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RESUMEN

En el presente estudio se evalda el comportamiento de las variables ultrasonicas de velocidad y atenuacién de la onda
longitudinal, medidas en muestras de acero diplex SAF 2205 que han sido tratadas térmicamente. El estudio incluye la
evaluacién de muestras tratadas a 875 °C y a 950 °C con el fin de promover la presencia de la fase sigma, asi como su
disolucién durante diferentes lapsos de tiempo a 950 °C. Los resultados revelan un aumento de la velocidad de la onda
longitudinal a medida que se promueve la formacién de fase sigma, asi como una tendencia a la disminucién a medida que
ésta se disuelve. Por otro lado, se reportan las mediciones del coeficiente de atenuacién para cada una de las probetas
evaluadas, mostrandose el efecto de los cambios microestructurales que tienen lugar como consecuencia de los
tratamientos térmicos.

Palabras Claves: Acero inoxidable diiplex , Inspeccion ultrasonica, Velocidad longitudinal, Coeficiente de atenuacion

CHARACTERIZATION OF THE ULTRASONIC RESPONSE OF A DUPLEX STAINLESS
STEEL SAF 2205 DURING SIGMA PHASE DISSOLUTION

ABSTRACT

In the present study, the behavior of the ultrasonic variables of velocity and attenuation of longitudinal ultrasonic waves
measured in specimens of duplex stainless steel SAF 2205 is evaluated. The study includes the evaluation of specimens
that have been treated at 875 ° C and 950 ° C in order to promote the presence of sigma phase and its dissolution during
different periods of time at 950 ° C. The results reveal an increase of the velocity of longitudinal ultrasonic waves as sigma
phase fraction is increased and a decreasing of this parameter when sigma dissolves. Furthermore, results of attenuation
coefficient for each one of the specimens show the effect derived from microstructural changes produced by thermal
treatments.
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1. INTRODUCCION

Los aceros diplex son un tipo de acero inoxidable
cuya composicion ha sido ajustada para obtener una
microestructura de  aproximadamente iguales
cantidades de ferrita y austenita. Estos aceros
combinan Cr y Mo, con suficientes cantidades de
estabilizadores de la austenita como lo son el Ni y el
N, para lograr el balance entre estas dos fases.
Numerosos cambios estructurales pueden ocurrir en
los aceros ddplex durante los tratamientos
isotérmicos y anisotérmicos. La mayoria de estas
transformaciones conciernen a la ferrita, por el alto
contenido de Cr y Mo, lo que promueve la
formacion de fases intermetdlicas. Una gran
variedad de fases secundarias no deseadas suelen
formarse en el intervalo de temperaturas entre los
300 y los 1000 °C, principalmente como
consecuencia de la inestabilidad de la ferrita [1]. La
precipitaciéon de la fase sigma merece particular
atenciéon por cuanto la presencia de pequeiias
cantidades en el acero deteriora drasticamente tanto
las propiedades mecdnicas como la resistencia a la
corrosion, caracteristicas de estos aceros.

La precipitacion de la fase sigma ocurre
principalmente a través de la descomposicion
eutectoide de ferrita (o) en sigma (G) y en austenita
secundaria (Y,). Esta reaccién comienza en la
interfase a/y, donde el consumo de o ocurre por la
alta difusién del cromo y molibdeno y motivada por
la similitud de la estructura tetragonal de la fase ¢ y
la estructura BCC de la a. La precipitacién de la
fase ¢ origina que la matriz resulte enriquecida en
niquel, dando como resultado 7Y, con una
composicién quimica muy aproximada a la de la 'y
primaria [2,3].

La mayoria de los estudios realizados en este tipo de
acero describen el efecto de la aparicion de la fase 6
en el intervalo de temperaturas entre los 650 y los
1000°C. Sin embargo pocos autores han estudiado
su disolucién, la cual ocurre a altas temperaturas
durante periodos de tiempo muy cortos. No
obstante, trabajos recientes han mostrado interés en
el tema dado las implicaciones a nivel industrial que
conlleva la disoluciéon de la fase © sobre las
propiedades mecénicas del acero. Elmer et al. [4] y
Wont et al. [5] evaluaron la formacidn, crecimiento
y disolucién de la fase ¢ en aceros duplex por
técnicas de difraccién de rayos X, asi como el efecto
de la distribuciéon y morfologia de esta fase por

medio de andlisis térmico diferencial. Por su parte,
Garin et al. [6] evaluaron las -caracteristicas
microestructurales de la formacién y disolucién de
la fase ¢ en un acero diplex del tipo UNS S31803,
indicando los intervalos de temperatura en que
procede significativamente el proceso de reversion
de cen a.

Cuando se lleva a cabo la evaluacion ultrasénica de
aceros por la técnica de contacto directo, las
caracteristicas  microestructurales del material
pueden afectar a la respuesta ultrasonica. La
velocidad de la onda propagada y las pérdidas de
energia producto de la interaccién con la
microestructura, son dos de los pardmetros
utilizados en la caracterizacion de materiales. Estos
pardmetros pueden ser utilizados para determinar las
constantes eldsticas del material y, por lo tanto, para
la caracterizacién microestructural de la aleacién
[7-10].

Estudios previos han permitido evaluar la
correlacion entre la atenuacion y la velocidad de la
onda ultrasénica con el tamafio de grano y las fases
en diversos aceros [7-16]. En dichos estudios se ha
reportado que el tamafio de grano promedio, la
distribucion 'y su  morfologia afectan al
comportamiento de las sefiales ultrasénicas, puesto
que la velocidad de la onda ultrasénica en materiales
policristalinos estd controlado por el moddulo de
elasticidad del material y la densidad, asi como
también por la microestructura, la textura y la
presencia de fases secundarias.

Pocos trabajos han reportado la variacién de las
variables ultrasonicas en aceros duplex. Uno de
ellos es el reportado por De Macedo et al. [16],
quienes evaluaron muestras de aceros UNS S31803
tratadas térmicamente entre 425 y 475°C. Sus
resultados permitieron evaluar la formacién de o,
determinando que las variaciones de la velocidad
ultrasénica estan relacionadas con el incremento de
la dureza del material, producto de las
transformaciones de fase. Por su parte, Ruiz et al.
[17], estudiaron el efecto de los cambios
microestructurales en muestras laminadas de aceros
duplex por medio de mediciones ultrasénicas. Sus
resultados mostraron la sensibilidad de estos
pardmetros ultrasénicos a los cambios que se
presentan en el material por efecto del tratamiento
térmico.

En el presente estudio se evalda el comportamiento
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de la velocidad de la onda longitudinal y del
coeficiente de atenuacién en muestras de aceros

daplex SAF 2205, que han sido tratadas
térmicamente a 875 y 950°C con el fin de generar
cambios microestructurales, particularmente

relacionados con la precipitacién y disolucién de la
fase o.

2. PARTE EXPERIMENTAL

El material utilizado es un acero comercial SAF
2205 (UNS S31803) en forma de barra,
suministrado por la empresa SANDVIK de
Venezuela. La composicién quimica (% en peso) del
acero estd detallada en la Tabla 1.

Tabla 1. Composicion del acero SAF 2205 (% en peso)

C Mn Si Cr Ni Mo N
21,0-  4,5- 0,08-
0,03 20 10 230 65 2,5-3,5 02

Las muestras han sido previamente solubilizadas a
1050°C y tratadas térmicamente a 875 y a 950°C, de
acuerdo a la informacién mostrada en la Tabla 2.

Las muestras de 20 mm de didmetro y 15 mm de
espesor provienen de una barra cilindrica, cuyo
proceso de fabricacién genera una microestructura
con granos que no exhiben una orientacién
preferencial.

Las mismas fueron preparadas metalograficamente y
caracterizadas por microscopia dptica y microscopia
electronica de barrido, antes de ser evaluadas por
ultrasonido. Para el ataque quimico se utilizé una
soluciéon de NaOH al 20%. El mismo se realizé por
via electrolitica, utilizando un voltaje de 6 V por un
tiempo de 20 segundos.

La evaluacién ultrasénica por contacto directo se
llevé a cabo considerando la cara frontal de las
muestras en condicidn de pulido, haciendo incidir el
haz ultrasénico en direccién paralela al eje de cada
una de ellas. Por otra parte, se diseiid un sistema a
fin de aplicar sobre el palpador una carga constante,
para evitar las posibles variaciones en la amplitud de
la sefial. El estudio se realiz6 utilizando un detector
de fallas Krautkramer USN-60 y transductores de
14” de haz normal y frecuencias de 5, 10 y 17 MHz.
El mismo permiti6 la determinacion de la velocidad
longitudinal y del coeficiente de atenuacion.

La velocidad de propagacién de la onda ultrasénica
longitudinal fue determinada por medio de la

diferencia del tiempo de arribo de la sefial registrada
en el detector ultrasénico, considerando para ello
dos ecos sucesivos en la evaluacién de cada una de
las muestras.

Tabla 2. Caracteristicas de las muestras evaluadas de

acero duplex SAF 2205
Muestra Tratamiento Objetivo del
tratamiento
M1 Previa solubilizacién Solubilizacién
total de ¢
M2 875°C/0,5h/enfriamiento al Promover
horno significativamente
la precipitacion de
¢ (PSPS)
M3 875°C/2h/enfriamiento al ~ PSPS
horno
M4 875°C/6h/enfriamiento al ~ PSPS
horno
M5 875°C/10h/enfriamiento al PSPS
horno
M6 875°C/24h/enfriamiento al PSPS
horno
M7 875°C/10h/enfriamiento al Disolucién de &
horno/950°C/10 (DS)
min/temple al agua
M8 875°C/10h/enfriamiento al DS
horno/950°C/15
min/temple al agua
M9 875°C/10h/enfriamiento al DS
horno/950°C/30
min/temple al agua
M10 875°C/10h/enfriamiento al DS
horno/950°C/1h/temple al
agua
Ml11 950°C/10min/temple al Promover
agua escasamente la
precipitaciéon de 6
(PEPS)
Mi12 950°C/15min/temple al PEPS
agua
M13 950°C/30min/temple al PEPS
agua
M14 950°C/1h/temple al agua PEPS
MI15 950°C/2h/temple al agua ~ PEPS
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La atenuaciéon en cada una de las muestras se
determin6 en base a la comparacién de las
amplitudes de los ecos de fondo, para ello se calcul6
el coeficiente de atenuaciéon (&) mediante la
ecuaciéon 1, en la cual Po y P son las presiones
actsticas  inicial 'y final, respectivamente,
correspondientes en este caso a las amplitudes de A,
y A; del primero y segundo pico, y L la longitud en
mm equivalente a dos veces el espesor [18].

{ dB } 20 (Po)
o| — |=—log| —
mm L P
El médulo de elasticidad del material se calculé en
funcién de la velocidad longitudinal de la onda (V})
por medio de la ecuacién 2, donde E es el médulo
de elasticidad, v el cociente de Poisson y p la
densidad del material. Para dicho célculo se
consideré una razén de Poisson igual a 0,3 tal y
como ha sido reportado previamente por otros
autores en el estudio de otros aceros [7-8].

v, = |_Ed-w») )
pl+v)(1-2v)

3. RESULTADOS Y DISCUSION

D

3.1 Evaluacion microestructural

En la Figura 1 se muestra la microestructura del
material en estado de entrega, comprobdandose unas
proporciones casi equilibradas de las dos fases: la
fase v (gris clara) y la fase o (gris oscura).

Figura 1. Aspecto microestructural del material en estado
de entrega

La Figura 2 muestra la fraccion de drea, determinada
mediante metalografia dptica cuantitativa, de cada
una de las probetas tratadas a 875°C. En la misma se
aprecia un incremento de la fase ¢ y de la fase y

total a medida que aumenta el tiempo de
tratamiento, alcanzando a 24h un 14+£2% y 70+4%,
respectivamente. Por otra parte, se observa un
descenso de la fase ferritica hasta 16+2%. Esto
corrobora el efecto del tratamiento térmico a 875°C,
cuyo objetivo principal fue provocar una promocién
significativa de la fase ¢ en cada una de las
muestras.
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Figura 2. Evolucién de las fases o, Yy 6 en las muestras
tratadas a 875°C.

La Figura 3 muestra la evolucién microestructural
de las muestras M3, M4 y M6 tratadas a 875°C por
diferentes lapsos de tiempo, con el fin principal de
promover una precipitacion significativa de la fase
c.

En todos los casos, la fase ¢ (negra) ha nucleado
preferencialmente en la interfase ofy y su
crecimiento se ha extendido a partir de la fase a,
consumiéndola  gradualmente.  Asimismo, la
formacién de ¢ origina el agotamiento de Cr y Mo
en la matriz ferritica, lo que genera la inestabilidad
de la fase o y por consiguiente su transformacién en

Ya.

A fin de evaluar la disolucion de la fase o, las
muestras fueron tratadas inicialmente a 875°C por
36000 s y posteriormente llevadas a 950°C. En la
Figura 4 se observa la microestructura de la probeta
M5 previa a los tratamientos de disolucién. En la
misma se evidencia la presencia significativa de la
fase ¢ a lo largo de la interfase ou/y.

En la Figura 5 se observa la evolucién
microestructural de las muestras M8, M9 y M10,
apreciandose una disminucién de la fraccion de la
fase ¢ inicial a medida que aumenta el tiempo de
tratamiento. La fraccion de area determinada en
cada una de las probetas, tal como se observa en la
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Figura 6, revela a 3600 s una disminucion de la fase
© hasta 9+2% y de la fase y hasta 55+4%, asi como
un incremento de la fase o hasta 36x6%.

Figura 3. Evolucién microestructural de las muestras
durante los tratamientos a 875°C.

Figura 4. Microestructura de la muestra M5 donde se ha
promovido significativamente la fase ©.

En la Figura 7 se aprecia la evolucién
microestructural de las muestras M12, M13 y M15
tratadas a 950°C por diferentes lapsos de tiempo. El
objetivo de este tratamiento, es evaluar el efecto
sobre las variables ultrasénicas en muestras donde la
fraccion de la fase ¢ disminuye significativamente
en comparacion con la observada a 875°C. Este tipo
de comportamiento se debe principalmente a la
cantidad de o presente a 950°C y a la particién de
los elementos presentes en dicha fase. Un aumento
en la fraccién de o para un acero de composicién
dada, da como resultado una & menos enriquecida
en elementos estabilizantes como el Cr, Mo y Si.
Esto hace que este tipo de acero sea menos sensible
a la precipitacién de fases intermetdlicas y, en
consecuencia, se reduce la fraccién de precipitacion
de la fase ¢ [19].

En la Figura 7 se corrobora la presencia de la fase a
(gris oscuro) y de la fase vy (gris claro),
principalmente hasta 3600 s de tratamiento. No
obstante, transcurrido este periodo de tiempo se
observa la aparicién de pequefios precipitados, mas
o menos dispersos, localizados principalmente a lo
largo de la interfase oy, que corresponden a la fase
G y que coinciden con los reportados por Pohl et al.
[20]. Su morfologia es el producto de una escasa
formacién de nucleos y una alta difusividad
asociada a las elevadas temperaturas.
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(M10)

Figura 5. Evolucién microestructural de las muestras
durante la disolucién de la fase sigma, entre 15 miny 1 h.
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Figura 6. Evolucién de las fases o, Yy 6 en las muestras
tratadas durante los tratamientos de disolucién a 950°C.

La Figura 8 indica la fraccién de drea determinada
mediante metalografia 6ptica de las fases o, Yy G en
las probetas M11, M12, M13, M14 y M15. Los
resultados reportan una leve variacion de las fases o
y 'Y a esta temperatura y que ocurren particularmente
a tiempos muy cortos de tratamiento. No obstante,
transcurridos 3600 s se observa la aparicién de la
fase ¢, alcanzando a 7200 s una fraccién equivalente
a 2+1%. Esta poca variacién de las fracciones de las
fases o y 7 es el resultado de una mayor estabilidad
de estas fases a esta temperatura, producto de la
disminucién significativa de la tasa de precipitacién
de ¢ a medida que se aumenta la temperatura, en
comparacion a la que ocurre a 875°C.

La Figura 9 muestra la variacién del tamafio de
grano promedio austenitico para cada uno de los
tratamientos. En general, se muestra un ligero
aumento del tamafio de grano austenitico para las
probetas tratadas a 875°C donde se promueve
significativamente la precipitacion de la fase G. Este
ligero crecimiento de grano estd asociado al efecto
del tiempo y la temperatura durante el tratamiento
de recocido. No obstante este crecimiento se ve
interferido por los productos de transformacién que
ocupan los espacios intergranulares y que ofrecen
una barrera al libre crecimiento de los granos de
austenita, de alli el comportamiento observado a los
21600 s, cuya caracterizaciéon microestructural en
estudios previos ha reportado no solo la presencia de
la fase © sino también de la fase .

Por su parte, durante los tratamientos de disolucién
se observa una disminucién significativa a cortos
tiempos de tratamiento y muy poca variacién a
medida que aumenta el tiempo.  Este
comportamiento es muy similar a la evolucién de la
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fraccion austenitica a medida que aumenta el tiempo
de tratamiento, cuya disminucién se debe a la
reformacion de o por efecto del tratamiento de la
disoluciéon de la fase ¢ y que por consiguiente
genera una disminucién del tamafio de grano
austenitico.

(M12)

(WIER))

(M15)

Figura 7. Evolucién microestructural de las muestras
M12, M13 y M15, tratadas a 950°C.
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Figura 8. Evolucién de las fases @, Yy 6 en las muestras
tratadas a 950°C, sin formacién previa de fase sigma.
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Figura 9. Variacién del tamafio promedio del grano
austenitico, durante los diferentes tratamientos térmicos.

En cuanto a los tratamientos a 950°C, donde se
promueve en menor grado la precipitacion de la fase
G, se observa un ligero incremento del tamafio de
grano austenitico y un descenso a medida que
aumenta el tiempo de tratamiento. Esta variacion del
tamaflo promedio de grano austenitico coincide
nuevamente con la fraccion de esta fase en cada uno
de los tiempos. No obstante, la tendencia que se
observa finalmente también podria estar asociada a
la inhibicién en el libre crecimiento de los granos
que genera la aparicién de pequeifias fracciones de
fase o, asi como también al rdpido enfriamiento al
que fueron sometidas estas muestras durante los
tratamientos realizados a esta temperatura.

3.2 Evaluacion Ultrasonica

3.2.1 Mediciones de velocidad y coeficiente de
atenuacion.
En la Figura 10 se muestran las medidas de la
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velocidad de la onda longitudinal y del coeficiente
de atenuacién de las muestras M1-M6, en funcién
del tiempo de tratamiento a 875°C.

Para cada una de las frecuencias utilizadas (5, 10 y
17 MHz) se observa en general un incremento de la
velocidad de la onda longitudinal y una variacién
del coeficiente de atenuacién a medida que aumenta
el tiempo de tratamiento. En general, los valores de
velocidad muestran un incremento de la velocidad
desde 5800 hasta 5880 m/s. Estudios previos indican
un intervalo de velocidad de la onda longitudinal
entre los 5900 y 6000 m/s para los aceros ferriticos
y entre los 5690 y 5800 m/s para los del tipo
austenitico [21]. Los resultados del presente estudio
revelan que el incremento de la velocidad observado
en cada una de las probetas tratadas podria estar
asociado a la precipitacién de la fase o, originado
por el alto médulo de Young de esta fase, en
comparacion a los exhibidos por las fases austenitica
y ferritica.

Por lo que se refiere a los valores del coeficiente de
atenuacion, los resultados muestran una variacion
que coincide con los cambios microestructurales que
se dan por efecto del tratamiento térmico,
particularmente con la precipitacion de la fase 6 y la
formacion de 7,, asi como también con el pequefio
incremento del tamafio de grano austenitico de 17 a
25 um. No obstante, una vez que se alcanza un
maximo de precipitacién de la fase ¢, éste muestra
una leve variacion que tiende a la disminucién a
medida que aumenta el tiempo de tratamiento. Este
comportamiento se debe probablemente a la
disminucioén de la cantidad de o y a la saturacién de
la precipitacion de la fase ©, junto con una variacién
significativa del tamafio de grano que se produce a
medida que aumenta el tiempo de tratamiento.

En la Figura 11 se muestra la velocidad de la onda
longitudinal y del coeficiente de atenuacién durante
el tratamiento de disolucién a 950°C de la fase ¢ en
muestras que han sido previamente tratadas a
875°C por 36000 s. En la misma se observa que las
medidas de velocidad muestran una variacién que se
traduce en una disminucidn significativa hasta 900 s
y una tendencia al incremento hasta los 3600 s.

Este comportamiento sugiere que durante los
tratamientos de disolucion a 950°C se producen dos
fendmenos simultaneos que afectan a las variables
acusticas. El primero de ellos estd asociado con la
disminucioén del porcentaje de fase ¢ y la formacion

de fase o producto de esta disolucién, mientras que
el segundo se asocia a la etapa de recuperacién del
material por el efecto del tiempo y la temperatura de
tratamiento.
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Figura 10. Velocidad de la onda longitudinal y del
coeficiente de atenuacion durante el tratamiento 875°C.
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Figura 11. Velocidad de la onda longitudinal y del
coeficiente de atenuacidon durante los tratamientos de
disolucién de la fase sigma a 950°C.

Esto confirma el efecto que tiene la presencia de la
fase ¢ sobre la velocidad ultrasénica, principalmente
a tiempos muy cortos de tratamiento, cuyo
porcentaje disminuye significativamente desde un
14% a un 8%. Por su parte, el aumento de la
fraccién de la fase o, asi como también de la
disolucion de la fase ¢, podria estar relacionado con
la variacién observada en la velocidad de la onda a

partir de los 900 s, cuya tendencia es al leve
incremento, principalmente si se evalia con el
palpador de 17 MHz.

Por otro lado, los resultados obtenidos del
coeficiente de atenuacidén para los tres palpadores
muestran poca variacién transcurridos los 600 s, un
aumento significativo hasta 900 s y una variacion
hasta los 3600 s. Los valores sugieren que el
incremento de la atenuaciéon entre 600 y 900 s
podria estar relacionado con el decrecimiento de la
fraccion de la fase sigma, asi como también con los
fendmenos de recuperacion que se producen en el
acero por efecto del tratamiento térmico. Por otra
parte, la tendencia que finalmente se aprecia podria
estar relacionada con un leve incremento del tamaiio
de grano austenitico, asi como también con las
variaciones de las fracciones ferritica y austenitica.
Esto corrobora el efecto de la cantidad, tamafio y
morfologia de las fases presentes en la aleacion,
sobre las propiedades acusticas del material.

Asimismo, se destaca la poca variacién de estos
pardmetros con el palpador de 17 MHz si se
comparan con el de 5y 10 MHz.

Puesto que los resultados anteriores reportan una
dependencia de la velocidad de la onda longitudinal
con la fraccién de fase ¢ presente en cada una de las
muestras evaluadas, se realizaron tratamientos
térmicos a 950°C, por periodos de tiempo muy
cortos. La finalidad de los mismos es minimizar la
presencia de la fase 6. La Figura 12 presenta los
resultados obtenidos en las muestras M11-M15, con
ausencia de la fase ©, para cada una de los
palpadores utilizados. En las mismas se observa un
aumento significativo de la velocidad a medida que
se prolonga el tiempo de tratamiento,
particularmente hasta 900 s, y una leve variacién
cuya tendencia también muestra un incremento a
medida que aumenta el tiempo de tratamiento. Tales
resultados podrian estar asociados inicialmente al
efecto del enfriamiento rdpido al que fueron
sometidas cada una de estas probetas y que generan
cambios en el médulo de rigidez del material, asi
como también en la orientaciéon de los granos
individuales (textura) [7]. Finalmente, el incremento
observado entre los 1800 y 7200 s, podria ser el
efecto tanto de la minima variacidn en la fraccién de
fases oy como también de la aparicidn de pequenas
fracciones de 1la fase o, la cual ocurre
principalmente transcurridos 3600 s.
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Figura 12. Velocidad de la onda longitudinal y del
coeficiente de atenuacidén durante los tratamientos de las
probetas M11, M12, M13, M14 y M15 a 950°C sin

formacién previa de ©.

En cuanto al coeficiente de atenuacion, los
resultados obtenidos exhiben un incremento a
medida que aumenta el tiempo de tratamiento,
particularmente a tiempos muy cortos, hasta 600 s.

Posteriormente, cada uno de los palpadores
muestran variaciones cuya tendencia es al aumento,
sobre todo hasta 7200 s. No obstante, para cada una
de las frecuencias se observa una leve disminucién
entre los 900 y 1800 s.

Este aumento del coeficiente de atenuacién a
tiempos muy cortos podria estar relacionado con las
pérdidas de energia que se producen durante el
incremento del tamafo de grano de la fase
austenitica de 17 a 23 pum que se produce
principalmente hasta 600 s. No obstante, dicha
variaciéon del tamafio de grano se hace menos
perceptible entre 900 y 1800 s, lo que sugiere que tal
disminucién sea el producto de esta poca variacion.
Sin embargo, transcurridos 1800 s el incremento
observado en cada una de las muestras podria estar
relacionado principalmente a la presencia de
pequefios precipitados de fase ¢ a lo largo de la
interfase a-y, corroborando asi que la atenuacién y
decaimiento de la sefial en estas muestras estdn
determinados, entre otros, por los mecanismos de
dispersion de la onda, que se generan por la
presencia significativa de precipitados y fases
secundarias, tal y como ha sido reportado en
estudios anteriores de otros tipos de aceros [10-15].

3.2.2 Cdlculos del modulo de elasticidad (E).

En la Figura 13 se aprecian los valores del médulo
de elasticidad (E) calculados para cada una de las
muestras evaluadas. Los mismos se determinaron en
base a los valores promedios de la velocidad de la
onda longitudinal para cada una de las muestras
tratadas.

La Figura 13a muestra los valores calculados del
moédulo de elasticidad (E) en las probetas de acero
daplex 2205 tratadas a 875°C. En la misma se
aprecia un incremento del médulo de elasticidad de
195 a 200 GPa a medida que se incrementa la
fraccion de fase ¢ y de fase y hasta un 14% y un
70%, respectivamente.

Los valores obtenidos del médulo de elasticidad en
las muestras de acero duplex 2205 tratadas a 950°C
durante el proceso de disolucién de la fase sigma
(Fig. 13b), muestran en general un leve descenso en
el médulo de Young de 199 GPa hasta 196 GPa. No
obstante, la tendencia general para cada una de las
frecuencias es un descenso significativo hasta
1800 s y posteriormente un leve incremento hasta
3600 s.

Tal comportamiento inicial es producto de la
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disminucién del porcentaje de fase ¢ a medida que
aumenta el tiempo de tratamiento y finalmente
obedece a la formacién de la fase ferritica por efecto
de la disolucién de la fase ©. Esto corrobora el
efecto que tiene la presencia de esta fase ¢ sobre las
propiedades mecdnicas del acero entre las que
destaca la dureza y la rigidez.
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Figura 13. Variacién del médulo de elasticidad durante
(a) Tratamientos a 875°C, (b) Disolucién de la fase ¢ a
950°C (c) Tratamientos a 950°C sin promocién previa de
c.

En cuanto a las probetas tratadas a 950°C (Fig.13c),
los valores obtenidos del mdédulo de elasticidad
muestran un incremento a medida que aumenta el
tiempo de tratamiento, particularmente hasta 1800 s,
de 190 MPa hasta 200 MPa, y que continua
transcurridos los 3600 s hasta 202 MPa. Este
incremento podria estar relacionado con los cambios
en la rigidez del material producto del tratamiento
térmico y con la precipitacion de pequefas
fracciones de fase ©.

4. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos muestran una dependencia
de las wvariables acusticas con los cambios
microestructurales que se producen en este tipo de
acero.

Las mediciones de velocidad de la onda longitudinal
durante los tratamientos térmicos a 875° y 950°C
reportan un incremento de la misma a medida que se
incrementa la fraccion de la fase sigma. En general,
durante el tratamiento de disolucién de la fase sigma
se aprecia una disminucién de dicha velocidad.

En cuanto a los valores reportados para el
coeficiente de atenuacidén, éstos muestran una
variacién significativa durante los tratamientos a
875°C. No obstante, la tendencia es hacia una
disminucién a medida que se estabilizan los
porcentajes de cada una de las fases y también el
tamafio de grano austenitico. Por su parte, los
valores obtenidos durante la disolucion de la misma
revelan un incremento que no pareciera estar
relacionado con la variacién del tamafio de grano
austenitico, sino con la fraccién de la fase ferritica y
austenitica. Asimismo, en las muestras tratadas a
950°C se evidencia un incremento que podria estar
asociado a la variacién del tamafio de grano y de las
cantidades relativas de las fases o, Yy ©.
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