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ABSTRACT

The aim of this study is to evaluate the microstructural changes, in particular the morphological changes of cementite, in an
AISI 1045 steel treated at 700°C by means of optical and scanning electron microscopy and ultrasonic techniques. The
ultrasonic evaluation was carried out using the pulse-echo contact technique and 5, 10, and 22 MHz transducers to determine
the acoustic parameters such as longitudinal ultrasonic wave velocity and attenuation coefficient. The non-conventional
ultrasonic evaluation also included the analysis of signals in frequency. The results obtained from the microstructural
evaluation reveal the fracture of the cementite lamellae of the pearlite and an increase in the degree of spheroidization with
the increase of the treatment time at subcritical temperature. As for the ultrasonic evaluation, a decrease in the longitudinal
wave velocity was observed in the transient state of the change of pearlite morphology. Also, a trend of increasing longitudinal
velocity with increasing degree of spheroidization was observed. In contrast, the attenuation coefficient measurements show
a tendency to increase with heat treatment time and the microstructural changes of the material caused by the heat treatment.
On the other hand, the spectral analysis suggests higher energy losses with longer treatment times, which is due to the
phenomena of attenuation and dispersion of the ultrasonic wave as a result of the morphological change that occurs in the
pearlitic colonies.

Keywords: 1045 Steel; Ultrasonic Inspection; Longitudinal Velocity; Attenuation Coefficient; Spectral Analysis.

Caracterizacion ultrasénica de un acero AISI SAE 1045 sometido a un tratamiento subcritico de esferoidizacion a
700°C

RESUMEN

El presente estudio tiene como objetivo evaluar los cambios microestructurales, en particular los cambios morfoldgicos de la
cementita en un acero AISI 1045 tratado a 700°C, mediante microscopia optica, microscopia electronica de barrido y técnicas
ultrasoénicas. La evaluacion ultrasonica se llevo a cabo utilizando la técnica pulso eco de contacto y transductores de 5, 10 y
22 MHz determinando asi pardmetros actisticos como la velocidad de la onda ultrasénica longitudinal y el coeficiente de
atenuacion. Asimismo, la evaluacion ultrasonica no convencional contempld el analisis de sefiales en frecuencia. Los
resultados obtenidos de la evaluacion microestructural revelan la ruptura de las laminas de cementita de la perlita y un aumento
del grado de esferoidizacion con el incremento del tiempo de tratamiento a la temperatura subcritica. En cuanto a la evaluacion
ultrasdnica, se observd una disminucion de la velocidad longitudinal de la onda en el estado transitorio del cambio de
morfologia de la perlita. Del mismo modo, se observo una tendencia al aumento de la velocidad longitudinal con el aumento
del grado de esferoidizacion. Por otro lado, las mediciones del coeficiente de atenuacion muestran una tendencia al aumento
con el tiempo de tratamiento térmico y los cambios microestructurales del material producidos por el tratamiento térmico. Por
su parte, el analisis espectral sugiere mayores pérdidas energéticas a mayores tiempos de tratamiento, lo que obedece a los
fenomenos de atenuacion y dispersion de la onda ultrasonica producto del cambio morfoloégico que ocurre en las colonias
perliticas.

Palabras claves: Acero 1045, Inspeccion Ultrasonica, Velocidad longitudinal, Coeficiente de atenuacion, Analisis Espectral.
INTRODUCCION de forma adecuada, ya que la aplicacioén de estos modifica
Los aceros de medio contenido de carbono pueden ser las propiedades mecanicas del acero y de esta forma se

usados en las industrias del transporte, maquinaria y incrementa su resistencia al desgaste, tenacidad y

construccién siempre y cuando sean tratados térmicamente resistencia mecanica [1,2,3]. Estas caracteristicas de uso
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general hacen que el acero al carbono sea ampliamente
utilizado en la elaboracion de piezas en las industrias de la
ingenieria y en la fabricacion de engranajes, ejes, arboles
de levas, pernos, pasadores, abrazaderas, entre otros [3].
En muchos casos, estos componentes son sometidos a
procesos de conformado o condiciones de servicio a altas
temperaturas (entre 400 °C y 1250 °C) que promueven
cambios microestructurales en el acero. Uno de estos es la
esferoidizacion de la cementita presente en la perlita. La
esferoidizacion o globulizacion en aceros, es un proceso en
el que la estructura bifasica de la perlita cambia su
morfologia de laminar a glébulos de cementita incrustados
en una matriz continua de ferrita [4]. Este cambio de
morfologia puede ser propiciado de forma controlada por
técnicos y expertos para reblandecer el acero y facilitar los
procesos de mecanizado, pero también puede darse de
forma espontanea comprometiendo la integridad de
estructuras y causando pérdidas econémicas o humanas.
Una forma de monitorear el efecto de la temperatura en los
aceros, incluyendo el grado de esferoidizacion, es la
aplicacion de técnicas de ensayos no destructivos (END).
Las técnicas de END representan una opciéon apropiada
para el estudio de los aceros por su capacidad de detectar y
caracterizar defectologia bien sea superficial e interna [5].
Entre las técnicas de END de gran aplicacion en los aceros
destaca el ultrasonido, ya que la misma permite evaluar el
dafio asociado a diferentes mecanismos de degradacion vy,
por otro lado, caracterizar diferentes aspectos del material
como el tamafio de grano, inclusiones, modulo elastico,
dureza y resistencia a la fractura [5]. Es por ello que se hace
valioso correlacionar el efecto de los cambios
microestructurales asociados a la esferoidizacion de los
aceros con los parametros ultrasénicos, como la velocidad
de la onda propagada y las pérdidas de energia. Estudios
recientes han considerado el efecto de los tratamientos
térmicos para obtener una microestructura esferoidizada,
por ejemplo, el recocido. No obstante, el determinar la

temperatura a la cual debe realizarse define la cinética de

esferoidizacion. Harisha et al. [6] compararon muestras de
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acero AISI 4037 partiendo de una microestructura inicial
perlitica, las cuales fueron sometidas a tratamientos
térmicos de recocido intercritico y recocido subcritico
luego de 4 h 'y 12 h. Sus resultados revelaron por medio de
microscopia electronica de barrido un mayor grado de
esferoidizacion en las muestras sometidas a recocido
subcritico que las sometidas a recocido intercritico. Este
tipo de comportamiento también fue reportado por O’Brien
et al. [7], cuyos estudios en aceros AIST 4037 y AISI 1541
mostraron que para ambos materiales el porcentaje de
esferoidizacion se incrementd durante el tratamiento de
recocido subcritico, en comparacién con el intercritico.
Otros, por su parte, se han enfocado en correlacionar el
efecto de los tratamientos de esferoidizaciéon con sus
propiedades en especial las mecanicas. Tal es el caso de
Soleimani et al. [8] quienes estudiaron una aleacion CK45
(equivalente a un acero AISI 1045) con una microestructura
inicial perlitica durante un recocido subcritico a 700 °C por
diferentes lapsos de tiempo, indicando un aumento del
grado de esferoidizacion en funcion del tiempo y un
incremento de la ductilidad y de la resistencia a la corrosion
a medida que se incrementa el tiempo de tratamiento
térmico. Por su parte, Alcantara [9] estudio el efecto de los
tratamientos de esferoidizacion en la maquinabilidad de los
aceros AISI 1040 y AISI 1050, resaltando como la
esferoidizacion parcial producto de tratamiento térmicos en
dos etapas produce una mejor maquinabilidad y un
incremento de la vida util de una herramienta revelando que
las aleaciones estudiadas presentaron un valor 6ptimo en
las propiedades que se buscaban optimizar, ratificando que
el conocimiento del grado de esferoidizacion es de gran
importancia para el uso eficiente y seguro de estas
aleaciones. Todos estos estudios han involucrado el uso de
técnicas destructivas. No obstante, los ensayos no
destructivos, en particular el ultrasonido industrial, ofrece
la oportunidad de caracterizar el material a fin de establecer
los cambios

patrones de comportamiento,

ya que

microestructurales se pueden correlacionar con la

cuantificacion de parametros acusticos como la velocidad y
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el coeficiente de atenuacion, que se determinan a través de
la técnica ultrasonica la cual representa una herramienta til
en la evaluacion de la integridad y la vida util de un
determinado  componente. Diversos estudios han
considerado el uso de técnicas convencionales y no
convencionales ultrasonicas. Es asi como Rodriguez et al.
y Medina et al., caracterizaron aceros inoxidables duplex
2205  utilizando  técnicas  ultrasonicas  [10,11],
especialmente a través del analisis de parametros como la
velocidad de la onda longitudinal y el coeficiente de
atenuacion, reportando una alta atenuacion de las ondas
ultrasonicas por efecto de la precipitacion de fases
intermetalicas y un aumento de la velocidad a medida que
aumenta el tiempo de envejecimiento, el cual promueve
principalmente la precipitacion de la fase sigma. Por otra
parte, Hakan y Tuncer [12] estudiaron la variacion en la
velocidad longitudinal y transversal con diferentes
microestructuras de partida (martensita, bainita, perlita-
ferrita fina y perlita-ferrita gruesa) en un acero AISI 4140
y AISI 4150. Sus estudios indicaron que la martensita
reportd una menor velocidad en comparacion con la perlita-
ferrita gruesa, seflalando que estas diferencias se deben a
diferencias en los modulos elasticos de las fases, afectadas
a su vez por el grado de distorsion en los granos austeniticos
iniciales. En el caso de la martensita, la baja velocidad se
asocia a gran distorsion de la red tetragonal y al aumento
de la anisotropia elastica del grano de partida. En el caso de
la microestructura ferritico-perlitica, las velocidades mas
altas se asocian al espaciamiento entre las laminas y la
cantidad y tamafio de la ferrita. Estas investigaciones han
demostrado el uso de la técnica ultrasonica como
herramienta de caracterizacion de la microestructura,
particularmente en los aceros, ya que los cambios
microestructurales se pueden correlacionar con la
cuantificacion de parametros actsticos como la velocidad y
el coeficiente de atenuacion y, por otro lado, con el
comportamiento de la sefial ultrasonica que se determina a

través de esta técnica [10,13].
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Estudios recientes realizados por Rodriguez et al. [10] en
aceros de alta aleacion, especificamente en aceros duplex
2205 tratados térmicamente a 475 °C, han permitido
evaluar el comportamiento de las variables actisticas como
la velocidad longitudinal y coeficiente de atenuacion,
indicando un aumento de la velocidad de la onda
longitudinal, a medida que se incrementa el tiempo de
tratamiento y una variacidén del coeficiente de atenuacion
las cuales se relacionan con el efecto de los cambios
microestructurales que tienen lugar como consecuencia de
los tratamientos térmicos. Por otra parte, Lin et al. [14]
caracterizaron un acero 38CrMoAl mediante la
determinacion de la velocidad de la onda longitudinal, el
coeficiente de atenuacion y espectroscopia ultrasonica,
reportando que los analisis de velocidad, a pesar de ser mas
sencillos, no permiten diferenciar algunas microestructuras
como la martensita y la martensita revenida, por lo que la
informacion obtenida por el analisis de atenuacion y el
analisis  espectral ~ permiten  complementar la
caracterizacion.

Por tal razdn, en el presente estudio se evaluan muestras de
un acero de medio contenido de carbono AISI 1045, tratado
térmicamente 700 °C por diferentes lapsos de tiempo, con
el fin de generar cambios que promuevan la
esferoidizacion, para luego analizarlas a través de técnicas
ultrasonicas convencionales y no convencionales. Dichos
estudios pretenden correlacionar la microestructura
presente en cada una de las muestras con las respectivas

seflales ultrasonicas, y por medio de la cuantificacion de

estos parametros acusticos, obtener tendencias del
comportamiento que permitan inferir el estado
microestructural del material y asi tener mayor

confiabilidad al realizar evaluaciones ultrasonicas durante
servicio, ademas de proporcionar informacion que permita
evitar fallas catastroficas, predecir vida remanente de
componentes y optimizar procesos de conformado y

fabricacion.
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MATERIALES Y METODOS
El material bajo estudio es un acero comercial AISI 1045

en forma de barra cilindrica maciza de 22 mm de diametro
(Figura 3.2). Una de las muestras se conservo en estado de
entrega para ser utilizada como patron. En el estudio las
muestras fueron sometidas a un tratamiento térmico de

normalizado a 850 °C por 1 h y enfriadas al aire.

Fig. 1. Muestras de acero AISI 1045 en estado de entrega.

Posteriormente, se realizd el tratamiento térmico de
esferoidizacion a diez de las doce muestras, bajo
condiciones subcriticas a una temperatura de 700 °C
durante diferentes lapsos de tiempo (2 h,4 h, 8 h, 16 hy 24
h), con el objetivo de promover la esferoidizacion de la
cementita. Todas las muestras estudiadas fueron preparadas
metalograficamente de acuerdo con la norma ASTM E3-01
[15]. Para el ataque quimico se utiliz6 una solucion de
HNO3 al 2%. El tiempo de ataque vari6 entre 3.40 y 5.30
segundos, dependiendo de la muestra tratada, tal como
indica la norma ASTM E-407 [16]. La caracterizacion de
la microestructura se realizd mediante microscopia optica
(MO) en un microscopio UNION NEOMET acoplado a un
sistema de captura de imagenes digital UNION
VERSAMET-2 y por microscopia electronica de barrido
(MEB), en un microscopio electronico marca JEOL modelo
JSM-6390, operando a un voltaje de 30 kV. A través de las
micrografias obtenidas se calcul6 un factor de forma que
permitio determinar el grado de esferoidizacion de cada una
de las muestras de acero AISI 1045 sometidas al
tratamiento térmico. Dicho factor de forma fue calculado
utilizando el software de anélisis de imagenes Imagel con

los valores obtenidos en la medicion de los anchos y largos
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de las particulas de cementita. La evaluacion ultrasonica
por contacto directo se llevo a cabo utilizando un detector
de fallas Krautkramer USN-59L y transductores de 0.25”
de haz normal y frecuencias de 5, 10 y 22 MHz. El estudio
se realiz6 sobre la cara frontal en condiciéon de pulido,
utilizando petrolato s6lido como acoplante. La velocidad de
propagacion de la onda ultrasonica longitudinal se
determind por medio de la diferencia del tiempo de arribo
de la sefial registrada en el detector ultrasonico,
considerando para ello dos ecos sucesivos en la evaluacion
de cada una de las muestras. El coeficiente de atenuacion
en cada una de ellas se determind con base en la
comparacion de las amplitudes de los ecos de fondo. Para
el estudio del comportamiento de las sefiales, se utilizé un
osciloscopio marca Tektronix modelo TDS 1002 de 60
MHz de una frecuencia de muestreo de 2.5 x 108 s”!, con
una longitud de registro de 2500 puntos por canal y un
periodo de muestreo de 4x10” s, se selecciond la cuarta
sefial en radiofrecuencia (RF) correspondiente a la pared de
fondo, manteniendo fijas las condiciones de voltaje y
tiempo en cada frecuencia. Se registraron un promedio de
cinco (5) mediciones por muestra empleando los
transductores de 5, 10 y 22 MHz. Una vez digitalizadas las
sefiales, se determind el espectro de frecuencia a través de

la Transformada de Fourier (Ec. 1), permitiendo asi la

representacion de la sefial en contenidos de frecuencia:
X(F)=[" X (e /2 ™Ftdt Ec.l

donde X(?) es la sefial discreta en el dominio del tiempo,
X(F) es la sefial discreta en el dominio de la frecuencia, F
es el indice de frecuencia y j es la unidad imaginaria. El
analisis de los espectros de potencia se realizo evaluando el
comportamiento de los espectros a través de la pérdida de
energia de la onda actstica; cuantificando asi la potencia
transferida, que representa una relacién entre la energia

total y la energia disipada en el sistema de interés [17].
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RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis Microestructural

En la Figura 2 se visualiza la microestructura del acero
AISI 1045 luego de ser austenizado a 850 °C por 1 h'y
enfriado al aire. En la misma se aprecia una microestructura
tipica de un acero al carbono normalizado constituida por
colonias de perlita fina (regiones oscuras) en una matriz de

ferrita proeutectoide (regiones claras).

Fig. 2. Micrografias en MO del acero AISI 1045
normalizado, visualizando las colonias de perlita fina en
una matriz de ferrita proeutectoide.

Los granos de ferrita proeutectoide se ubican unos al lado
de los otros, definiendo lo que eran los antiguos bordes de
grano austeniticos. Se observa una amplia distribucion de
tamafios de grano de esta ferrita proeutectoide con
morfologia tipica de alotriomorfo de borde de grano. La
fraccion de area determinada mediante metalografia optica
cuantitativa reporta un 37.8+9% de ferrita proeutectoide y
un 62.20+£9%. Estos valores se encuentran ligeramente por
debajo de lo que se espera en condiciones de equilibrio para

un acero AISI 1045.
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En la Figura 3 se presentan las micrografias del acero en
estado de normalizado obtenidas mediante microscopia
electronica de barrido (MEB), apreciandose nuevamente la
presencia de las fases o proeutectoide y las colonias de

perlita.

X1,500 10pm

=
==

30kv  X3,500

Fig. 3. Micrografias de MEB del acero AISI 1045,
visualizando la presencia de las fases a proeutectoide
y de las colonias de perlita.

S5pm

En la Figura 3b se distingue claramente la morfologia
laminar alternada de las fases ferrita y cementita que
forman las colonias perliticas. En las Figura 4 y 5, se
presentan las muestras de acero sometidas al tratamiento
subcritico de esferoidizacion a 700 °C durante 2 h, 4 h, 8 h,
16 h'y 24 h con enfriamiento final en aire. En la misma se
observan cambios en la morfologia de la ferrita
proeutectoide y en la perlita. A su vez, se aprecia como a
los tratamientos mas cortos (2 h y 4 h) no se observan

diferencias microestructurales considerables con respecto a

la morfologia de las fases y la proporcion de las fases.
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17um

17um

! 17um

Fig. 4. Micrografias de las muestras tratadas a 700 °C
durante (a) Condicion inicial (b) 2 h, (c) 4 h, (d) 8 h
visualizandose cambios en la morfologia de la ferrita
proeutectoide y en la perlita normalizada.
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Fig. 5. Micrografias de las muestras tratadas a 700 °C
durante (a) 16 h y (b) 24 h, visualizandose cambios en la
morfologia de la ferrita proeutectoide y en la perlita
normalizada.

En la Figura 6 se observan las micrografias obtenidas por
MEB de cada una de las muestras tratadas térmicamente a
4 h, 8 h, 16 h'y 24 h. A partir de las 4 h de tratamiento
térmico se comienzan a observar colonias perliticas con
mayor espaciamiento interlaminar en comparacioén con la
muestra patréon, y como las laminas de cementita en la
perlita no son completamente continuas y paralelas entre si.
Considerando que la esferoidizacion de la cementita esta
gobernada por fractura en las ldminas de cementita previo
a la coalescencia de las particulas [18], se presume que
entre los tratamientos de 4 h y 8 h este microconstituyente
se encuentra en un estado transitorio entre una morfologia
completamente laminar (placas de cementita y ferrita) y
una globular (predominantemente ferritica con globulos de

cementita).
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Fig. 6. Micrografias en MEB de las muestras tratadas a
700 °C del acero AISI 1045 durante (a) 4 h, (b) 8 h,
(¢) 16 hy(d)24h.
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A 16 h de tratamiento se aprecian las colonias de perlita con
laminas fracturadas de cementita y rodeadas en ferrita, y
como la microestructura no es uniforme a lo largo del

volumen de las muestras.

30kv  X5,000

30kV  X5,000 S5um 0058 19/MAY/22

Fig. 7. Micrografias en MEB de las muestras tratadas a
700 °C del acero AISI 1045 durante (a) 16 y (b) 24 h.

Finalmente, en la muestra tratada a 24 h, la ruptura de las
laminas de la perlita es tal que se dificulta diferenciar los
granos de ferrita proeutectoide, de las zonas donde existia
previamente la perlita. También se aprecia el comienzo de
la formacion de algunas particulas globulares de carburo en
los bordes de granos de la ferrita. Asi mismo, se observan
no solo los carburos globulares dentro de las regiones de la
perlita, sino también el crecimiento de particulas de
cementita en los bordes de grano ferriticos y en la unién
triple de bordes de grano, incluso en la tratada por 4 h. Esto
coincide con las observaciones de Caruso y Godet [18], que
explican como estos carburos crecen a expensas de las
laminas de la perlita y su efecto de ancla que impide el

crecimiento de los granos de ferrita.
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En las Figuras 6 y 7 se puede observar que en el tratamiento
de 24 h todavia existen regiones en la perlita con presencia
de laminas de cementita, lo que indica que bajo estas
condiciones del tratamiento subcritico no se obtuvo una
esferoidizaciéon completa. Sin embargo, es posible
cuantificar de forma muy aproximada el grado de
esferoidizacién mediante un factor de forma definido por el
cociente entre longitud y ancho de las particulas. Los
resultados de dicho analisis se observan en la Figura 8. En
la misma, se puede observar una clara disminucion de la
relacion largo/ancho de las particulas de carburo, lo que
significa que la morfologia se vuelve cada vez mas esférica.
Asociando el factor de forma con el grado de
esferoidizacion de manera inversamente proporcional, se
observa que la esferoidizacion se promueve con el tiempo
de tratamiento térmico. Es asi como a 4 h de tratamiento se
observa un grado de esferoidizacion 3.6 mayor que el que
ocurre a las 24 h, con un especial aumento a partir de las 16
h de tratamiento. Este resultado es coherente con las
observaciones a las micrografias registradas tanto por MO

como por MEB a lo largo de los tratamientos térmicos.
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Fig. 8. Evolucion del factor de forma de las particulas de
cementita en el acero AISI 1045 con respecto al tiempo de
tratamiento de esferoidizacion a 700 °C.

Evaluacion Ultrasonica

Mediciones de Velocidad de Onda Longitudinal y

Coeficiente de Atenuacion

En la Figura 9 se presentan los resultados obtenidos de la

velocidad de onda longitudinal en funcion del tiempo de
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tratamiento térmico, para cada una de las frecuencias

utilizadas.

5990 -

-e-5 MHz
-4--10 MHz
-&-22 MHz

5970 -

5950 -

5930 ¢

5910 +

5890 -

5870 -

Velocidad de onda longitudinal (m/s)

5850 -

5830

Tiempo de tratamiento (h)

Fig. 9. Velocidad de la onda longitudinal en el acero AISI
1045 en funcioén del tiempo de tratamiento de
esferoidizacion a 700 °C.

Los resultados obtenidos reportan una disminucion inicial
en la velocidad longitudinal para cada una de las
frecuencias hasta 2 h de tratamiento. Este comportamiento
podria estar relacionado con la reduccion de las tensiones
internas mediante los procesos de recuperacion que se dan
lugar en el material por efecto del tratamiento térmico [19].
Entre 2 h y 4 h de tratamiento, la variacién observada con
tendencia al incremento obedece el comienzo de la ruptura
de las laminas de cementita en las colonias de perlita. Este
mayor espaciamiento entre la ferrita y la cementita dentro
de las colonias de perlita facilita el paso de la onda a través
de los granos de ferrita, y, por lo tanto, genera un aumento
significativo de la velocidad en todas las frecuencias.

En cuanto al descenso entre 4 h y 8 h, este podria estar
relacionado con el cambio que se genera en la morfologia
de la perlita en este periodo de tiempo, promoviendo una
alta resistencia al paso de la onda ultrasonica, y, por lo
tanto, una disminucion de la velocidad, tal como ha sido
reportado por Freitas et al. y Giir et al. [20,21]. Por otro
lado, el incremento que se observa a partir de las 8 h de
tratamiento obedece principalmente al incremento de la
continuidad de la fase ferrita. Esto corrobora lo reportado
por diversos estudios en este tipo de aceros, principalmente
los ferriticos [22,23], donde la propagacion de las ondas

ultrasénicas aumenta a medida que disminuye la dureza del
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material [14,21,24]. Es asi como el continuo aumento de la
extension de la matriz ferritica genera un aumento de la
velocidad ultrasonica longitudinal debido a que presenta
menor resistencia al paso de la onda ultrasonica. Alrededor
de las 8 h de tratamiento se evidencia un cambio en el
comportamiento de la velocidad. Hasta ese momento, la
condicion que predomina la propagacion de las ondas
ultrasénicas es la presencia de perlita y el poco
distanciamiento interlaminar de dicho microconstituyente,
lo que disminuye la velocidad longitudinal. A tiempos
mayores de 8 h de tratamiento térmico, las condiciones que
parece predominar es la del aumento de la continuidad de
la fase ferritica en las colonias de perlita y el espaciamiento
entre los globulos y laminas restantes de cementita, lo que
presenta menor resistencia a la propagacion de las ondas
ultrasonicas.

Por otro lado, el coeficiente de atenuacion es un parametro
ultrasénico que permite cuantificar las pérdidas de energia
que sufre la sefial ultrasonica debido a los mecanismos de
dispersion, difraccion y absorcion en los metales, y se

traducen en lecturas distorsionadas o enrarecidas [5,24].

0.22
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018 | -A-22 MHz A
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Coeficiente de atenuacién (dB/mm)
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0.04

0 2 4 8 16 24

Tiempo de tratamiento (h)

Fig. 10. Coeficiente de atenuacion en el acero AISI 1045
en funcion del tiempo de tratamiento de esferoidizacion a
700 °C.

La Figura 10 presenta los valores obtenidos del coeficiente
de atenuacion en funcion del tiempo de tratamiento en las
muestras tratadas térmicamente a 700 °C.

La atenuacion se refiere a las pérdidas de energia sufridas
por el paso de la onda a través del medio, las principales

pérdidas ocurren por dispersion y absorcion. La atenuacion
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por dispersion responde a que ningin material es
completamente homogéneo, y depende de la longitud y
frecuencia de onda, densidad de dislocaciones y el tamaiio
del grano. A su vez, las pérdidas por absorcion son las
asociadas a la conversion de la energia en calor, asi que
aumenta cuando se presentan fricciones internas, histéresis
magnética y elastica o conduccion [5,24,25]. En general se
aprecia una tendencia al incremento con el tiempo de
tratamiento. Los valores del coeficiente de atenuacion de
las muestras estudiadas oscilan entre 0.085 dB/mm y 0.184
dB/mm. Inicialmente, se aprecia una menor atenuacion de
la sefial en la martensita en comparaciéon a la perlita
(0.125+0.007 dB/mm). Esto obedece a que la
transformacion a martensita genera una elevada distorsion
reticular y una alta densidad de dislocaciones; y, por lo
tanto, un aumento en la isotropia elastica del material,
generando asi muchas mas pérdidas por absorcion y menos
por dispersion por lo que decrece el coeficiente de
atenuacion. Esto corrobora lo reportado por Gur et al. [21].
Por su parte, el incremento observado en todas las
frecuencias podria estar relacionado con el aumento de la
ductilidad en el material, y que en este acero se debe
principalmente a la disminucion de la uniformidad en las
laminas de la perita y a la esferoidizacion de la cementita.
Esta ductilidad aumenta la capacidad de atenuacién por
cuanto el material es capaz de absorber mayor energia por
efecto de la dispersion de la sefial, tal y como fue
evidenciado por Prasad et al. [23].

De esta forma, los resultados obtenidos confirman que la
atenuacion aumenta a medida que aumenta la distorsion en
la morfologia de la perlita, ya que la dispersion generada
por las colonias de perlita en un acero eutectoide es mucho
mayor que la generada por la presencia de ferrita, tal y

como ha sido reportado por Ahn et al. [26].

Espectroscopia Ultrasdnica

La Figura 11 visualiza los espectros de densidad de
potencia obtenidos con cada uno de los palpadores. Estos

espectros describen la energia asociada de un pulso
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particular en contenidos de frecuencia y la forma de estos
se asocia a los fendmenos de atenuacion por absorcion
(altura) y a los de dispersion por efecto del tipo de

microestructura (ancho de banda) [27].
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Fig. 11. Espectro de potencia de las muestras de acero
AISI 1045 tratadas a 700°C.

a) 5 MHz. b) 10 MHz. ¢) 22 MHz.

En general, en la figura se observa la forma y distribucion
de los espectros de potencia, apreciandose espectros con
una forma regular que se mantiene a medida que se
aumenta el tiempo de tratamiento. Por otro lado, se observa
en cada uno de ellos un aumento de las pérdidas por
absorcion a medida que aumenta el tiempo de tratamiento

térmico, y a su vez con el grado de esferoidizacion. En
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general, utilizando los transductores de 5 MHz y 10 MHz,
los espectros se visualizan con una simetria que se mantiene
a medida que aumenta el tiempo de tratamiento. No
obstante, con el palpador de 22 MHz los espectros
presentan formas muy irregulares, cuyo ancho de banda
varia de manera significativa, dependiendo del tipo
microestructura en el material. Asimismo, se observan
desdoblamientos a bajas frecuencias en las muestras de 2 h
y 4 h de tratamiento, ampliando la distribucion de maximos
y formas en las curvas. Este tipo de comportamiento
sugiere un incremento de las pérdidas por mecanismos de
dispersion cuando se utiliza esta frecuencia, debido
posiblemente a la alta sensibilidad del mismo. Este
aumento de la dispersion con la frecuencia del transductor
confirma también lo observado por Hsia y Chou, en
estudios realizados en aceros de medio carbono templado
por medio de técnicas ultrasonicas [28]. A medida que
aumenta la atenuacion de los espectros se considera que
existen mayores pérdidas energéticas en la transmision de
onda. Es asi como las sefiales provenientes de las muestras
tratadas por 16 y 24 h son las que reportan mayores
pérdidas, que puede asociarse a la ruptura generalizada e
irregular de las laminas de perlita de las muestras. Por otro
lado, los resultados obtenidos con el palpador de 5 MHz
revelan un aumento de las pérdidas por absorcion,
principalmente a 2 h y 24 h. Esta tendencia corrobora el
efecto de los cambios microestructurales en el
comportamiento de cada uno de los espectros. A 2 h de
tratamiento se reducen las tensiones internas mediante los
procesos de recuperacion producto del tratamiento térmico
[29], y a 24 h podria asociarse a la ruptura generalizada e
irregular de las laminas de perlita de las muestras. Por su
parte, utilizando el palpador de 10 MHz se confirma un
incremento de las pérdidas por absorcién en la muestra
tratada por 24 h, asi como también en las austenizadas y
tratadas por 2 h, 4 h'y 8 h, posiblemente debido a la mayor
sensibilidad de este palpador en la deteccion de los cambios
microestructurales que se dan por efecto del tratamiento

térmico. Es asi como en el presente estudio se confirma el
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hecho de que las transformaciones de fase incrementan
significativamente el efecto de pérdidas por absorcion,
superando asi los efectos por dispersion.

Con el proposito de obtener informacion cuantitativa sobre
el comportamiento de los espectros ultrasonicos, se calculd
el area bajo la curva de los espectros de potencia obtenidos
con cada transductor. El area representa una aproximacion
de la energia total transmitida en un rango de frecuencias,
y considera las contribuciones de las pérdidas de energia
por efecto de los fendmenos de atenuacion de las ondas
ultrasonicas. Una menor area indica un incremento de las

pérdidas energéticas por dispersion y absorcion [30,31,32].

5 MHz

Area * 1077

2 4 8 16 24 Aus
Tiempo de tratamiento (h)

Fig. 12. Area bajo la curva de los espectros de potencia de
las muestras tratadas térmicamente a 700 °C en funcion
del tiempo.

Tal como se observa en la Figura 12, utilizando los
transductores de 5 MHz y 10 MHz, las mayores pérdidas
energéticas se registran a 24 h de tratamiento térmico. Esto
puede asociarse a la menor uniformidad en la
microestructura a ese tiempo de tratamiento por efecto del
alto grado de esferoidizacion, lo que coincide con el
incremento observado por el coeficiente de atenuacion.
También se observa como a 2 h de tratamiento hay una
pérdida importante de energia en comparaciéon con la
muestra en estado de entrega, posiblemente asociada a los
fenémenos de recuperacion en el material por efecto del
tratamiento térmico, asi como también a la alta dispersion
que se genera por la presencia de las fases ferrita y perlita.
Por su parte, el transductor de 10 MHz no solo revela las

mayores pérdidas a 2 h y 24 h, sino también a las 8 h de
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tratamiento. Este incremento, que se visualiza a través de

este palpador, podria deberse a los cambios
microestructurales que se dan lugar debido al estado
transitorio de la morfologia de la cementita en la perlita, de
un estado laminar a uno globulizado, asi como también por
el aumento de la uniformidad de la fase ferritica. Esta
frecuencia de inspeccion ofrece una tendencia al aumento
en las pérdidas de energia con el grado de esferoidizacion,
comportamiento que no se aprecia a 5 MHz y 22 MHz. En
el caso del transductor de 22 MHz, la mayor pérdida de
energia es la observada para la muestra templada en agua a
temperatura ambiente, asociada a la alta atenuacion en la
transmision de ondas causada por la microestructura
martensitica debido a mecanismos de absorcion. En
general, la tendencia de datos a esta frecuencia es
practicamente la opuesta a la observada en los otros
transductores, lo que afirma la idea de que la dispersion es
mucho mayor al usar este transductor en la caracterizacion
de acero AISI 1045 esferoidizado.

Por otro lado, en la Figura 13 se presentan los valores del
coeficiente de dispersion para cada una de las muestras
tratadas térmicamente. Los resultados obtenidos reportan
un comportamiento dispersivo generalizado para cada uno
de los palpadores utilizados. A 5 MHz se registran mayores
pérdidas por dispersion en la muestra normalizada y
utilizando los palpadores de 10 MHz y 22 MHz las mayores
pérdidas ocurren a las 4 h de tratamiento de esferoidizacion.
Este incremento de las pérdidas por dispersion a las 4 h de
tratamiento térmico se debe principalmente a los cambios
en la morfologia de la perlita, apreciandose colonias de
perlita interlaminar en

con mayor espaciamiento

comparacion con la muestra normalizada, lo que

incrementa las pérdidas por este tipo de mecanismo
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Fig. 13. Dispersion estadistica de las sefiales provenientes
de cada una de las muestras tratadas térmicamente a
700 °C en funcion del tiempo.

Por otra parte, los datos de dispersion obtenidos utilizando
el palpador de 10 MHz tienen la misma tendencia a los
asociados por pérdida de energia, lo que hace que el uso de
este transductor parezca ser el que registra mas
apropiadamente la condicién microestructural del acero
AISI 1045. La amplia distribucion en la dispersion de datos
es un indicativo de que el mecanismo de atenuaciéon por
dispersion, es el que predomina en el estudio de este acero.
Esto se debe a los cambios microestructurales sufridos en
cada una de las muestras por efecto del tratamiento térmico
de esferoidizacion, corroborando asi las observaciones
obtenidas a través del analisis metalografico y por

ultrasonido convencional.

CONCLUSIONES
Los estudios realizados en el acero AISI 1045 revelan que

durante el tratamiento de 24 h a 700 °C todavia existen
regiones en la perlita con presencia de laminas de
cementita, lo que indica que bajo estas condiciones del
tratamiento subcritico no se obtuvo una esferoidizacion
completa. Sin embargo, fue posible cuantificar de forma
muy aproximada el grado de esferoidizaciéon mediante un
factor de forma definido por el cociente entre longitud y
ancho de las particulas. En lo que respecta a la evaluacion
ultrasénica, los resultados revelaron una tendencia a la
disminucion de la onda longitudinal a tiempos cortos de
tratamiento térmico a 700 °C por efecto del movimiento de
dislocaciones y efectos de recuperacién microestructural.

Asi mismo, se aprecid una disminuciéon de la velocidad
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longitudinal durante el estado transitorio entre una
cementita de morfologia laminar a una globulizada, y una
tendencia al aumento de la velocidad de onda longitudinal
a medida que la fase ferrita se vuelve mas continua en las
colonias de perlita por efecto del tratamiento térmico a 700
°C. Por otro lado, el incremento observado en el coeficiente
de atenuacion en todas las frecuencias utilizadas podria
estar relacionado con la disminucién de la uniformidad en
las laminas de la perlita como consecuencia de las primeras
etapas de esferoidizacion de la cementita. En cuanto a los
resultados por ultrasonido no convencional, los espectros
de potencia obtenidos en cada una de las muestras revelan
una distribuciéon compleja, sin presentar una tendencia clara
en las pérdidas de energia. No obstante, se confirma el
hecho de que los cambios morfologicos de las fases
incrementan significativamente el efecto de pérdidas por
absorcion, superando asi los efectos por dispersion. Es asi
como se aprecia que la muestra sometida al tratamiento
térmico de esferoidizacion por 24 h, registra la mayor
pérdida de energia a todas las frecuencias de inspeccion,
posiblemente por los altos niveles de absorcion de la ferrita
y a la dispersion ocasionada por el choque del haz
ultrasénico con los globulos de cementita. No obstante,
todas las muestras exponen un comportamiento dispersivo
generalizado, producto principalmente por la morfologia de

la cementita en la perlita.
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