la vida a la fatiga por medio de mediciones 

ultrasónicas. En esta misma aleación,  se hace un estudio para desarrollar una técnica 

ultrasónica con láser para medir el segundo harmónico de ondas superficiales Rayleigh en 

especímenes metálicos. Utilizan la técnica para evaluar el daño en aleaciones base níquel y 



Noemí Ortiz Lara 
48 

la evolución de la no linealidad del material bajo diferentes condiciones de carga. Los 

resultados presentados muestran un incremento en la amplitud del segundo armónico 

cuando los especímenes se someten a carga monotónica en tensión con un esfuerzo mayor 

al de fluencia,  y durante los ensayos de fatiga de bajos ciclos el  incremento en la amplitud 

del segundo armónico es considerable, aunque con cambios menos marcados que en el caso 

de carga monotónica  en tensión. Estos resultados muestran que la principal causa del 

cambio en el parámetro de no linealidad es la plasticidad y además muestra la efectividad 

de la técnica experimental para evaluar daño en aleaciones base níquel [46].       

 

3.2 Termoelectricidad. 

En un termopar común, se induce un voltaje entre las uniones caliente y fría de dos metales 

diferentes, el cual aumenta progresivamente con el gradiente de temperatura. Esta 

diferencia de temperatura produce cambios en la distribución de electrones en los estados 

de energía en los extremos caliente y frío, produciéndose un flujo de electricidad. El 

principio de funcionamiento básico se fundamenta en el efecto Seebeck y es influenciado 

por la conductividad térmica y eléctrica, y por las temperaturas de operación. 

 

3.2.1 El efecto Seebeck. 

Considere la barra conductora ilustrada en la figura 3.6 con un extremo caliente y el otro 

frío. En el extremo caliente, los electrones serán excitados en promedio a energías mas 

elevadas; la distribución de Fermi tendrá más electrones sobre EF (nivel de Fermi) y menos 

electrones debajo de este valor. Los electrones de mayor energía en el extremo caliente 

pueden disminuir su energía por difusión hacia el extremo frío. En esta forma, el extremo 

frío se carga negativamente, el extremo caliente se carga positivamente, y hay un voltaje 

inducido a lo largo de la barra. El voltaje inducido hace que fluya una corriente, la que es 

igual al voltaje dividido por la resistencia eléctrica de la barra. Se produce el equilibrio 

cuando la corriente es igual al flujo de electrones debido a la diferencia de temperatura y el 

voltaje inducido es constante.  

Debe notarse que el voltaje inducido entre los extremos de la barra depende solamente de 

las temperaturas de los extremos. Se producirá el mismo voltaje entre los extremos 

cualquiera que sea la distribución de temperaturas. Para medir el voltaje inducido, se 
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conecta un voltímetro a los extremos de la barra como se indica en la figura 2.8. Si los 

alambres de conexión, 1, son del mismo material que la barra, 2, la diferencia de 

temperatura inducirá el mismo voltaje en los alambres de conexión y en la barra, y no habrá 

voltaje entre las terminales del instrumento. 

 

 

Figura 3.6 Esquema del circuito usado para medir la fuerza electromotriz térmica 
[47]. 

 

Por otra parte, si los conectores son de otro material, se inducirá un voltaje diferente en 1 y 

se observará el voltaje neto 1 2V V  en el medidor. Si aumentamos la diferencia de 

temperatura 1 2T T  en una pequeña cantidad T , los voltajes inducidos aumentarán en una 

cantidad pequeña. El voltaje neto, designado por 12V , cambiará. El régimen de cambio del 

voltaje con la temperatura se define como la potencia termoeléctrica 12S  de la unión 1-2: 

 

12 1 2
12

dV dV dV
S

dT dT dT
   ó 1 2S S  (18) 

 

Aunque 12S  recibe el nombre de potencial termoeléctrico de la unión, no es una propiedad 

de la unión. Depende solamente de las propiedades 1S  y 2S  de los dos materiales.  
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El voltaje inducido térmicamente , denominado potencial de Seebeck, se usa a menudo 

para medir temperatura. Una unión del termopar se mantiene a una temperatura conocida. 

El voltaje  es entonces una función de la temperatura de la otra unión. Se han compilado 

los potenciales termoeléctricos para una gran cantidad de materiales y alambre calibrado 

para termopares que comercialmente se consiguen. De uso común son cobre (hasta 315°C), 

constantan (60 Cu- 40 Ni) y hierro (ambos hasta 950°C), cromel (90 Ni 10 Cr)  y alumel 

(94 Ni- 2 Al- 3 Mn- 1 Si), ambos hasta alrededor de 1200°C. Para temperaturas mas 

elevadas, hasta 1500°C se usan pares de platino-rodio, y sobre 1500°C aleaciones de 

tungsteno-renio. 

 

El potencial termoeléctrico es muy sensible a los defectos microestructurales, de modo que 

los materiales para termopares deben ser cuidadosamente procesados. En general, cualquier 

cosa que aumente la resistividad, como el trabajo en frío, aumentará la potencia 

termoeléctrica. Además, se sabe que los electrones pueden moverse sin resistencia a través 

de un cristal ideal, pero en los cristales reales chocan con dislocaciones, vacancias, átomos 

de impureza, y con otras imperfecciones en la red cristalina. Otra característica importante 

para este trabajo es la resistividad eléctrica de sólidos multifásicos (dado que el acero 

dúplex tiene 2 fases), tomemos de ejemplo una mezcla bifásica (+ β). Sean V y Vβ las 

fracciones volumétricas de  y β, respectivamente. La resistividad eléctrica de un material 

bifásico es una función lineal de las fracciones volumétricas de ambas fases dada por la 

ecuación (19) [47]. 

 

e       (19) 

 

 

3.2.2 Aplicaciones de potencial termoeléctrico. 

El potencial termoeléctrico es muy sensible a varias características del material que pueden 

afectar su medición. La composición química es una de éstas características que tienen un 

efecto importante sobre el potencial termoeléctrico por lo que la aplicación básica de esta 

técnica dentro del campo de la caracterización es la selección de materiales [48]. Sin 

embargo, se sabe que materiales con composiciones químicas iguales pueden causar 

12V

12V
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cambios en el potencial termoeléctrico, los cuales son provocados por el proceso de 

conformado, tratamiento térmico, endurecimiento, etc., lo cual puede ser explotado dentro 

del campo de los ensayos no destructivos [49-53]. El potencial termoeléctrico, S, es una 

propiedad electrónica dependiente de la temperatura del material que puede ser descrita 

como la entropía de electrones libres en la aleación [54]. Varios factores controlan el 

potencial termoeléctrico, entre ellos: la concentración electrónica, la masa efectiva de 

electrones y la distribución electrónica en una aleación [55].  Todos estos factores son 

influenciados por el contenido de soluto, deformación de red, cambios microestructurales, 

conformado del material y cambios de fase dependientes del tiempo. En las aleaciones 

metálicas el valor y el signo del potencial termoeléctrico dependen de las características 

electrónicas en la vecindad del nivel de energía de Fermi, el tensor de masa efectiva, la 

densidad de estados electrónicos y los mecanismos de dispersión dominantes [53]. El 

potencial termoeléctrico involucra fenómenos interesantes, algunos de los cuales pueden 

ser explotados en ensayos no destructivos y caracterización de materiales. El equipo para 

medir potencial termoeléctrico consta de dos electrodos de referencia, uno de ellos es 

calentado por medios eléctricos hasta cierta temperatura Th, mientras que el otro permanece 

a temperatura ambiente Tc. Las mediciones de potencial termoeléctrico son dadas por la 

ecuación 20. 

 

     
h h

c c

T T

S R SR

T T

V S T S T dT S T dT       (20) 

 

Donde T es la temperatura, SS y SR denotan el potencial termoeléctrico del espécimen y del 

electrodo de referencia, respectivamente. Cualquier cambio en las características del 

material puede afectar el potencial termoeléctrico SSR = SS - SR, el cual es la diferencia del 

potencial termoeléctrico del espécimen con respecto al del electrodo de referencia. En 

muchos casos, la dependencia de la temperatura en el potencial puede ser despreciada en el 

rango de operación y entonces puede ser aproximado a V ≈ (Th - Tc) SSR.  Existen varios 

factores que pueden afectar las mediciones del potencial termoeléctrico de un espécimen, 

los más importantes son asociadas con el contacto y volumen [56].  El volumen afecta las 

mediciones termoeléctricas debido a la cinética de difusión de los electrones a través del 
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material. El contacto se refiere a como se colocan los electrodos o puntas en el espécimen, 

la presión ejercida y  la temperatura de los electrodos. Los trabajos realizados con la técnica 

son de gran impacto entre ellos se encuentran los siguientes: Lasseigne y colaboradores 

[54] utilizan mediciones de potencial termoeléctrico que podrían ser usadas como una 

evaluación microestructural y relacionarla con el funcionamiento de las aleaciones 

estructurales. En el proceso de soldadura de acero inoxidable reforzado con nitrógeno, la 

formación de  nitruros durante el ciclo térmico tiene como resultado una degradación en las 

propiedades mecánicas y resistencia a la corrosión. Las mediciones de potencial 

termoeléctrico ofrecen un mecanismo o medio de evaluación del contenido de nitrógeno 

intersticial en la soldadura, el cual permite una mejor correlación entre el contenido de 

nitrógeno y la microestructura del metal de soladura y sus propiedades. Con un modelo 

termodinámico que desarrollan, describen una relación entre el potencial termoeléctrico 

como función del contenido de nitrógeno intersticial y los nitruros formados. Estas 

correlaciones  entre potencial termoeléctrico y el contenido de nitrógeno intersticial será 

una predicción mejorada, no destructiva y rápida en aceros inoxidables reforzados con 

nitrógeno. 

Brachet [57] estudió los aceros de baja activación martensítica (9Cr-W-V,Ta) que son 

investigados para aplicaciones en reactores de fusión. Su investigación contiene resultados 

experimentales obtenidos mediante potencial termoeléctrico y mediciones de temperatura 

del inicio de la martensita (Ms) por medio de dilatometría desarrollados después de una 

transformación parcial austenitaferrita en diferentes aceros de baja activación 

martensítica, variando los porcentajes de contenido de C y N de 0.1 a 0.2. Los valores de 

potencial termoeléctrico y Ms son relacionados con la concentración intersticial de C y N 

en solución sólida de la austenita no transformada, la cual genera martensita durante el 

enfriamiento a la temperatura ambiente. Los experimentos muestran que hay una 

disminución en la concentración de N y C dentro de la austenita no transformada durante 

las transformaciones de austenita a ferrita. Algunos análisis microestructurales 

complementarios muestran que la disminución es asociada con la precipitación 

considerable de carburos ricos en cromo y/o nitruros durante las primeras etapas del 

crecimiento de la ferrita.  
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4.1 Análisis químico. 

En esta investigación se utilizó un acero inoxidable dúplex 2205. El acero fue analizado 

para determinar su composición química mediante la técnica de espectroscopia de emisión 

óptica. La tabla 4.1 muestra los porcentajes de los elementos encontrados en la muestra, en 

el anexo I se muestra el reporte del laboratorio del análisis químico. Los resultados de los 

análisis indican que el material utilizado está dentro de la especificación [3].  

 

Tabla 4.1 Composición química del acero inoxidable dúplex 2205 (% peso). 
   

C Cr Ni Mo Cu Mn Si Fe 

0.055 23.4 5.75 3.238 0.272 0.882 0.407 bal 

  

4.2 Preparación de las muestras. 

Los especímenes fueron cortados en forma rectangular y se les realizó el tratamiento de 

solución a una temperatura de 1100°C por un tiempo de 30 minutos seguidos de un 

enfriamiento en agua. Posteriormente, se llevó a cabo el tratamiento de envejecimiento a 

900°C,  800°C, 700°C y 650°C, en diferentes tiempos de envejecimiento. Después del 

tratamiento de envejecimiento las piezas fueron enfriadas al aire. Las muestras utilizadas 

fueron cortadas en pequeños bloques de 40  30 12 mm3, rectificadas y desbastadas con 

papel lija de SiC grado 600, estas mismas se utilizaron para las mediciones de ultrasonido, 

potencial termoeléctrico, contenido de ferrita y fase sigma. También se maquinaron una 

serie de probetas para ensayo de impacto Charpy.  

4.3 Microestructura. 

De cada uno de los tratamientos térmicos se obtuvo una probeta que se desbastó con lijas 

del grado 80 hasta 2000; posteriormente se realizó un electropulido con acido perclórico y 

etanol durante 2 minutos a 14 V. Finalmente, las muestras fueron atacadas 

electrolíticamente con KOH, durante 35 segundos a 8 V. La microestructura se analizó 

mediante microscopía óptica (modelo Nikon Epithot 300) y microscopía electrónica de 

barrido  (modelo JEOL JS-6400).  



Noemí Ortiz Lara 
55 

4.4 Medición de ferrita por medios no destructivos. 

La medición del porcentaje de ferrita equivalente se llevó a cabo en un ferríscopio modelo 

MP30E, el cual es un método no destructivo, fácil y rápido. Su principio de funcionamiento 

se basa en la creación de un campo magnético generado por una bobina, este campo 

magnético interactúa con los componentes magnéticos del espécimen (ferrita). Los cambios 

en el campo magnético producen un voltaje proporcional al contenido de ferrita. La figura 

4.1 muestra esquemáticamente el principio de funcionamiento de este equipo. 

 

 
 

4.5 Determinación de la tenacidad al impacto. 

La figura 4.2 muestra un espécimen para ensayos de impacto Charpy-“V” con las 

dimensiones especificadas en la norma ASTM E370. El espécimen es una barra de 55 mm 

de longitud con una sección cuadrada con 10 mm por cada lado. A la muestra se le maquina 

una muesca en forma de “V” exactamente a la mitad del espécimen. A fin de obtener datos 

de alta calidad, las dimensiones se deben mantener dentro de las tolerancias especificadas. 

Las variaciones dimensionales incluyendo no cuadraturas, radio, profundidad, ángulo, y 

acabado superficial de la muestra pueden afectar los resultados.  La orientación del 

 

 
 

     

Porción ferrítica de la estructura 

Sustrato de acero 

Corriente I  ̴  

U = ƒ (FN) 
Señal medida 

Núcleo de hierro suave 

Campo magnético alterno de baja 
frecuencia 

Figura 4.1 Diagrama esquemático del funcionamiento de un ferríscopio. 
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espécimen fue en la dirección de laminación y la muesca perpendicular. Para cada 

temperatura de envejecimiento se ensayaron 3 muestras a temperatura ambiente. 

 

 
Figura 4.2 Espécimen con dimensiones especificadas en la norma ASTM E370. 
 

4.6 Dureza. 

Para las mediciones de dureza Rockwell C [HRC], las muestras se desbastaron y lijaron, 

hasta lija grado 600. Para cada pieza se realizaron diez indentaciones y se reportó el valor 

promedio.  

 

4.7 Análisis por difracción de rayos X. 

Después de realizados los tratamientos térmicos se seleccionó una serie de muestras 

envejecidas a 700°C a diferentes tiempos de permanencia para analizarlas por medio de 

difracción de rayos X. El análisis se realizó en un difractometro marca SIEMENS modelo 

D5000, con barridos para 2 de 30 a 100°, con pasos de 0.02° y tiempo entre pasos de 2 

segundos. 

 

4.8 Análisis de microscopía electrónica de transmisión.  

Una de las muestras se caracterizó por medio de microscopia electrónica de transmisión. Se 

cortaron laminas de 3mm de diámetro las cuales fueron desbastadas hasta lograr un espesor 

de 100µm, posteriormente se hizo una perforación empleando un dimper y fueron pulidas 



Noemí Ortiz Lara 
57 

delicadamente por ambos lados hasta un espesor de 50µm. Finalmente, se realizó un 

electropulido en un equipo Struers-Tenupol-5 con doble jet con una solución de 10% de 

acido perclórico (HClO4) y 90% de etanol a una temperatura de -10°C y un voltaje de 20V. 

Las muestras fueron observadas en un microscopio electrónico de transmisión TECNAI 

F20.  

 

4.9 Técnicas de ultrasonido. 

4.9.1 Velocidad ultrasónica con ondas de corte.  

El proceso de laminación que se usa para fabricar las placas de acero inoxidable dúplex 

imparte una textura cristalográfica en el material. Esto significa que las propiedades 

mecánicas  dependerán de la dirección en la que se midan. La textura afecta la propagación 

de una onda de corte mediante el fenómeno de birrefringencia reportado por Bergman and 

Shahbender [58]. Birrefringencia significa que una onda de corte que se propaga en una 

dirección dada en un material con textura se refractará para producir dos ondas de corte con 

polarización ortogonal y velocidades ligeramente diferentes.  

Debido al envejecimiento la ferrita se descompone y disminuye en cantidad, por lo que es 

posible que las ondas de corte sean sensibles al cambio en la textura causado por la 

transformación de la ferrita, lo cual deberá disminuir la diferencia de velocidades de las 

ondas de corte. 

Para las mediciones de velocidad ultrasónica se utilizó un transductor de ondas de corte de 

5 MHz de incidencia normal, el cual fue montado en el espécimen y excitado por un 

pulsador marca Panametrics 5073PR. La señal ultrasónica fue digitalizada y promediada en 

un osciloscopio LeCroyWavejet 332. Para determinar el tiempo que la onda de corte tarda 

en recorrer el espesor del material se mide el tiempo de viaje de la onda de corte a través de 

los dos ecos consecutivos de las superficies inferiores del espécimen, se realizaron cinco 

mediciones para cada condición de tratamiento térmico y para los dos modos de 

polarización. El arreglo experimental se muestra en la figura 4.3, la velocidad de onda de 

corte se midió en el modo de propagación rápido en la dirección del espesor d con 

polarización a través de la longitud  l, la cual es la dirección de laminación. El modo de 

propagación lento, en la dirección del espesor d  con polarización en la dirección del ancho 
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w, la cual es perpendicular a la dirección de laminación. La velocidad de onda de corte se 

determina por la formula: 

 

,
2

m n

d
c

t
=                                               (21) 

 

Donde 
nmc , es la velocidad de la onda de corte, el subíndice m indica la dirección de 

propagación y el subíndice n la dirección de polarización, d es el espesor del espécimen y t 

es el tiempo de propagación.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para que las mediciones en el tiempo sean precisas se eligió el cruce de los ceros positivos 

en el primer (P1) y segundo (P2) eco de la pared posterior, como se muestra en la figura  

4.4. Se encontró la dirección de laminación, figura 4.5, midiendo la velocidad con ondas de 

corte. Tomando como referencia la dirección de laminación 0°, que es el modo rápido de 

propagación en la dirección del espesor (d) del espécimen y con polarización en dirección 

de la longitud (l) del espécimen. A 90°, corresponde el modo lento que se propaga en la 

dirección del espesor del espécimen con polarización en la dirección del ancho (w) que es 

l 

w 

d 

Disparo 

OSCILOSCOPIO PULSADOR /RECEPTOR 

Señal al osciloscopio 

Dirección de 

propagación de la 

onda 

Dirección de polarización de la onda 

Dirección de laminación 

Figura 4.3 Diagrama esquemático de las mediciones de velocidad ultrasónica de corte. 
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Modo “Rápido”       Modo “Lento” 

67.5° 

90° 

45° 

normal a la dirección de laminación.  Con el objetivo de disminuir el error las mediciones 

se realizaron 5 veces y con las mismas condiciones en el equipo. 

 

  

  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

Figura 4.4 Descripción del cruce de ceros positivos usados para la medición de tiempo. 

Figura 4.5 Modos de propagación, rápido y lento. 
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4.9.2 Mediciones de atenuación ultrasónica.  

En este experimento se detectaron los cambios microestructurales producidos por la 

transformación de ferrita causada por el envejecimiento térmico. La figura 4.6 muestra el 

arreglo experimental utilizado para la medición precisa de atenuación y velocidad 

longitudinal ultrasónica. En donde, un transductor de inmersión marca Panametrics de 6 

mm de diámetro y frecuencia nominal central de 20 MHz fue montado en un sistema de 

traslación xyz a una distancia de 10 mm de la muestra. El transductor fue excitado en modo 

pulso-eco por un  pulsador/receptor de banda ancha marca Panametrics modelo 5073PR. La 

señal fue digitalizada y promediada en un osciloscopio marca LeCroyWavejet 332 donde es 

desplegada en la pantalla en forma de voltaje contra tiempo. Las señales del primer y 

segundo eco son promediadas, posteriormente se utiliza la herramienta del software del 

osciloscopio y se ejecuta la transformada rápida de Fourier (TRF) en cada uno de los ecos 

de la señal de voltaje contra tiempo para su análisis en el dominio de la frecuencia. Los 

espectros de frecuencia resultantes son enviados a la computadora para continuar con los 

cálculos posteriores. La curva atenuación-frecuencia se obtiene de los dos espectros de 

frecuencia obtenidos mediante la TRF. Los especímenes fueron pulidos para evitar 

atenuación inducida por la rugosidad. El coeficiente de atenuación se calculó después de 

considerar los factores experimentales que afectan la medición, tales como pérdidas por 

difracción e  impedancia. Las perdidas por impedancia fueron calculadas mediante la 

ecuación: 

 

2

120logimpedanciaL
R

                                                                                                           (22) 

 

Donde R es el coeficiente de reflexión. En una incidencia normal, el coeficiente de 

reflexión es calculado de las propiedades acústicos de los dos medios por la relación: 

2 1 2 1( ) / ( )R Z Z Z Z   . Donde, Z1  es la impedancia acústica del agua y Z2 es la 

impedancia acústica del acero inoxidable dúplex. Las pérdidas por difracción asociadas a la 

dispersión del haz fueron calculadas usando la corrección de difracción de Lommel de 

Rogers y Van Buren [59].      
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Figura 4.6 Diagrama esquemático de la técnica de inmersión pulso-eco para las 

mediciones de atenuación y velocidad ultrasónica. 
 

 

4.9.3 Mediciones de ultrasonido no lineal.  

En la figura 4.7 se muestra un diagrama esquemático del arreglo experimental utilizado 

para las mediciones de ultrasonido no lineal. Se usa un amplificador de alto poder RAM-

5000 Mark IV (RITEC Inc, Warwick, RI), para la generación de ondas superficiales 

Rayleigh no lineales. El nivel de voltaje de entrada necesita ser lo suficientemente alto para 

obtener confiabilidad en las mediciones de ultrasonido no lineal; para esta investigación se 

utilizó un voltaje al 90% del nivel máximo del amplificador. Una señal de salida a 30 ciclos 

con el objetivo de obtener una señal con la parte de estado estacionario lo suficientemente 

largo con respecto al tiempo. Se utilizaron transductores comerciales de banda estrecha con 

frecuencias centrales de 2.25 y 5 MHz como transmisor y receptor, respectivamente.  

Un juego de mediciones fueron realizadas con 4.6 y 10 MHz. Las zapatas son diseñadas y 

fabricadas especialmente de Plexiglas para crear y detectar ondas Rayleigh en las muestras. 

Los transductores se introducen en las zapatas y se lubrican ligeramente con glicerina, una 

vez acoplado el transductor a la zapata, estos se colocan en la superficie de las muestras con 

el mismo acoplante (glicerina). Las mediciones son llevadas a cabo en diferentes distancias 

de propagación, X1 , que van desde 2 hasta 13 cm. Este arreglo experimental proporciona 

un sistema de detección que mide una señal de voltaje proporcional al desplazamiento de la 
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superficie del plano normal. La señal recibida es enviada a un osciloscopio (Tektronix TDS 

420) que registra la señal a una frecuencia de muestreo de 25 MHz y 15000 puntos de 

muestreo. La señal es promediada y digitalizada en el dominio del tiempo y posteriormente 

transferida a una computadora para el procesamiento de los datos. La señal de disparo 

interna del amplificador RITEC es usada como referencia de disparo.  

 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La figura 4.8 muestra una señal típica de ondas superficiales Rayleigh, generada y 

detectada con el transductor montado en la zapata a una distancia de 13 centímetros. La 

longitud completa de esta señal en el dominio del tiempo está formada por dos partes: una 

parte transitoria al inicio (aproximadamente 3 ciclos), una parte llamada porción de estado-

estacionario (34 ciclos) y otra parte transitoria al final de la señal. Se usa una parte del 

estado-estacionario y se obtiene la transformada rápida de Fourier de esta porción de señal.  

PC  

Señal de bajo voltaje  

Espécimen  

Emisor  Onda superficial   

Osciloscopio   

Ch1   Ch2   Ch3   Ch4   

  

  

 

  

Amplificador de alto poder 

RAM-5000 

 

Receptor 

Disparo 

Señal de alto voltaje 

Figura 4.7 Diagrama esquemático del arreglo experimental para las mediciones de 
ultrasonido no lineal. 
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Figura 4.8 Señal en el dominio del tiempo. 

 

La figura 4.9 muestra las amplitudes del armónico fundamental (A1) y segundo armónico 

(A2) en el dominio de la frecuencia. Nótese que las amplitudes de estas señales eléctricas 

A1 y A2 son proporcionales a los desplazamientos normales a la superficie, u y u2 por lo 

que, 

 
2 2 2 2

2 2 1/ /u u f A A f                                                                                   (23) 

 

En la figura 4.9, la amplitud del segundo armónico está de manera significativa arriba del 

nivel del ruido, aunque su magnitud es aproximadamente 20 veces menor que la amplitud 

del armónico fundamental. 
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Figura 4.9 Transformada rápida de Fourier (TRF) que muestra las amplitudes del 

fundamental y segundo armónico.  
 

 

4.10 Técnica de potencial termoeléctrico. 

Las mediciones de potencial termoeléctrico se realizaron en el equipo marca ATS-6044T. 

La figura 4.10 muestra el diagrama esquemático de las mediciones termoeléctricas, uno de 

los electrodos de referencia es calentado por medios eléctricos hasta una temperatura de 

240°C  mientras el otro electrodo está a temperatura ambiente; en ese caso se utilizó un 

electrodo de oro para las mediciones. Los electrodos son colocados en el espécimen que se 

lijó para tener un mejor contacto para cerrar el circuito y así obtener la señal.  Se realizaron 

40 lecturas, se promediaron y después se hace un ajuste por medio de una regresión lineal 

con dos o más  materiales de potenciales termoeléctricos conocidos que son el alumel y 

cromel entre los cuales se encuentran los potenciales del acero utilizado. En la figura 4.11 

se grafican los valores de potencial termoeléctrico de los materiales conocidos. La 

regresión lineal generó la ecuación 0.0672 2.0052y x= +  donde x es el promedio de las 

lecturas en micro voltios y y es el potencial termoeléctrico.  
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Figura 4.11 Ecuación para determinar el potencial termoeléctrico. 
 

  

 

y = -0.0672x + 2.0052 

-30

-20

-10

0

10

20

30

-350 -250 -150 -50 50 150 250 350

Po
te

nc
ia

l t
er

m
oe

lé
ct

ric
o 

[µ
V

/°
C

]  
. 

Lectura  [V] 

alumel 

cromel 

V 

+ - 

Punta fría Punta caliente 

Electrodos de 

referencia 

Figura 4.10 Diagrama esquemático de las mediciones de potencial termoeléctrico. 
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4.11 Caracterización electroquímica. 

Las curvas de reactivación potenciodinámica de doble ciclo (RPDDC) se llevaron a cabo 

con una mezcla de 2 M H2SO4 + 0.01 M KSCN + 0.5 M NaCl como electrolito a 

temperatura ambiente, usando como electrodo auxiliar grafito y de referencia un electrodo 

de calomel saturado. El electrodo de trabajo corresponde a las pequeñas muestras de los 

especímenes envejecidos montadas en resina epóxica y fueron lijadas con papel de carburo 

de silicio hasta grado 600 antes de cada prueba. 

El experimento se inicia desde el potencial de corrosión Ecorr polarizando anódicamente 

(activación), a una velocidad e 1 mV/s hasta llegar a un potencial de +300mV, después 

revierte hacia el potencial inicial o de corrosión mediante la reactivación. De la gráfica de 

la figura 4.12 se mide el valor de la corriente en el pico de activación y reactivación (Ia, Ir) 

y la relación Ir/Ia indica el grado de sensibilización del acero para cada condición. Las 

pruebas se realizaron por duplicado para verificar repetitividad en los resultados. Las 

condiciones para el experimento fueron seguidas de las referencias [26, 31]. 

 

 
Figura 4.12 Curva potenciodinámica de doble ciclo para detectar sensibilización en un 

acero inoxidable dúplex 2205 
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4.12 Daño por fatiga en uniones soldadas. 

En esta parte, se detalla el desarrollo experimental para producir y evaluar el daño por 

fatiga en uniones soldadas de acero inoxidable dúplex 2205. Para ello se prepararon y 

soldaron por parte del personal técnico del laboratorio de soldadura del IIM placas de 

media pulgada de espesor utilizando las variables operativas especificadas en la tabla 4.2.  

 

Tabla 4.2 Variables operativas del proceso de soldadura. 
 

 
Pasada 

 
Proceso 

Corriente  
[A] 

Voltaje  
[V] 

1 TIG 115 10 
2 TIG 110 10 
3 MIG 275 26.5 
4 MIG 276 26.5 

 

La figura 4.13 muestra las dimensiones y el tipo de junta en doble V así como la secuencia 

de colocación de los cordones. 

 

Figura 4.13 Diseño de unión para soldar el acero inoxidable dúplex 2205. 
 
El electrodo usado fue un ER-2209 de 1.6 mm de diámetro, el gas de protección fue Ar-02 

en una relación de 98-2%, la velocidad de soldadura fue de 6.25 cm/min para el cordón la 

primera y segunda pasada usando el proceso TIG y de 25 cm/min para el proceso MIG. 

Los especímenes para fueron maquinados con la dimensiones de la figura 4.14. Con el 

objetivo de no modificar el comportamiento a la fatiga, las probetas se lijaron hasta lija 600 

para mejorar el acabado superficial ya que la rugosidad producida por el maquinado puede 

influenciar la iniciación de la grieta por fatiga. 
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Figura 4.14 Geometría de los especímenes para ensayos de tensión y fatiga, cotas en 

mm. 
 

Antes de inducir la fatiga se realizaron los ensayos esfuerzo-deformación de tensión en dos 

probetas de la unión soldada y  del material base con el objetivo de determinar las propiedades 

mecánicas que presentan. El esfuerzo de fluencia es un parámetro importante en el ensayo de 

fatiga, ya que la carga de fatiga será definida a partir de este valor. Para los ensayos de tensión 

y fatiga se utilizó una máquina de ensayos universal MTS modelo 810 del laboratorio de fatiga 

del Centro de Ingeniería y Desarrollo Industrial (CIDESI) en Querétaro. En el ensayo de 

tensión cuasi-estático  se utilizó un extensómetro de 25.4 mm, modelo MTS-634.11F-25 para 

medir con precisión la deformación en los especímenes. 

La carga cíclica fue aplicada en los especímenes maquinados y pulidos, con una relación de 

esfuerzos de 0.2 como se muestra en la figura 4.15. Una vez obtenida la vida a la fatiga del 

material, se indujo daño previo por fatiga a diferentes probetas soldadas utilizando el 

modelo de daño lineal utilizando la regla de Palmgren-Miner en 25, 50 y 75% de daño para 

cada serie de muestras soldadas y en el metal base. 

 
Figura 4.15 Diagrama de ensayos de fatiga 
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5.1 Caracterización microstructural. 

5.1.1 Microscopía óptica. 

En el caso de las muestras envejecidas a 700°C, las figuras 5.1 a) hasta la 5.1 d) muestran 

que en tiempos cortos de permanencia no se observan cambios apreciables en la morfología 

y contenido de austenita y ferrita. Esto se atribuye a la temperatura del tratamiento, ya que a 

mayor temperatura el proceso de transformación es más rápido. Solo un cambio aparente es 

que la ferrita comienza a formar una nueva frontera de grano y una precipitación de 

partículas finas de fase sigma en las fronteras de grano. En las figuras 5.1 e) - 5.1 f) se 

presentan cambios en la frontera de grano, debido a la transformación eutectoide que forma 

a la fase sigma y durante su precipitación el cromo es absorbido y el níquel rechazado a 

regiones adyacentes a la ferrita. Al mismo tiempo, es posible la formación de austenita 

secundaria. El crecimiento de esta nueva austenita es inducido por la pérdida de cromo 

durante la formación de la fase sigma [11]. La disminución de la ferrita está en función del 

tiempo de permanencia. En los especímenes de 700°C, algunos granos de austenita tienen 

cambios en la morfología y tamaño, pero otros permanecen sin cambios, esto nos indica 

que la transformación causada por el tratamiento térmico es gradual.  Según las 

investigaciones de Palmer en cuanto a observaciones in-situ de fase sigma en aceros 

inoxidables dúplex 2205 a temperaturas de 985°C se disuelve la fase sigma y se da paso a 

la regeneración de la ferrita  [15]. 

 

En las probetas envejecidas térmicamente a 900°C, el proceso de recuperación, 

recristalización y crecimiento de grano es más rápido que en los especímenes tratados a 

700°C. Como se muestra en la figura 5.2a), el material presenta cantidades 

aproximadamente iguales de austenita (fase clara) y ferrita (fase gris) caracterizadas por 

granos grandes y elongados producidos por el proceso de conformación. Con los 

tratamientos térmicos, el balance de las fases cambia considerablemente como se muestra 

en la figura 5.2 b) hasta la figura 5.2 f), la ferrita rápidamente se transforma en austenita 

secundaria y fase sigma. También se observa que algunos de los granos elongados iníciales 

de la austenita recristalizan en nuevos granos redondeados aunque algunos permanecen con 

la forma inicial.  
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Figura 5.1 (a) Microestructura de material base de acero inoxidable dúplex 2205 y (b-f) 
microestructura del acero envejecido a 700 ºC a diferentes tiempos de permanencia. 
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b) 5 min 

50 m 

d) 30 min 
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e) 60 min 
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Figura 5.2 (a) Microestructura de material base de acero inoxidable dúplex 2205 y (b-f) 
microestructura del acero envejecido a 900 ºC a diferentes tiempos de permanencia. 
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5.1.2 Microscopía electrónica de barrido. 

Las siguientes micrografías fueron obtenidas mediante microscopía electrónica de barrido. 

En la figura 5.3 se muestra la microestructura del acero inoxidable dúplex 2205 de los 

especímenes tratados térmicamente a 650°C 30 minutos, 700°C 1 minuto y 900°C 1 

minuto.  

 

La figura  5.3 a) corresponde al espécimen envejecido a 30 minutos a 650°C, en el cual no 

se aprecian cambios microestructurales en tiempos menores, por lo que la microestructura 

característica de los aceros inoxidables dúplex se encuentra representada en esta figura con 

granos de austenita (fase clara) y granos de ferrita (fase obscura) ambos granos son largos y 

elongados producto del proceso de conformado. En cambio para la muestra envejecida a 

Figura 5.3 Microestructura de acero inoxidable dúplex 2205 envejecido a) 30 minutos a 
650°C, b) 1 minuto a 700°C y c) 1 minuto a 900°C. 
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700°C por un minuto, figura 5.3 b), los granos ferríticos comienzan a fraccionarse 

formando una morfología celular y de menor tamaño, así mismo a la temperatura de 900°C 

se presenta más fraccionada la fase ferrítica y por lo tanto menor tamaño (figura 5.3 c).      

 

Con los tratamientos térmicos a 700°C, el balance de las fases cambia considerablemente 

como se muestra en la secuencia de micrografías a-f) de la figura 5.4, la ferrita rápidamente 

se transforma en austenita secundaria y fase sigma (fase blanca). En la figura 5.4a-c) con 

tiempos de 10 a 60 minutos de permanencia, se inicia la formación de nuevas fronteras de 

grano en la zona ferrítica, como si se estuvieran fracturando y una precipitación de fase 

sigma como partículas finas en las fronteras de grano. Esto se atribuye a la temperatura del 

tratamiento, ya que a mayor temperatura el proceso de transformación es más rápido. La 

figura 5.4 d-f) corresponde a tiempos largos de envejecimiento desde 48 a 240 horas en las 

cuales es evidente la descomposición o transformación eutectoide de la ferrita en austenita 

secundaria y fase sigma 2    , y durante su precipitación el cromo es absorbido y el 

níquel rechazado a regiones adyacentes a la ferrita. La austenita secundaria formada es 

diferente solo en composición química [7]. El crecimiento de esta nueva austenita es 

inducido por la pérdida de cromo durante la formación de la fase sigma [11]. De hecho, en 

la figura 5.4f) ya no se observa de manera evidente ferrita y la fase sigma aumentó 

considerablemente su contenido hasta en un 22%. También, se observa que algunos de los 

granos elongados iníciales de la austenita recristalizan en nuevos granos redondeados 

aunque algunos permanecen con la forma inicial. Es probable la precipitación de fase χ, sin 

embargo ésta es consumida por la fase σ cuando se completa la transformación en σ y γ2 

[60]. 

La microestructura de los especímenes envejecidos a 800°C se muestra en la figura 5.5a) y 

5.5b)  únicamente presentan la formación de nuevas fronteras de grano, pero en la 5.5c) se 

observa  la precipitación de una nueva fase (sigma) en los límites de la frontera de grano, en 

5.5d) este fenómeno es más evidente. En la figura 5.5 e-f), se inicia el crecimiento de grano 

de la fase sigma así como de la austenita, y por lo tanto la pérdida de ferrita.   En los 

especímenes envejecidos a 900°C, figura 5.6, algunos granos de austenita tienen cambios 

en la morfología pero otros permanecen sin cambios, esto nos indica que la transformación 

causada por el tratamiento térmico es gradual.  Según las investigaciones de Palmer [61] en 



Noemí Ortiz Lara 
75 

cuanto a observaciones in-situ de fase sigma en acero inoxidable dúplex 2205 a la 

temperatura de 985°C se disuelve la fase sigma y se da paso a la ferrita nuevamente y como 

la temperatura es muy cercana a ésta, no existe seguridad que la precipitación se presente.  

 
Figura 5.4 Microestructura de acero inoxidable dúplex 2205 envejecido a 700°C, a) 10 

minutos b) 30 minutos, c) 60 minutos, d) 48 horas, e) 120 horas y f) 240 
horas.   
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Figura 5.5 Microestructura de acero inoxidable dúplex 2205 envejecido a 800°C, a) 1 
minuto b) 5 minutos, c) 30 minutos, d) 60 minutos, e) 120 minutos y f) 48 
horas. 
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Figura 5.6 Microestructura de acero inoxidable dúplex 2205 envejecido a 900°C, a) 1 
minuto b) 5 minutos, c) 60 minutos, d) 120 minutos, e) 12 horas y f) 24 
horas. 
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5.1.3 Difracción de rayos X. 

La figura 5.7 muestra el patrón de difracción encontrado en las muestras envejecidas a 

700°C por diferentes tiempos de permanencia desde 5 minutos hasta 48 horas. Se observa 

en el espécimen tratado a 5 minutos que tiene las dos fases presentes, austenita con una 

estructura cúbica centrada en las caras (fcc) y ferrita la cual tiene una estructura cúbica 

centrada en el cuerpo (bcc),  en los planos (111) y (110), respectivamente [62].     

 

 
Figura 5.7 Patrones de difracción de rayos X  de especímenes envejecidos a 700°C con 

diferentes tiempos de permanencia. 
 

La figura 5.8 muestra los patrones de difracción de los especímenes de 5 minutos y 48 

horas en los cuales de manera más evidente se observan los picos de la fase sigma 

indicando su precipitación [63]. En tiempos cortos como 10, 30, 60 y 120 minutos no se 

´ 



Noemí Ortiz Lara 
79 

observa presencia de fase sigma  esto se explica por su bajo contenido. Además, no se 

detecta la presencia de carburos, probablemente por el bajo contenido de carbono en el 

acero o también porque se encuentran en porcentajes muy bajos.        

 
Figura 5.8 Patrones de difracción de muestras envejecidas a 700°C por 5 y 2880 

minutos. 
 

 

5.1.4 Microscopía electrónica de transmisión. 

La caracterización del acero inoxidable dúplex 2205  por medio de microscopia electrónica 

de transmisión es de vital importancia. Para tal efecto se tomó la muestra envejecida a 

700°C con un tiempo de permanencia de 48 horas con el objetivo de encontrar la fase 

sigma. Efectivamente, en la figura 5.9 se observa fase sigma, su nucleación y crecimiento 

se encuentra en las frontera de grano α / γ. Un acercamiento en una zona obscura 

á 
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encontrada en un extremo de la perforación de la muestra, permitió capturar una imagen de 

alta resolución que es mostrada en la figura 5.10a), la cual posteriormente fue tratada en el 

software DigitalMicrograph, para determinar su patrón de difracción y medir el parámetro 

de red, así como cotejar que efectivamente corresponde a la fase sigma. El patrón de 

difracción logrado de la imagen de alta resolución figura 5.10a), exhibe que la zona 

analizada fue observada desde el eje de zona [1 2 1] , en la cual se indexaron los planos 

(204), (214) y (202), figura 5.10b). Al filtrar un área seleccionada de la imagen de alta 

resolución y aplicar la transformada rápida de Fourier, se notan los planos de átomos, figura 

5.10c), en los cuales se midió una distancia entre planos de 0.267 nm. De acuerdo al patrón 

tiene una estructura tetragonal con un parámetro de red a = 0.649 nm y c = 0.948 nm.         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 5.9 Imagen obtenida por MET de las fases presentes en el espécimen envejecido a 

700°C por 48 horas. 
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b) 

c) 

a) 

 

 

5.1.5 Mediciones de ferrita.  

La figura 5.11 muestra la ferrita equivalente medida con respecto al tiempo de 

envejecimiento en tres series de temperaturas. Las mediciones en el ferriscopio dieron 

como balance inicial en la microestructura del metal base 41% ferrita y 59% austenita. La 

figura 5.11 muestra el contenido de ferrita equivalente en función del tiempo de 

envejecimiento para las 4 temperaturas de tratamiento térmico. El contenido de ferrita 

disminuye rápidamente conforme se incrementa el tiempo de envejecimiento  en los 

especímenes tratados a 900°C. El contenido de ferrita equivalente inicial de los 

especímenes envejecidos a  900°C  es 25% menos que las otras temperaturas. Esto muestra 

que la temperatura es un factor importante en la cinética de transformación. A esta 

temperatura la ferrita se transforma y disminuye rápidamente sobre todo después de 30 

minutos. En la temperatura de 800°C, el contenido de ferrita permanece constante en 

Figura 5.10 Zona de alta resolución de la fase σ a) Alta resolución, b) patrón de 
difracción y c) parámetro de red medido. 
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tiempos cortos de envejecimiento, comienza a disminuir después de 10 minutos y 

finalmente tiene un contenido de 6.5% aproximadamente en 6 horas de permanencia.  

 Los especímenes envejecidos a 700°C no muestran cambios en el contenido de ferrita en 

tiempos cortos de envejecimiento (entre 31 y 33%) y comienza a disminuir hasta 360 

minutos. Después de este tiempo, el contenido de ferrita se reduce drásticamente a 8.47% 

en el espécimen envejecido a 48 horas. Como se observa en el caso de 650C no se 

presentan cambios en el contenido de ferrita hasta un tiempo de permanencia de 6 horas, a 

partir de este tiempo los cambios son lentos y graduales terminando con un porcentaje de 

13%.  
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Figura 5.11 Contenido de ferrita en función del tiempo de envejecimiento. 
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5.1.6 Determinación de la tenacidad al impacto. 

La figura 5.12 exhibe que las propiedades de impacto se deterioran rápidamente. Por 

ejemplo a 900°C y 5 minutos de permanencia, el material ha perdido aproximadamente el 

77% de la energía absorbida comparado con el espécimen de 5 minutos a 700°C y después 

de 5 minutos la energía disminuye drásticamente.  

 

 
Figura 5.12 Efecto del tiempo de envejecido en la capacidad de absorción de energía al 

impacto del acero dúplex 2205. 
 

 

El comportamiento de los especímenes envejecidos a 650°C es muy parecido a las muestras 

de 700°C. Otro aspecto importante es que a 700°C, la energía de impacto disminuye 

rápidamente aun en tiempos cortos, esto, ha sido intensamente estudiado por varios autores, 

entre ellos Calliari [20] y colaboradores señalan:  

Generalmente el deterioro en la tenacidad de los aceros inoxidables dúplex se deben a la 

fase sigma, pero esta afirmación no es muy precisa. Es cierto que, si la fase sigma está 

presente, la tenacidad disminuye, pero los resultados indican que la tenacidad del acero 

2205 disminuye antes de que se forme un contenido importante. La caída mayor en la 
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tenacidad ocurre en tiempos cortos de precipitación, cuando solo la fase  es detectada 

como partículas pequeñas y aisladas. Ciertamente, la fase sigma es una fase dañina para la 

tenacidad, pero al parecer no es la fase que determina la fragilidad de los aceros inoxidables 

dúplex, especialmente a muy bajos contenidos de fases cuando la fase sigma aun está 

virtualmente ausente. Esta afirmación concuerda con el resultado del ensayo Charpy 

presentado en la figura 5.12 y con las  micrografías de los especímenes tratados a 700°C de 

la figura 5.4 en las que aparentemente no hay mucho cambio. La figura 5.13 muestra la 

superficie de fractura de los especímenes envejecidos a 700°C. Se observan un grupo de 

copillas o huecos en el espécimen envejecido a 30 minutos. Cada una de estas copillas o huecos 

corresponde a un poro que aparece en la capa de microhuecos y estas copillas parecen estar 

orientadas hacia una misma dirección. Nótese que conforme aumenta el tiempo de 

envejecimiento las copillas disminuyen en tamaño y número. Por lo que, el espécimen de 48 

horas de envejecimiento muestra un tipo de fractura de clivaje, mostrando facetas planas. 

 
Figura 5.13 Fractografías de especímenes envejecidos durante 30 minutos, 1hora, y 

48 horas a 700°C. 
 

 

700°C 30 min. 
 

700°C 60 min. 

700°C 48 h. 
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5.1.7 Dureza. 

La figura 5.14 muestra mediciones de dureza Rockwell C con respecto al tiempo de 

envejecimiento para 700°C, 800°C y 900°C. En esta grafica es posible ver el efecto que 

tienen los tratamientos térmicos sobre la dureza. En la serie de datos de las muestras 

envejecidas a 900°C se muestra el aumento en los valores de dureza en función del tiempo 

de envejeciemiento, causada por la precipitación de la fase sigma y a la cinética de 

precipitación tan rápida a esta temperatura. A 6 horas alcanza un valor máximo e inicia una 

disminución causada por el sobre envejecimiento. En el caso de los especímenes a 800°C, 

el comportamiento es muy similar pero, a 10 y 30 minutos no se presentan cambios 

considerables y después de estos tiempos incrementa la dureza. A 700°C se presenta un 

incremento inicial en la dureza pero una caída considerable es encontrada entre 1 y 6 horas, 

después de 12 horas hay otra vez un incremento hasta llegar a un valor de 34.8 HRC y el 

valor mínimo es encontrado en el espécimen de 2 horas obteniendo una dureza de 21.2 

HRC. En esta figura, nos concentraremos en los especímenes envejecidos a 700°C que son 

los que se evaluaron en ultrasonido no lineal. Esta serie de datos puede ser dividida en dos 

etapas, la presencia de estas dos etapas ha sido reportada en los sistemas de descomposición 

espinodal,  un rápido incremento es presentado al inicio llamada etapa I, seguido por una 

etapa de transición o disminución en dureza y finalmente se tiene otro incremento en la 

dureza, etapa II. De acuerdo con Albuquerque [64] y Choo [65], estos cambios se deben al 

inicio de la descomposición espinodal y al crecimiento de las fases secundarias. Resultados 

similares son reportados por Nilsson y Pardal [66] en aceros inoxidables súper dúplex; en 

etapas iniciales o intermedias de la precipitación de fase sigma u otras fases secundarias la 

dureza no incrementa e incluso disminuye un poco. Por otro lado, Ghosh [67] presenta un 

estudio de envejecimiento a altas temperaturas en aceros inoxidables dúplex, encontrando 

que la dureza a 900°C se incrementa monotónicamente y afirma que tal incremento es 

causado por cantidades significativas de  fases secundarias tales como: γ2, χ y σ.          

 



Noemí Ortiz Lara 
86 

 
Figura 5.14 Variación en la dureza en función del tiempo de envejecimiento a 700°C, 

800°C y 900°C. 
 

 

5.2 Técnicas de ultrasonido. 

5.2.1 Velocidad con ondas de corte. 

Los resultados en las mediciones con ondas de corte en el acero inoxidable dúplex 2205 

muestran una diferencia de 4.5% más en el modo rápido que en el modo lento. Esto indica 

que se tiene textura cristalográfica adquirida durante el proceso de conformado. La figura 

5.15 muestra las mediciones de velocidad de corte con tiempo de envejecimiento para 

ambas temperaturas 700°C y 900°C.  La velocidad en el modo rápido de ondas de corte 

disminuye con el tiempo de envejecimiento en los dos casos, mientras que el modo lento 

permanece sin cambios durante el proceso de envejecimiento. 
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Figura 5.15 Velocidad de ondas de corte  en función del tiempo de envejecimiento. 
 

 

Los cambios en la velocidad de corte del modo rápido en las muestras envejecidas a 900°C 

es apreciable aun en tiempos cortos de envejecimiento mientras que los cambios en la 

velocidad en el modo rápido de los especímenes de 700°C no muestran cambios apreciables 

en tiempos cortos de envejecimiento hasta 360 minutos comienza a disminuir. Los cambios 

del modo rápido de ondas de corte se relacionan con los cambios microestructurales 

inducidos por la recristalización y por lo tanto el cambio en la textura cristalográfica. 

 

5.2.2 Mediciones de atenuación ultrasónica. 

Las figuras 5.16 y 5.17 muestran las curvas coeficiente de atenuación con frecuencia de 

ondas longitudinales para los especímenes envejecidos a 900°C y 700°C, respectivamente. 

En ambos casos el coeficiente disminuye conforme aumenta el tiempo de envejecimiento 

indicando los cambios microestructurales que están sucediendo. El coeficiente de 
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atenuación en las muestras envejecidas a 900°C se afecta de una manera más marcada 

debido a los cambios microestructurales tan rápidos, en cuanto inicia el tratamiento 

térmico, la fracción volumétrica de la austenita se incrementa rápidamente mientras que la 

fracción volumétrica de la ferrita disminuye drásticamente, al mismo tiempo, aparecen 

pequeñas partículas brillantes y crecen rápidamente en pocos minutos del tratamiento. 

Como se observa en las micrografías de la figura 5.6 la transformación de la ferrita produce 

granos de austenita nuevos y redondeados así como la presencia de fase sigma en las 

fronteras de grano ferrita-austenita. 

 
Figura 5.16 Coeficiente de atenuación de los especímenes envejecidos a 900°C en 

función de la frecuencia para diferentes tiempos de permanencia. 
 

 

 

Para las muestras tratadas a 700°C, las mediciones de atenuación detectan cambios hasta 30 

minutos de permanencia, es importante mencionar que no existe diferencia en el coeficiente 

de atenuación en el metal base, la muestra solubilizada, uno, cinco y 10 minutos de 

permanencia, dado que no tiene cambios y presentan el mismo comportamiento, no se 

muestran en la figura 5.17. El hecho de que no existan cambios en el coeficiente de 
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atenuación en los primeros tiempos indica que los cambios microestructurales no son 

suficientes para ser detectados por la técnica. Sin embargo, las mediciones de atenuación 

muestran ser más sensibles que las mediciones con ondas de corte, dado que los cambios 

son graduales conforme a los tiempos de permanencia del tratamiento térmico. Incluso 

detecta cambios antes que las mediciones de ferrita, ver figura 5.11, para las muestras de 

700°C el ferriscopio muestra cambios hasta después de 2 horas y el coeficiente de 

atenuación los muestra a partir de 30 minutos.  

 
A pesar de lo complejo de las transformaciones experimentadas por el acero inoxidable 

dúplex 2205, hay dos mecanismos a los que se atribuyen a la disminución del coeficiente de 

atenuación. El primer mecanismo puede estar relacionado  a la formación de fronteras de 

grano nuevas durante la descomposición de la ferrita. El segundo mecanismo es la 

formación de fases nuevas con morfología redondeada, la perdida de ferrita y el 

crecimiento de la austenita a tiempos largos de envejecimiento.  

 
 

 

 

Figura 5.17 Coeficiente de atenuación de los especímenes envejecidos a 
700°C en función de la frecuencia para diferentes tiempos de 
permanencia. 
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Comparando las mediciones de ondas de corte y de contenido de ferrita, el coeficiente de 

atenuación es más sensible para detectar cambios en la transformación de ferrita. Los 

resultados muestran que, a pesar de otros factores que complican su medición, por ejemplo: 

la rugosidad superficial o la geometría de estructuras o componentes reales, es posible 

medir la atenuación para caracterizar cambios microestructurales producidos por el 

envejecimiento térmico y la técnica se convierte en una herramienta útil y confiable para 

monitorear las transformaciones que sufre la ferrita y que afectan las propiedades 

mecánicas de los aceros inoxidables dúplex 2205. Las características microestructurales 

que dominan la atenuación ultrasónica también determinan las propiedades mecánicas de 

los materiales. Por ejemplo, en los metales policristalinos el tamaño de grano ejerce una 

gran influencia en ambas, la atenuación ultrasónica y propiedades mecánicas como 

resistencia, ductilidad y tenacidad [40]. 

  

5.2.3 Mediciones de ultrasonido no lineal.  

Las mediciones del parámetro no lineal acústico, A2/A1
2 (también llamado amplitud del 

segundo armónico normalizado), con respecto a la distancia de propagación en especímenes 

envejecidos térmicamente a 700°C con diferentes tiempos de envejecimiento y un 

espécimen sin daño o metal base (MB), a una frecuencia de 2.25 MHz, ver figura 5.18. Los 

resultados son producto de 5 mediciones independientes y muestran un incremento en la 

amplitud del segundo armónico normalizado conforme se incrementa la distancia de 

propagación.  

Nótese que el espécimen sin daño o metal base tiene una amplitud del segundo armónico 

normalizado 20% menor que los especímenes dañados por envejecimiento térmico (a 12 o 

13cm de distancia de propagación); en base a estos números se puede decir que es factible 

diferenciar por medio de estas mediciones cuando un material se encuentra dañado 

térmicamente o no, incluso a tiempos muy cortos en comparación con  las técnicas 

anteriores utilizadas. 

 La pendiente de A2/A1
2 con respecto a la distancia de propagación es proporcional al 

parámetro no lineal acústico absoluto, β, para una frecuencia fija [43]. La figura 5.19 

muestra la pendiente normalizada a 2.25 y 4.6 MHz en función del tiempo de 

envejecimiento a una temperatura de 700°C. En los datos a una frecuencia de 2.25 MHz la 
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pendiente inicia con un incremento considerable a partir del metal base o sin daño al 

espécimen de 10 minutos; se observa que los especímenes de 10 y 30 minutos permanecen 

en valores aproximadamente iguales, en el espécimen de 1 hora la pendiente disminuye 

hasta llegar a un mínimo en el espécimen de 2 horas, un incremento se presenta 

nuevamente en el espécimen de 24 horas y finalmente el espécimen de 120 horas tiene un 

descenso a valores cercanos al espécimen sin daño.       

 

 

 
 
Figura 5.18 Amplitud del segundo armónico normalizado en función de la distancia de 

propagación en especímenes envejecidos a 700°C con varios tiempos de 
permanencia y espécimen metal base o sin daño, A2/A1

2. 
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Figura 5.19 Pendiente normalizada en función del tiempo de envejecimiento a 700°C. 
 
 
La figura 5.20 muestra mediciones de dureza Rockwell C con respecto al tiempo de 

envejecimiento para 700°C. Si se observan detalladamente las  figuras 5.19 y 5.20 hasta los 

resultados de 24 horas se puede ver que tienen el mismo comportamiento la dureza y la 

pendiente normalizada a 700°C, solo que la pendiente parece mas sensible, la figura 5.21 

muestra estos datos. Viswanath [18] ha reportado un comportamiento similar entre la 

dureza y el parámetro no lineal, esto es que, cuando la dureza se incrementa el parámetro de 

no linealidad β aumenta de la misma manera. Cantrell [41] afirma que el parámetro de no 

linealidad acústica está fuertemente relacionado con la dureza en algunas aleaciones 

metálicas. Jhang [68]  y Barnard [69] presentan cambios consistentes entre el parámetro de 

no linealidad β y propiedades mecánicas como ensayos de impacto y ductilidad, 

respectivamente. 
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Figura 5.20 Variación en la dureza en función del tiempo de envejecimiento a 700°C. 
 
 

De acuerdo a la figura 5.21 el primer incremento en la dureza y la pendiente normalizada, 

β, está caracterizada por una microestructura con una fase ferrita parcialmente fracturada y 

nuevas fronteras de grano en esta misma fase. Cuando se tiene el descenso en la pendiente 

normalizada, la microestructura muestra una ferrita completamente fracturada y el inicio de 

la precipitación. En el segundo incremento tanto de la pendiente normalizada como de la 

dureza, la microestructura muestra una disminución progresiva de la ferrita y el crecimiento 

de la fase sigma.  Las interrupciones en el orden de la red cristalina como dislocaciones, 

huecos, y defectos puntuales conducen en algunos casos a cambios considerables en el 

parámetro de no linealidad. En este caso, se sabe que los aceros inoxidables dúplex son 

sensibles a la nucleación y crecimiento de precipitados o fases secundarias causadas por 

exposición a temperaturas altas. Generalmente, los precipitados tienen una estructura 

cristalina  o parámetro de red diferente a la de la fase matriz, y el parámetro de red es 

sensible al parámetro de ajuste (δ) entre el precipitado y la matriz; es decir a la deformación 

que se debe producir para que entre el precipitado en la red, a  esto se le llama interface 

coherente. 
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Figura 5.21 Dureza y pendiente normalizada de especímenes envejecidos a 700°C a 

diferentes tiempos de permanencia. 
 

 
 
Pero cuando este parámetro (δ), es mayor a 25% se llama interface incoherente y aquí ya no 

es sensible el parámetro de no linealidad, β, y esto sucede cuando los precipitados crecen 

demasiado [70]. Por lo que, esa es la razón por la que disminuye el parámetro de no 

linealidad encontrado en los especímenes tratados térmicamente a 120 horas. La figura 5.22 

muestra la pendiente normalizada en función del tiempo de envejecimiento, la gráfica 

muestra cuatro etapas características. Al inicio, la pendiente se incrementa con el tiempo de 

envejecimiento (etapa I), se observa que la pendiente del espécimen tratado a 10  minutos 

es mayor a la del metal base (MB) demostrando que la técnica de no linealidad es sensible a 

cambios microestructurales pequeños, de acuerdo a varios estudios [64, 71] la precipitación 

de la fase sigma inicia en las fronteras de grano a tiempos muy cortos. El cambio en el 

parámetro de no linealidad es considerable por lo que se puede relacionar a cambios 

microestructurales pequeños. La etapa II se caracteriza por ligeros cambios en la pendiente 

hasta 30 minutos, después de este tiempo (etapa III) la pendiente comienza a disminuir 

hasta un mínimo en el espécimen de 2 horas y por último, la etapa IV se incrementa 

nuevamente hasta 24 horas. Xiang y colaboradores [72] encontraron un comportamiento 
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similar en el parámetro de no linealidad en una aleación ferrítica Cr-Ni envejecida 

térmicamente en tiempos largos. La sensibilidad de las mediciones del parámetro de no 

linealidad es alta, para detectar daño en etapas iniciales en comparación con las mediciones 

de atenuación y velocidad de ondas longitudinales en las muestras envejecidas a 700°C. La 

figura 5.23 muestra la velocidad longitudinal en la que se observa que permanece sin 

cambios en el metal base hasta 30 minutos mostrando una caída ligera de aproximadamente 

0.37% comparado con el 60% de cambio en el parámetro de no linealidad. La figura 5.24 

exhibe el coeficiente de atenuación en función del tiempo de envejecimiento, los 

especímenes de metal base, 5 y 10 minutos de permanencia no muestran cambios 

considerables entre ellos por lo que solo se graficó el metal base. Tal como sucede en las 

mediciones de velocidad, la atenuación disminuye después de 30 minutos de permanencia. 

El hecho de que la velocidad logitudinal y mediciones de atenuación permanecen sin 

cambio hasta el espécimen de 30 minutos indica que las técnicas no son sensibles a 

cambios microestructurales que se presentan en tiempos cortos.  Tales cambios se muestran 

en las figuras 5.4 a) y b), en las que se presenta la formación de nuevas fronteras de grano.        

Figura 5.22 Pendiente normalizada en función del tiempo de envejecimiento a 700°C 
de MB, 10 min, 30 min, 1 h, 2 h y 24 h. 
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Figura 5.23 Mediciones de velocidad longitudinal en función del tiempo de 

envejecimiento a 700°C. 
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Figura 5.24 Coeficiente de atenuación en función del tiempo de envejecimiento a 700°C. 
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5.3 Mediciones de potencial termoeléctrico. 

La figura 5.25 muestra las mediciones de potencial termoeléctrico de los especímenes 

envejecidos a 900 °C, 800 °C, 700 °C y 650 °C. En todas las series de temperaturas el 

potencial termoeléctrico disminuye conforme aumenta el tiempo de envejecimiento y se 

estabiliza a tiempos largos. En el caso de las muestras envejecidas a 900°C inicia con un 

potencial termoeléctrico bajo en comparación con las otras temperaturas, existe un máximo 

a 5 minutos y después disminuye el potencial conforme aumenta el tiempo de 

envejecimiento. Para la serie de 800°C, también tiene un valor máximo a 5 minutos, pero 

con ligeros cambios entre 5 y 30 minutos y comienza a disminuir rápidamente después de 

30 minutos. Los especímenes envejecidos a 700°C y 650°C tienen un comportamiento 

completamente diferente, en ambos casos las mediciones de potencial muestran una 

pequeña pero continua disminución entre 1 y 30 minutos para 700°C y entre 1 y 2 horas 

para la serie de 650°C. Después de  estos tiempos, el potencial se incrementa y alcanza un 

valor máximo de ~1.16 μV/°C en 1 hora para 700°C y 6 horas para 650°C de permanencia. 

Después de este valor máximo comienza a disminuir rápidamente y presentan una caída 

drástica. Finalmente, para tiempos largos de permanencia el potencial termoeléctrico se 

estabiliza y tiende a alcanzar un valor de -1.5 μV/°C. Benkirat [14] en sus investigaciones 

encontró que siempre hay un incremento en el potencial termoeléctrico durante la 

precipitación de carburos; estos resultados están en total acuerdo con el comportamiento de 

la gráfica en este rango de tiempo. El incremento de potencial en el rango mencionado se 

atribuye a la formación del carburo  623CM , esta transformación conocida como 

precipitación laminar que ocurre por la siguiente reacción eutectoide 2 3 6 2M C   ,  

Lee [11] afirma que como una regla, la precipitación de la fase  en aceros inoxidables 

dúplex es más lenta que la del carburo 623CM  debido a la nucleación retardada. Entonces, 

la segunda reacción eutectoide ocurre frecuentemente después de una precipitación laminar 

completa. La misma tendencia tienen los especímenes de 650°C (mediciones realizadas 

solo en potencial termoeléctrico), sólo este incremento en el potencial se presenta a tiempos 

más largos dado que es una temperatura menor. Por otro lado, en las muestras envejecidas a 

900°C, la velocidad o cinética del proceso de transformación es mucho más alta, así como 
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la velocidad de crecimiento y, es de esperar que se termine la transformación en un lapso de 

tiempo menor.  

 

 
Figura 5.25 Mediciones de PTE en acero inoxidable dúplex 2205 envejecido 

térmicamente. 
 

Carreón y colaboradores [73] han estudiado la caracterización de la textura cristalográfica 
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otra investigación Ferrer y colaboradores [78] encontraron que las mediciones de PTE 

puede ser una técnica cualitativa y cuantitativa del tamaño de grano recristalizado, en los 

casos donde no existe otro fenómeno distorsionando la señal global del PTE como pueden 

ser orientación cristalográfica, distribución de tamaño de grano y la estructura o forma de la 

frontera de grano no pueden ser diferenciados por esta técnica.       

 

5.3.1 Relación entre mediciones de PTE y mediciones de ferrita.  

El comportamiento de las mediciones de ferrita es muy similar a los resultados de potencial 

termoeléctrico. Con el objetivo de establecer una correlación entre el contenido de ferrita y 

el potencial termoeléctrico se graficó el potencial termoeléctrico en función del contenido 

de ferrita, figura 5.26. En la gráfica se muestra que existe una relación lineal del potencial 

termoeléctrico con el contenido de ferrita, por lo tanto el potencial termoeléctrico aumenta 

con el incremento en el contenido de ferrita. Otra observación importante es que 

independientemente de la temperatura el potencial termoeléctrico disminuye casi 

linealmente cuando el contenido de ferrita es aproximadamente de 28% y también se 

muestra que el potencial termoeléctrico no cambia para porcentajes superiores al 28-30% 

aproximadamente.     

Otro fundamento por el que la técnica funciona es que la resistividad eléctrica de sólidos 

multifásicos cambia en función  a la fracción volumétrica de las fases; como al inicio solo 

se tienen dos fases α y γ y a tiempos largos ya se tiene fase σ, entonces la resistividad 

eléctrica de un material bifásico es una función lineal de las fracciones volumétricas de las 

tres fases dada por la ecuación 
e        [47]. En este caso tenemos la pérdida de la 

ferrita, una nueva fase (sigma) y el incremento del contenido de la austenita.  
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Figura 5.26 Potencial termoeléctrico en función del contenido de ferrita en el acero 

inoxidable dúplex 2205 envejecido a diferentes temperaturas.  
 

 

 

5.4 Mediciones de fase sigma y modelo Johnson-Mehl-Avrami. 

Se realizó la cuantificación de fase sigma con micrografías de MEB usando un software 

comercial (Sigma Scan Pro5) y se compararon con la teoría JMA (Johnson-Mehl-Avrami) 

que relaciona la fracción transformada en un tiempo dado [71, 79]: 

)exp(1 nbtX    (23) 

Donde X es la fracción inicial de fase transformada a un tiempo t, n es el exponente de 

Avrami que varía de 0.2 a 0.8, la constante b puede ser expresada por la ecuación de 

Arrhenius: )/exp(0 RTQbb   que depende de la temperatura T y de la energía de 

activación Q, R es la constante universal de los gases. Para poder aplicar este modelo en las 
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ln[ln[1/(1-X)] = 0.6648ln(t) - 1.1843 
R² = 0.9836 

ln[ln[1/(1-X)] = 0.7462ln(t) - 2.4697 
R² = 0.9793 
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predicciones de cinética de transformación de fase se asume que: la transformación ocurre 

en condiciones isotérmicas, la frecuencia de nucleación es constante o que hay un máximo 

al inicio y disminuye al final de la transformación y que la nucleación es aleatoria. 

Entonces la ecuación del modelo JMA puede ser transformada en: 

 

   btn
X

lnln
1

1lnln 
















  (24) 

 

Bajo ciertas condiciones, la cinética de transformación de fase obedece al modelo JMA,  

por ejemplo cuando la evolución de ln[ln(1/(1-X)] en función de ln(t) es una línea recta. 

Los parámetros n y b están relacionados al mecanismo de transformación y a la tasa o 

velocidad de transformación respectivamente y se pueden calcular con una regresión lineal 

de los datos experimentales. La figura 5.27 presenta la gráfica de los resultados de 

ln[ln(1/(1-X)] en función de ln(t) de fase sigma de dos temperaturas de envejecimiento.    

 

Figura 5.27 Grafica Johnson-Mehl-Avrami para ln[ln(1/(1-X)] en función de ln(t) de 
700°C y 800°C de envejecimiento. 
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Los valores de los exponentes n800°C, b800°C, y n700°C, b700°C, usados en la ecuación JMA para 

comparar los resultados de fase sigma de las micrografías y como se observa en la figura 

5.28 las mediciones experimentales y los valores de la predicciones del modelo concuerdan. 

 

Figura 5.28 Cambios en fracción de fase sigma de 700°C y 800°C de envejecimiento. 
 
 
5.5 Caracterización electroquímica. 

Después de haber analizado los resultados de las técnicas no destructivas tanto en el metal 

base como en las muestras envejecidas térmicamente, así como realizar la caracterización, 

se llevaron a cabo pruebas electroquímicas a la serie de muestras envejecidas a 700°C y 

metal base. 

 

5.5.1 Polarización potenciodinámica de doble ciclo. 

La Tabla 5.1 presenta los resultados de densidad de corriente y PTE obtenidos en cada 

condición. La figura 5.29 muestra las curvas de polarización potenciodinámicas de las 

muestras envejecidas a 700°C y el material base. Los especímenes que muestran un 

comportamiento no sensibilizado son presentados en la figura 5.29 los cuales corresponden 
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a tiempos de envejecimiento relativamente cortos, por lo que a relación Ir/Ia  es cero. En el 

proceso de reactivación de 1, 30 y 60 minutos, se aprecian los ciclos anódicos y catódicos, 

los cuales son relacionados a la cinética de disolución anódica que es muy lenta debido al 

engrosamiento de la capa pasiva [80], sin embargo ninguna de estas muestras tiene 

densidades de corriente altas. 

 

Tabla 5.1 Resultados de las curvas potenciodinámicas de doble ciclo y PTE 
 

 
 

Muestra 

Densidad de 
corriente de 
activación, Ia 

 
(A/cm2) 

Densidad de 
corriente de 

reactivación, Ir 
 

(A/cm2) 

Grado de 
sensibilización 

 
 

(Ir/Ia) 
 
 

 
PTE 

 
 

(µV/°C) 
 

 
Metal base 

1 min. 
30 min. 

1 hr. 
6 hrs. 

12 hrs. 
24 hrs. 
48 hrs. 

120 hrs. 
240 hrs. 

 
0.0163 
0.0126 
0.0177 
0.0066 
0.0240 
0.0251 
0.0472 
0.0579 
0.0830 
0.0753 

 
1.59E-6 
2.63E-6 
4.16E-6 
5.06E-6 
0.0041 
0.0083 
0.0228 
0.0376 
0.0579 
0.0669 

 
9.74E-5 
2.09E-4 
2.34E-4 
7.66E-4 
0.1740 
0.3315 
0.4837 
0.6491 
0.6969 
0.8883 

 
1.0778 
1.0629 
1.0322 
1.1705 
0.8341 
0.4413 
-0.1469 
-1.0808 
-1.3489 
-1.441 

 
 

 

En tiempos de exposición a partir de 6 horas se presentan densidades de corriente altas 

como se muestra en la figura 5.30, evidentemente las muestras exhiben sensibilización. La 

densidad de corriente de reactivación máxima Ir = 4.1E-3A/cm2 es alcanzada a un potencial 

=-0.220mV (ER1), pero una joroba o segundo pico denotada como ER2 también se presenta. 

El potencial marcado como ER1 durante la reactivación está relacionado a la corrosión 

intergranular [26] la cual se presenta en las zonas pobres en elementos como el cromo en 

las frontera de grano austenita-ferrita y se convierten en sitios potenciales para la corrosión 

intergranular después de un tratamiento de envejecimiento térmico.  
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Figura 5.29 Curvas de polarización potenciodinámica de especímenes no sensibilizados. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 5.30 Curvas de polarización potenciodinámica de especímenes 

sensibilizados. 
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La joroba o segundo pico durante la reactivación es asociado a la corrosión uniforme [26]. 

En ER2 la corrosión uniforme ocurre dentro de la austenita y en los alrededores de la fase 

sigma, y de esta manera se da la corrosión por picadura también. Parámetros como la 

velocidad durante la prueba, temperatura y concentración de la solución son variables que 

contribuyen a la formación de la joroba o segundo pico, sin embargo para este estudio se 

consideraron constantes. Cabe mencionar que se modificaron las variables anteriores 

tratando de evitar la formación de la joroba pero al parecer es un fenómeno que no se puede 

evitar en este tipo de aceros.   
 

5.5.2 Microestructura. 

Los especímenes tratados térmicamente fueron examinados por medio de microscopia 

electrónica de barrido después de las pruebas potenciodinámicas de doble ciclo con la 

solución de  2 M H2SO4+ 0.01 M KSCN + 0.5 M NaCl a temperatura ambiente. La figura 

5.31 muestra la superficie de los especímenes ensayados; como se observa la figura 5.31a) 

correspondiente al metal base muestra una estructura escalonada. A esta condición la 

relación Ir/Ia es prácticamente nula. Las superficies de los especímenes de los tiempos 

cortos de exposición térmica (figura 5.31b-d) no muestran corrosión (corrosión 

intergranular) CIG en las fronteras de grano γ/α. Sin embargo, a medida que los tiempos 

son mayores a 6 horas, la superficie sufre daño, CIG comienza y se aprecian unas 

estructuras duales (Ir/Ia=0.174). Las micrografías de la figura 5.31 no muestran un efecto 

de ataque significante, mientras que en el espécimen de 6 horas ya se observa un ataque 

intergranular más agresivo mostrando un estructura tipo canal. Esta estructura 

característica, está relacionada con la susceptibilidad de los aceros inoxidables al ataque 

intergranular, ver figura 5.32a). En los trabajos de Adhe y colaboradores [81] encuentran 

que la susceptibilidad de los acero inoxidables austeníticos a la corrosión intergranular 

(CIG) es atribuido a la precipitación de Cr23C6 en las fronteras de grano cuando son 

expuestos a una  temperatura de 450 a 850C provocando la pérdida de cromo a niveles 

menores del 12 % en regiones adyacentes a los límites de grano. El mismo mecanismo 

aplica para aceros inoxidables dúplex alto carbono. Sin embargo algunos tipos de aceros 

inoxidables dúplex tienen muy poco contenido de carbón (0.02%), así como bajos 
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contenido de niquel (4 al 7%), lo cual no es favorable a la precipitación de carburos Cr23C6. 

Las micrografías de tiempos largos, figuras 5.32d-e), presentan un ataque mas agresivo 

mostrando una estructura tipo canal.  

 

 
Figura 5.31 Imágenes de MEB de especímenes no sensibilizados, a) BM y b)1 min., c)30 

min. y d)60 min envejecidos a 700°C. 
 

La presencia de molibdeno también ayuda a retrasar o impedir la precipitación de Cr23C6. 

Pero incluso así, los aceros inoxidables dúplex son susceptibles a la CIG. Adhe y 

colaboradores [81], afirman que existen tres mecanismos diferentes por los cuales se forma 

la austenita secundaria a partir de la ferrita. El primero, la reacción eutectoide ασ + γ2  se 

facilita por la rápida difusión a lo largo de las fronteras de grano α / γ  y como resultado una 

estructura típica de fase  y austenita secundaria. Estas transformaciones ocurren en el 

rango de temperatura de 700 a 900C. La fase sigma tiene una estructura tetragonal,  la cual 

es rica en cromo, molibdeno y silicio, y la austenita secundaria (rodeando la fase) pierde 
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todo estos elementos. De acuerdo al segundo mecanismo reportado, debajo de los 650C la 

ferrita de los aceros inoxidables dúplex se transforma a austenita mediante un mecanismo 

muy similar a la transformación martensítica. Esta austenita se forma isotérmicamente y no 

muestra diferencia en composición con la matriz ferrítica, indicando que se trata de una 

transformación sin difusión. A temperaturas superiores a 650C se presenta el tercer 

mecanismo, en este la difusión es el mecanismo y la austenita se forma con una morfología 

Widmanstätten. Existe diferencia en la composición debido a la difusión entre la austenita 

y la ferrita. Sus estudios muestran que la formación de austenita del primer y tercer 

mecanismo, proveen regiones empobrecidas de cromo y molibdeno. Estas regiones son 

susceptibles a ser atacadas en soluciones corrosivas [81]. Ananya y colaboradores [2]  por 

su parte también estudian el acero inoxidable 2205 envejecido y coinciden encontrando que  

los precipitados brillantes ( y ) son ricos en cromo y molibdeno comparado con la ferrita, 

este fenómeno se observa en las figuras 5.31 y 5.32. Durante la formación de la fase sigma, 

las regiones cercanas contienen poco cromo y molibdeno y se forma austenita secundaria, 

por lo que a tiempos largos de permanencia en los tratamientos térmicos se tienen bajos 

contenidos de ferrita. Esto se comprueba también en la gráfica de contenido de ferrita, en la 

cual los especímenes de los tiempos más largos tienen un contenido de tan solo 2.1% en la 

serie tratada a 800°C, ver figura 5.11. A partir de los resultados de Bo Deng [62] sobre el 

efecto de la fase sigma en el comportamiento a la corrosión por picaduras infieren que: la 

precipitación de la fase sigma juega un papel importante en el inicio de picaduras 

deteriorando la capa pasiva de los alrededores de estas fases, y consecuentemente la 

resistencia a la corrosión por picaduras depende en gran magnitud del porcentaje de fase 

sigma.  

Todos estos resultados concuerdan con los presentados en esta investigación, como se 

muestra en la figura 5.32 donde a tiempos de exposición largos se observa que la fase 

austenita también está siendo atacada por la solución. La austenita secundaria no puede ser 

detectada microscópicamente dado que precipita adyacente a la austenita inicial como 

películas o pequeñas capas y su composición no se puede determinar. La composición 

química de la nueva austenita es calculada teóricamente mediante balance de masa; esto es 

posible porque los porcentajes de las otras fases si se conocen. 
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Figura 5.32 Imágenes de MEB de especímenes sensibilizados, a) 6 h, b)12 h, c)24 h, 

d)48 h, e)120h y f)240h de envejecimiento a 700°C.  
 

 

De los resultados obtenidos por Kobayashi [1] se sabe que la austenita secundaria formada 

en un acero 2205 es muy baja (3% aproximadamente) de un espécimen tratado a 850C 

durante una hora y a 5 horas no se encuentra cromo. Considerando la temperatura de 700C 
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pero los tiempos largos a los que se sometieron las muestras se puede aseverar que 

sucedería el mismo fenómeno: pérdida de cromo en la austenita secundaria. Esta, es la 

explicación por la que en tiempos largos se observa que el ataque no solo se presenta en los 

alrededores de la fase sigma sino también en la austenita. Por lo que, estos especímenes son 

atacados con corrosión general y localizada; esta característica se debe a la austenita 

secundaria. Las figuras 5.33 y 5.34 muestran la distribución de elementos en la 

microestructura de los especímenes envejecidos a 700°C durante 120 y 240 horas, 

respectivamente.  

 

Como ya se ha mencionado anteriormente, la precipitación de carburos  M23C6 y fase sigma 

se produce mediante una reacción eutectoide, en la interface α/γ y que como producto de 

esta reacción se tiene una austenita secundaria que es diferente en composición a la 

original. Estas precipitaciones conducen a una pérdida en el contenido de cromo en las 

a) b) 

c) d) 

10µm  10µm 

  10µm   10µm 

2 

Figura 5.33 Distribución de elementos de la microestructura de acero inoxidable 
dúplex envejecido a 700°C 120 horas después de los ensayos de 
RPDDC. 
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fronteras de grano de la ferrita, esto a su vez provoca el crecimiento de la austenita dentro 

de la ferrita y por lo tanto las regiones pobres en cromo de la ferrita se transforman en 

austenita secundaria y ésta expulsa el exceso de cromo y molibdeno [19], como se observa 

en las figuras 5.33 y 5.34c) y d). Durante la precipitación de la fase sigma, el cromo es 

absorbido y el níquel rechazado [11] tal como se muestra en las figuras 5.33 y 5.34b). 

    

 

5.5.3 Relación entre el PTE y el comportamiento a la corrosión. 

La gráfica de la figura 5.35 muestra dos etapas características encontradas entre el potencial 

termoeléctrico PTE y el grado de sensibilización GDS. Durante la etapa I los valores de 

PTE y GDS permanecen constantes en el metal base hasta los tiempos de permanencia de a 

60 minutos, esta condición cambia de manera drástica en la etapa II en la que se observa 

a) b) 

c) d) 

10µm  10µm 

  10µm   10µm 

Figura 5.34 Distribución de elementos de la microestructura de acero inoxidable 
dúplex envejecido a 700°C 240 horas después de los ensayos de RPDDC, 
en el que se observa la concentración de Cr. 
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que conforme aumenta el tiempo de permanencia, el GDS comienza a incrementarse 

rápidamente y por el contrario el PTE a disminuir hasta alcanzar un mínimo de -1.44 

µV/°C. 

 

 
Figura 5.35 GDS y PTE en función del tiempo de envejecimiento de acero inoxidable 

dúplex 2205 a 700°C. 
 

De manera interesante a 1 hora de permanencia existe un ligero incremento en el PTE el 

cual atribuye a la formación del carburo 623CM , esta transformación conocida como 

precipitación laminar que ocurre por la siguiente reacción eutectoide 23 6 2M Ca g« + .  Lee 

y colaboradores [11], afirman que como regla general, la precipitación de la fase  en 

aceros inoxidables dúplex es más lenta que la del carburo 623CM  debido a la nucleación 

retardada. Posterior a una completa precipitación laminar de 623CM  inicia la formación de 

fase sigma [82]. Benkirat [14] afirma que siempre hay un incremento en el potencial 

termoeléctrico durante la precipitación de carburos; esta característica concuerda con el 

comportamiento de la gráfica en este rango de tiempo. El descenso en el PTE posterior a 
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este ligero incremento es atribuido a los demás fenómenos que lo afectan, entre los cuales 

podrían ser la deformación en la red cristalina al precipitar otras fases, el cambio en la 

fracción volumétrica de cada una de las fases y por tanto en su PTE particular [54]. 

Además, la formación de nuevas fronteras de grano durante el proceso de envejecimiento 

afecta las propiedades electrónicas [47]. Con el objetivo de establecer una relación entre 

GDS y PTE, se relacionaron ambos resultados mostrados en la figura 5.36. Después de una 

hora de tratamiento (GDS = 7.66×10−4), evidentemente existe una relación polinomial en 

el rango de –1.44 a 1.17 μV/°C.  

 

 

 
Figura 5.36  Correlación entre PTE y GDS. 
 

A pesar de que el PTE comienza a detectar cambios hasta después de una hora, a estos 

tiempos la fase sigma se encuentra presente y se ha estudiado que la fase sigma contribuye 

de manera importante en la reducción de las propiedades de impacto en este tipo de aceros 

[82, 83]. Los resultados experimentales indican que las mediciones de potencial 

termoeléctrico podrían usarse como una técnica no destructiva confiable para la 
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determinación rápida y sin preparación de muestra de la determinación del grado de 

sensibilización de los aceros inoxidables dúplex.   

5.6 Daño por fatiga en uniones soldadas. 

5.6.1 Caracterización microestructural. 

La figura 5.37 muestra una micrografía de la zona de fusión del espécimen soldado. En ella, 

se observa que la microestructura de la zona de fusión consiste en granos de austenita en 

forma de placas Widmanstätten, la cual primeramente se forma en las fronteras de grano. 

Estos resultados están en acuerdo con lo descrito por Lippold y Kotecky para uniones 

soldadas de aceros inoxidables dúplex [3]. 

La figura 5.38 muestra la microestructura de la unión soldada, en ésta se observan las tres 

zonas más importantes de ella: la zona afectada térmicamente (ZAT), la zona de fusión 

(ZF) y el material base (MB). No se observa presencia de ninguna otra fase por lo que 

podemos decir que el proceso de soldadura no fomentó la precipitación de fases indeseadas 

(fase sigma, ) que afectarían el desempeño de la soldadura. Además, como se exhibe en la 

tabla 5.2 se mantiene la distribución de elementos en cada una de las zonas, el microanálisis 

fue realizado en el microscopio electrónico de barrido. 

 

Tabla 5.2 Microanálisis de material base, ZAT, MA o zona de fusión, ferrita y 
austenita. 

 

Elemento 

[%] 
MB γ δ 

Cromo 22.09 20.79 23 
Níquel 7.56 6.44 4.47 

Molibdeno 3.08 2.34 3.73 

 

Durante el proceso de soldadura, el metal base del acero inoxidable dúplex 2205 está sujeto 

a una serie de ciclos térmicos. Como resultado, se obtienen transformaciones 

microestructurales complejas, afectando la relación o balance de ferrita-austenita en el 

acero. En la zona afectada térmicamente (ZAT), la microestructura está sometida a ciclos 

de enfriamiento y calentamiento los cuales tienen influencia en la transformación  δ/ 
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variando así la relación final. Además, la diferencia en la velocidad de enfriamiento en las 

regiones afecta el equilibrio δ/ en el metal soldado [84]. Consecuentemente, la 

microestructura solidificada de la zona de fusión no es igual en cantidades de ferrita y 

austenita al metal base. Por tanto, las propiedades mecánicas del material soldado pueden 

ser afectadas por el nuevo balance de fases, por ejemplo, la dureza de un acero inoxidable 

soldado es frecuentemente mayor que la del metal base debido a la deformación generada 

por los ciclos de calentamiento y enfriamiento [83].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

100 µm 

Figura 5.37 Micrografía óptica de la zona de fusión del espécimen 
soldado. 
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Badji y colaboradores [84] estudiaron transformaciones de fase en uniones soldadas de 

acero inoxidable 2205 con tratamiento térmico post soldadura a diferentes temperaturas. 

Obtienen una variación significante en el balance ferrita-austenita en la ZAT y zona de 

fusión comparado con el metal base. En la ZAT fueron encontradas cantidades altas de 

ferrita, mientras que la región central de la soldadura fue caracterizada por altos niveles de 

austenita. Estos autores observaron transformaciones de fase complejas, e indican que la 

fase sigma y carburos M23C6 se formaron por la descomposición eutectoide de la ferrita. 

Los mismos autores reportan que las interfases δ/ actúan como sitios de nucleación 

preferencial para este fenómeno de precipitación. También observaron que la cantidad de 

fase sigma disminuye con el incremento en la temperatura del tratamiento térmico. Un 

incremento en la temperatura causa una significante modificación en el balance ferrita-

austenita en la ZAT, zona de fusión y metal base. La fracción volumétrica de la ferrita 

aumenta con el incremento en la temperatura. La cantidad de ferrita en la ZAT es mayor 

que en el metal base y zona de fusión. Estas transformaciones se dieron a temperaturas 

menores de 1000°C, por lo que es muy importante encontrar la temperatura adecuada para 

evitar estas fases indeseables. Por estas razones se recomienda no hacer tratamiento térmico 

después de la soldadura y también que las estructuras de este dúplex no se encuentren en 

servicio a más de 375°C. 

 

Otros estudios evalúan la cantidad de austenita reformada basados en modelos sobre 

cálculos de velocidad de nucleación, crecimiento y difusión. Sieurin y colaboradores [85] 

encuentran satisfactorios los métodos utilizados y concuerdan bien sus resultados con los 

reportados en la literatura. Estos mismos investigadores, en estudios previos muestran que 

el enfriamiento de la soldadura en aire y usando los parámetros adecuados provee un 

balance satisfactorio de fases ferrita-austenita en la zona afectada térmicamente. En las 

figuras 5.39 y 5.40 se muestran las micrografías de zona afectada térmicamente (región 

diagonal central) y metal base respectivamente. 

  

 

Figura 5.38 Micrografía de unión soldada a 50X donde se observan las tres zonas. 
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5.6.2 Ensayo de tensión. 

Se realizó el ensayo de tensión en las probetas de uniones soldadas de acero inoxidable 

dúplex 2205, éste ensayo se realiza para determinar las propiedades mecánicas. El esfuerzo 

Figura 5.39 Micrografía de zona afectada térmicamente entre las líneas 
punteadas. 

100 µm 

Figura 5.40 Micrografía de metal base. 
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de fluencia es el parámetro que estable el nivel de esfuerzos al que son sometidas las 

probetas soldadas en el ensayo de fatiga. Se realizó la prueba en un juego de dos 

especímenes con el objetivo de observar la repetitividad de los resultados, los resultados 

experimentales se observan en la figura 5.41. Las muestras de uniones soldadas presentan 

un comportamiento mecánico muy similar en las zonas elástica y plástica. Los resultados 

presentan una discrepancia ligera al final del ensayo donde la probeta US2 se fractura con 

aproximadamente 700 MPa. Sin embargo, en general tienen un comportamiento mecánico 

similar, incluso con el metal base. Las fracturas ocurren en el metal base muy lejos de la 

ZAT, es se debe probablemente al cambio geométrico que ocurre en la sección reducida de 

la probeta. La tabla 5.3 muestra las valores de las propiedades mecánicas de interés en este 

proyecto. 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.41 Curva cuasi estática esfuerzo-deformación de uniones soldadas y material 

base de acero inoxidable dúplex 2205. 
 

  

Tabla 5.3 Propiedades mecánicas de uniones soldadas y material base de acero 
inoxidable dúplex 2205. 

 

Probeta 
Módulo de Young 

[GPa] 

f 

[MPa] 

máx 

[MPa] 

US1 182.067 560 777.45 

US2 182.954 559 782.69 
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MB 196.868 

 

550 

 

761.02 

 

5.6.3 Ensayo de fatiga. 

En el ensayo de fatiga, se aplicó una carga cíclica para determinar la resistencia a la fatiga 

de esta soldadura. En el caso presente, para determinar el número de ciclos a la fatiga se 

utilizó un porcentaje del esfuerzo de fluencia como valor del nivel de esfuerzos, con una 

frecuencia de 50 Hz y una relación de esfuerzos de R = 0.20. En un primer experimento se 

procedió a utilizar un valor de nivel de esfuerzos de 100% del esfuerzo de fluencia obtenido 

en forma cuasi estática, las probetas ensayadas rebasaron el millón de ciclos, lo que se 

considera como vida infinita.  

El daño por fatiga fue inducido en niveles de 25%, 50% y 75% en las probetas de acuerdo 

al modelo lineal, en este caso la regla de Palmgren-Miner. La regla establece que, el daño 

causado por un ciclo es definido como:  

1

f

D
N

  (23) 

Donde, Nf es el número de repeticiones de este mismo ciclo. La falla se presenta cuando  D 

=1 relación se hace 1.  

Por otra parte, la ecuación: 

f

n
D

N


 (24)
 

Expresa la regla del daño lineal propuesta por Palmgren y después por Miner para la 

predicción de vida a la fatiga. Utilizando esta ecuación para estimar el número de ciclos 

necesarios para inducir daño en las muestras, se obtuvieron los resultados mostrados en la 

Tabla 5.4 para un   Nf  = 1,000,000 ciclos. 

 

Tabla 5.4 Predicción del número de ciclos de acuerdo al porcentaje de daño. 
 

Probeta   Daño 

 [%] 

Numero de ciclos 

n 

1 25 250,000 

2 50 500,000 
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3 75 750,000 

Las curvas del ensayo de tensión cuasi estáticas se presentan en la figura 5.42, en ellas se 

observa que las uniones soldadas con daño acumulado presentan un aumento en las 

propiedades mecánicas con respecto a la soldadura sin daño. Este aumento se refleja en el 

módulo de Young, el esfuerzo de fluencia y es de aproximadamente 10%. Este aumento es 

debido al endurecimiento por deformación que sufre el acero ya que el ensayo de fatiga se 

realizó al 100 % del esfuerzo de fluencia el cual es el límite elástico-plástico. Cabe 

mencionar que como en el caso del material base y unión soldada sin daño la fracturas 

ocurren en el metal base muy lejos de la ZAT. 

 

 
Figura 5.42 Curvas cuasi estática esfuerzo-deformación de probetas con sin daño S/D, 

25%, 50% y 75 % de daño. 
 

 

Las figuras 5.43 y 5.44 muestran las variaciones en el módulo de Young y el porcentaje de 

elongación, en función del porcentaje de daño inducido, respectivamente. En el caso del 

porcentaje de elongación las variaciones son menores del 5%.  

 

La tabla 5.5 muestra los valores obtenidos de las propiedades mecánicas de las probetas 

soldadas y con daño previo por fatiga. No hay trabajos donde se reporte la influencia que 

0

100

200

300

400

500

600

700

800

0 0.005 0.01 0.015 0.02

Es
fu

er
zo

 [M
Pa

] 

Deformación [mm/mm] 

S/D

250,000 ciclos

500,000 ciclos

750,000 ciclos



Noemí Ortiz Lara 
120 

tiene el daño por fatiga en tensión cuasi estática, solo Hsiao y colaboradores [83] evaluaron 

uniones soldadas de acero inoxidable dúplex 2205 bajo impacto variando la velocidad de 

deformación, encontraron que a mayor velocidad de deformación se tiene un incremento en 

la densidad de dislocaciones.   

Los resultados de la presente investigación indican que los procesos de fatiga tienden a 

endurecer el material y por lo tanto cambian las propiedades mecánicas del acero 

inoxidable dúplex 2205. 

  

Tabla 5.5 Propiedades mecánicas de uniones soldadas de acero inoxidable dúplex 2205 
con diferentes porcentajes de daño. 

 
 

Daño 

[%] 

E   

[GPa] 

f   

[MPa] 
0 182.067 560 

25 198.034 617 

50 205.855 620 

75 200.216 623 

  

 

 
Figura 5.43 Variación de módulo de Young con el porcentaje de daño inducido en 

uniones soldadas. 
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Figura 5.44 Variación de porcentaje de elongación con el porcentaje de daño inducido en 

uniones. 
 

5.6.4 Análisis microestructural del modo de falla. 

La figura 5.45 muestra una secuencia de micrografías de la región de fractura de las 

probetas sin y con daño previo por fatiga. La figura 5.45a) muestra la fractura de la probeta 

soldada y sin daño, la fractura muestra un comportamiento dúctil, en el que el modo de falla 

presenta la formación de un cuello con forma elíptica, además se observan estriaciones las 

cuales son un indicativo del flujo de material causado por el proceso de deformación. La 

figura 5.45b), muestra la fractura de la probeta con 25% de daño, la cual presenta la 

formación de un cuello más circular, la figura 5.45c) con 50% de daño, presenta la 

formación un cuello similar al de la unión soldada sin daño pero a diferencia el cuello tiene 

un área mayor. En la figura 5.45d) se observa el modo de falla del espécimen fatigado a 

75% de daño, también presenta la formación de un cuello con forma elíptica además se 

observan estriaciones, solo que el cuello en este espécimen es el menor en área.   Además, 

se pueden observar dos regiones, una región (R1) con forma semielíptica y localizada en el 

centro, donde se da el inicio de la fractura, al mismo tiempo, se observa una región de 

deformación plástica, donde el material continuó deformándose antes de fracturarse por 

completo. 
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Con la finalidad de observar las dos regiones en la superficie de fractura, la figura 5.46 se 

muestran micrografías  de las dos regiones. La parte central de las probetas muestran un 

tipo de fractura dúctil, figura 5.46a, c, g y e) (marcada como R1) se observa la presencia de 

microhuecos que en materiales que tienen partículas microscópicas de segunda fases que al 

ser muy duras se separan de la  matriz cuando se aplica un esfuerzo suficiente para romper 

las uniones interfaciales entre partícula y matriz. Esto promueve la formación de 

microhuecos y la fractura ocurre cuando estos se conectan y forman grietas de tamaño 

crítico. La densidad y el tamaño de huecos es menor en la unión soldada sin daño y con 

25% de daño en comparación con las probetas dañadas a 50 y 75%. Las fractografías de la 

figura 5.46 del lado derecho son los de la R2, presentan deformación plástica debido a que 

en esta región se el mecanismo de fractura es dominado por esfuerzos cortantes.  

R2 
b) 

c) d) 

R1 

a) 

d) Figura 5.45 Modo de falla de a) ensayo de tensión de unión soldada, b) unión soldada 
con 25% de daño, c) unión soldada con 50% de daño y d) unión soldada con 
75% de daño. 
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b) 

c) d) 

e) f) 

g) h) 

a) 

Figura 5.46 Fractografías de a) ensayo de tensión de unión soldada R1, b) unión soldada 
R2, c) unión soldada con 25% de daño R1, d) unión soldada con 25% de daño 
R2, e) unión soldada con 50% de daño R1, f) unión soldada con 50% de daño 
R2, g) unión soldada con 75% de daño R1 y h) unión soldada con 75% de 
daño R2. 
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 CONCLUSIONES 
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6.1  Conclusiones 

 

o Los cambios microestructurales del acero inoxidable dúplex 2205 en cuanto 

morfología, contenido de austenita-ferrita, precipitación de fases secundarias y 

cambios en tamaño de grano son fuertemente dependientes de la temperatura y el 

tiempo de permanencia. Los cambios en el contenido de ferrita muestran que la 

temperatura es un factor importante así como el tiempo de envejecimiento.  

 

o Las propiedades de impacto se reducen dramáticamente aún en tiempos cortos de 

envejecimiento. Por ejemplo a 900°C y 5 minutos de permanencia, el material ha 

perdido aproximadamente el 77% de la energía absorbida comparado con el 

espécimen de 5 minutos a 700°C y después de 5 minutos la energía disminuye 

drásticamente. 

 

o En las mediciones de ondas de corte se encontró que la velocidad en el modo rápido 

disminuye conforme se incrementa el tiempo de envejecimiento y en el modo lento 

permanece sin cambios para los diferentes tiempos de envejecimiento. La tendencia 

en las mediciones de ondas de corte en el modo rápido es la misma que la del 

contenido de ferrita para ambas temperaturas y no es sensible los cambios en las 

propiedades de impacto en tiempos cortos de envejecimiento.  

 

o Las mediciones de atenuación indican que el coeficiente de atenuación disminuye 

debido a dos causas, la primera se debe a la formación de fronteras de grano en 

tiempos cortos de envejecimiento y la segunda causado por la disminución de la 

cantidad de ferrita en tiempos largos de envejecimiento. Los resultados de ensayos 

no destructivos indican que la atenuación ultrasónica se puede relacionar a la 

transformación de ferrita causada por el envejecimiento por lo que el coeficiente de 

atenuación puede ser usado como evaluación no destructiva para monitorear las 

propiedades de impacto de componentes en servicio. 
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o Los resultados en ultrasonido no lineal muestran un incremento en la amplitud del 

segundo armónico normalizado conforme se incrementa la distancia de 

propagación. El espécimen sin daño o metal base tiene una amplitud del segundo 

armónico normalizado 20% menor que los especímenes dañados por envejecimiento 

térmico (a 12 o 13cm de distancia de propagación); en base a estos números 

podemos decir que es factible diferenciar por medio de estas mediciones cuando un 

material se encuentra dañado térmicamente o no. La dureza y la pendiente 

normalizada hasta los resultados de 24 horas se puede ver que tienen el mismo 

comportamiento la dureza y la pendiente normalizada a 700°C, solo que la 

pendiente parece mas sensible. Sin embargo, a tiempos mayores ya no es posible 

que funcione el parámetro de no linealidad porque el crecimiento de la fase sigma 

causa que la interface pase de coherente a incoherente y según los modelos el 

parámetro de no linealidad no funciona en interfaces incoherentes.     

 

o El potencial termoeléctrico en los aceros inoxidables dúplex es sensible a las 

transformaciones de la ferrita en austenita secundaria y fase sigma. Los cambios en 

el potencial termoeléctrico se relacionan con la reducción en el contenido de ferrita. 

De hecho, existe una relación lineal entre el potencial termoeléctrico y el contenido 

de ferrita, que puede ser usada para predecir indirectamente la cinética de 

transformación. El incremento del PTE presentado en las series de 650°C y 700°C 

se atribuyen a la precipitación de carburos y la formación de nuevas fronteras de 

grano. 

 

o La fracción volumétrica de la fase sigma se incrementa con el tiempo de 

envejecimiento y se convierten en partículas gruesas. La fase sigma es la de mayor 

importancia debido a su velocidad de crecimiento rápida y porcentajes en volumen 

altos. Estos resultados afectan las mediciones en ultrasonido no lineal.   

 

o La microestructura del acero inoxidable 2205 envejecido afecta la resistencia a la 

corrosión en función del tiempo de permanencia esto es causado por la precipitación 

de fase sigma que empobrece a sus alrededores de los elementos Cr y Mo. El PTE 
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puede ser utilizado para determinar el grados de sensibilización en acero inoxidable 

dúplex 2205. Existe una relación directa entre el PTE y el grado de sensibilización 

DOS, mientras que el primero disminuye la Ir/Ia aumenta. De manera que se puede 

establecer un monitoreo en componentes incluso que si estos se encuentran en 

servicio.  

 

o La unión soldada con material de aporte ER-2209, resultó satisfactoria sin 

encontrarse de manera evidente en la metalografías la precipitaciones de segundas 

fases.  La unión presentó comportamiento a la tensión similar en las dos probetas 

ensayadas y buena ductilidad. Las probetas ensayadas en fatiga rebasaban el millón 

de ciclos sin llegar a la  fractura, por lo que se tomó como referencia el millón de 

ciclos para inducir el daño por fatiga y evaluar el efecto en las propiedades 

mecánicas. Las uniones soldadas presentan comportamiento global similar entre las 

que tienen 25, 50 y 75% de daño y un ligero incremento en comparación a la 

soldadura sin daño. La soldadura sin daño en propiedades mecánicas como el 

módulo de Young y esfuerzo de fluencia la cual es aproximadamente 10% menor 

que las probetas que tienen daño. El análisis en las  superficies de fractura indican 

que el mecanismo de fractura presentado es coalescencia de micro-huecos formados 

en el centro de la probeta.  

 

6.2 Trabajo futuro. 

Evaluar el comportamiento dinámico mediante la barra Hopkinson para determinar las 

propiedades del acero inoxidable dúplex 2205 a velocidades de deformación altas. Esta 

evaluación es importante y novedosa por relacionar fatiga con ensayos dinámicos. Los 

niveles de esfuerzos grandes, tales como los que se encuentran en aplicaciones de impacto 

o explosión, han sido usados para mostrar que los fenómenos de endurecimiento y 

transición de fases pueden afectar la resistencia de la mayoría de los materiales.  
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