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Las dislocaciones son un tipo de defecto en la red cristalina de materiales metélicos y
son esenciales para poder explicar el comportamiento plastico que éstos poseen. Es de cono-
cimiento general que estas interactiian con ondas elasticas, por eso es que la tecnologia de
ultrasonido es atractiva para ser utilizada como método de sondaje cuantitativo no intrusivo
de estos defectos. Se ha estudiado extensivamente de forma tedrica y experimental, que la
velocidad de propagacion de ondas elésticas decae por la presencia de dislocaciones.

En el presente trabajo se utilizan técnicas ultrasoénicas para caracterizar los estados de
deformacion de piezas de acero. En particular, se realizan procedimientos experimentales pa-
ra cuantificar la densidad de dislocaciones de forma continua e in situ durante ensayos de
traccion de probetas de acero inoxidable austenitico 304L, utilizando la técnica de propaga-
cion de pulsos que otorga medidas de la velocidad de propagacion de onda sobre el material.
Asimismo, se utiliza la técnica de propagacion de pulsos y de segunda generacion armoénica
sobre muestras de acero TWIP con distintos niveles de deformaciéon inducida: 0%, 10 % y
20 %. Este ultimo material tiene la peculiaridad de formar maclas mecanicas como mecanismo
complementario de deformacion plastica al deslizamiento de dislocaciones, lo cual también
se intenta caracterizar experimentalmente de manera incipiente mediante las técnicas ultra-
sonicas. Por otro lado, se presenta una nueva formulacién propuesta por F. Lund para el
parametro actstico no-lineal, el cual ha demostrado ser mucho més sensible a la densidad
de dislocaciones que la velocidad, esta se compara con la férmula usual, a través de datos
experimentales obtenidos por medio de la segunda generaciéon armonica.

Los resultados del procedimiento experimental empleado sobre las probetas de acero inoxi-
dable austenitico 304L. dan cuenta de un monitoreo continuo y en tiempo real del tiempo de
vuelo de ondas transversales. No obstante, el espesor medido a partir de sensores inductivos
de posicién no contd con la exactitud necesaria debido a fuentes de error sistematico, por lo
cual el computo de la velocidad a partir de estas dos variables no demostraba el comporta-
miento predicho, por esta razéon se realizdé una correcciéon sobre el espesor la cual permitié
observar claramente lo que se presumia: una velocidad aproximadamente constante durante
la zona elastica y un decaimiento abrupto durante la deformacion plastica debido a la pro-
liferacion de dislocaciones. En cuanto a los resultados obtenidos sobre las muestras de acero
TWIP, se demuestra a partir de estos datos que la nueva formulacién propuesta sobre el pa-
rametro acustico no-lineal es mas precisa. Se calcula el parametro acustico no-lineal a partir
de esta nueva formulacion y se compara con las cantidades lineales de velocidad para ondas
transversales y longitudinales. Se distinguen diferencias entre los tres niveles de deformacion
para los tres parametros, siendo consistentes entre si el pardametro acistico no-lineal y la
velocidad de ondas transversales. Se precisa la posibilidad de tres fenémenos interactuando
simultaneamente en la microestructura: deslizamiento de dislocaciones, formaciéon de maclas
y disminucién del tamano de grano.
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Introducciéon

El acero ha sido y continta siendo un material indispensable para el desarrollo de la vida
humana. Al analizar la vida actual no es dificil notar que este material estd presente en
casi todas partes. Se encuentra en edificaciones, en las calles, en las maquinas que generan
y conducen energia, en automoéviles, aviones, trenes, ademas de muchos otros utensilios y
herramientas que son utilizadas por las personas a diario. Este material metalico es una
aleacion de hierro y carbono cuyas propiedades tales como resistencia, dureza y ductilidad le
adjudican una gran versatilidad, razon por la cual es ampliamente utilizado en la industria
en general.

Desde la antigiiedad se desarrollan métodos para la creacion y produccion de distintos tipos
de acero, agregando en su composiciéon otros elementos aleantes para lograr el comportamiento
y rendimiento deseado. Dado su uso intensivo es que el estudio de este material es de larga
data y se ha inmiscuido en como sus propiedades macroestructurales se definen a partir de sus
caracteristicas microestructurales. Por esta razon es que constantemente se hacen esfuerzos
desde la ingenieria y las ciencias para desarrollar instrumentos que permitan caracterizar y
controlar estas tltimas.

La microestructura de los materiales metélicos en general y del acero en particular esta
compuesta de pequenos cristales o cristalitos (i.e son so6lidos cristalinos) que crecen en distin-
tas orientaciones hasta chocar unos con otros, no obstante estos no son perfectos y pueden
contener defectos en su interior. En las tltimas décadas ha existido un especial interés por
estudiar los defectos lineales denominados dislocaciones. Las dislocaciones deforman la es-
tructura de red cristalina en materiales so6lidos y son especialmente ttiles para explicar el
endurecimiento y la deformacion plastica en metales y aleaciones. Cuando un material meta-
lico es sometido a tension y sobrepasa su limite eléstico se origina un aumento dramatico en
el nimero de dislocaciones, las cuales interactiian y deslizan dando paso al fenémeno mejor
conocido como fluencia. Es por este motivo que la densidad de dislocaciones es un parametro
clave para evaluar el estado de deformacién de una muestra o pieza en servicio. Sin embar-
go, aun no ha sido posible lograr el desarrollo de una herramienta cuantitativa, precisa y
no intrusiva que permita caracterizar algo tan simple como la densidad. En la actualidad,
existen métodos como la microscopia electronica de transmision ( Transmission Electron Mi-
croscopy, TEM) que permite visualizar y medir la longitud de las dislocaciones en imégenes
tomadas con microscopio, obteniéndose también una estimacion de la densidad, aunque sé6lo
se pueden obtener mediciones locales sobre pequenas muestras con una preparacion especial,
en particular destructiva de la muestra, en cuyo proceso ademas se modifica la densidad de
dislocaciones del material. Otro procedimiento utilizado es el de difraccion de rayos-X (X-ray



Diffraction, XRD) que consiste en analizar el espectro de difraccion de rayos X de la mues-
tra. A partir del ensanchamiento de los picos de difraccion es posible obtener una medida
de la densidad de dislocaciones, la cual es sin embargo poco precisa. En resumen, ambos
métodos son dificiles de implementar, obteniendo resultados que en general son poco precisos
al presentar altos niveles de error asociado. Por lo tanto, el desarrollo de un procedimiento
alternativo para medir la densidad de dislocaciones que sea preciso, no intrusivo y simple de
ejecutar es un horizonte de investigacion deseable.

Por otro lado, la tecnologia de ultrasonido ha sido utilizada ampliamente como una he-
rramienta no destructiva de muestreo por ya varias décadas puesto que la energia utilizada
es bastante baja en comparacion a la energia necesaria para deformar, fracturar o alterar
el material bajo ensayo. Asimismo, es un hecho que la propagacion de ondas elasticas se ve
afectada por defectos e interfaces dentro de la estructura del material, por lo que monitorear
la propagaciéon de un pulso ultrasénico sobre un material metalico proporciona informacion
acerca de su microestructura interna pues las dislocaciones interactian con las ondas elasti-
cas. Desde este conocimiento es que se comienza a vislumbrar y desplegar el desarrollo de una
técnica que permita monitorear la proliferacion de estos defectos. Poseer una herramienta de
estas caracteristicas es de gran relevancia para la ingenierfa y la industria en general, pues
en el futuro se podrian fabricar materiales metélicos hechos a “la medida” que tengan mayor
vida 1til o que sean utilizados en la fabricaciéon de piezas para aplicaciones mas complejas
que requieran materiales con mejores propiedades mecénicas.

Otro defecto asociado a la red cristalina que ha acaparado mayor atenciéon en las tltimas
décadas son los bordes de macla. Corresponde a un defecto de tipo superficial que proporciona
planos de deslizamiento adicional para el movimiento de las dislocaciones y puede actuar al
mismo tiempo como un obstaculo para ellas. Se ha incrementado el interés por estos defectos
microestructurales en la industria automotriz y metalurgica ya que se han hecho grandes
avances tecnolégicos al fabricar una nueva gama de aceros de alta resistencia dentro de los
cuales se encuentra el acero TWIP. Este material tiene la singularidad de formar maclas
mecanicas al someterse a régimen de deformacion plastica y es especialmente atractivo para
la fabricacion de partes que requieran alta absorciéon de energia y resistencia a los choques
debido a que posee alta resistencia a la traccién, tenacidad y ductilidad. En la actualidad
existen limitaciones en el estudio de la dindmica del comportamiento de maclas, bordes
de macla y su interacciéon con ondas elésticas, pero a causa de las excelentes propiedades
mecanicas que se obtienen por por la creaciéon de ellas como mecanismo de deformacion en
este tipo de aceros, es que se vuelven un objeto de estudio llamativo para ser analizado en
profundidad desde el &mbito experimental.

Sobre lo antes expuesto es que se cimienta esta memoria cuyo trabajo consiste principal-
mente en efectuar medidas de ultrasonido sobre piezas de acero inoxidable y acero TWIP y
relacionarlas con su microestructura. Los objetivos de este estudio se presentan a continua-
cion.



Objetivos

Objetivo General

Estudiar la densidad de dislocaciones mediante medidas ultrasénicas en muestras de acero
inoxidable austenitico AISI 304L y acero TWIP.

Objetivos Especificos

e Realizar medidas ultrasoénicas in situ en maquina de traccion durante ensayos de de-
formacion plastica en muestras de acero inoxidable austenitico AISI 304L.

e Realizar medidas ultrasonicas ez situ en muestras de acero TWIP.

e Caracterizar la velocidad de ondas transversales (cantidad lineal) en funcion de la va-
riacion de la densidad de dislocaciones.

e Caracterizar el parametro de segunda generacion armoénica (cantidad no-lineal) en fun-
cion de la variacion de la densidad de dislocaciones.

Alcance

El alcance de este trabajo de memoria de titulo radica en la toma de datos experimentales
sobre piezas de acero, utilizando técnicas ultraséonicas de medicion, y asi correlacionar el
cambio de las propiedades actisticas de las muestras con sus cambios microestructurales.



Capitulo 1

Antecedentes

Caracterizar las propiedades mecénicas en metales y aleaciones es de vital importancia
para la ingenieria y sus aplicaciones en la industria. Los ensayos mecanicos utilizados en el
presente cuentan con dos principales desventajas: la primera es que tipicamente estos ensayos
son destructivos por lo que no pueden ser empleados en piezas que se encuentren en servicio,
la segunda es que los ensayos destructivos existentes (como TEM y XRD) son de alto costo
monetario. Por ello es que el desarrollo de un ensayo no destructivo que pueda ser aplicado
sobre piezas metalicas que se encuentren en servicio sin interferir con su trabajo normal puede
ser extremadamente beneficioso.

En este capitulo se describen los antecedentes que dan fundamento a este trabajo de
memoria. En primer lugar, se expone acerca de los defectos cristalinos para discutir especi-
ficamente entorno a las dislocaciones y las maclas y los bordes de macla. Luego se explica
de forma general en qué consiste un ensayo de tracciéon, procedimiento empleado durante la
realizacion del presente trabajo. En seguida, se definen cualitativamente los aceros a partir
de los cuales se fabricaron las muestras a caracterizar. Para finalizar esta seccion se contex-
tualiza el desarrollo teérico en torno a la técnica de ultrasonido, como método de sondaje
cuantitativo no intrusivo de la densidad de dislocaciones en materiales metalicos, se citan
resultados experimentales obtenidos en investigaciones anteriores.

1.1. Defectos cristalinos en materiales metalicos

Teoéricamente un cristal perfecto corresponde a un arreglo o red tridimensional de un
conjunto de atomos que tiene un patréon de repeticion regular en el espacio, la porcion mas
simple que compone esta red se denomina celda unitaria y reproduce al cristal al repetirse
mediante traslacion.

La microestructura de los materiales metalicos esta conformada integramente por peque-
nos cristales también llamados granos. Estos no son perfectos sino que, por el contrario,
presentan imperfecciones o defectos en su interior. Los defectos se clasifican segiin su geome-
tria y estos pueden ser puntuales, lineales, superficiales o volumétricos.
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1.1.1. Dislocaciones

Una dislocaciéon es un defecto de tipo lineal de la red cristalina y consiste en el cambio
abrupto en la estructura de los 4tomos a lo largo de un segmento, por lo que algunos de
estos atomos se encuentran desalineados respecto a lo que seria su localizaciéon dentro de
una red cristalina perfecta. En la Figura se ha representado una dislocaciéon denominada
dislocaciéon de borde o de arista, en la cual se observa una porciéon extra de un plano de
atomos.

Vector de Burgers
b

Linea de
dislocacion L
de borde

9

Figura 1.1: Posiciones atéomicas a lo largo de una dislocacion de arista. La dislocacion se
encuentra perpendicular al plano de la pagina [3].

La dislocacion de borde puede ser pensada como si un cristal perfecto fuese cortado por
un plano y luego el espacio que deja el corte es llenado por un semiplano de atomos. La
linea de dislocacion es la que va a lo largo de aquel borde de plano extra de atomos que
termina dentro del cristal. En la Figura [I.T] se muestra una dislocacion de borde la cual es
perpendicular al plano de la pagina. En la region afectada por la dislocacion existe una red
localmente distorsionada en la cual los atomos situados por arriba de la dislocacién estan
comprimidos mientras que los que se encuentran por abajo estan sometidos a tension [5]. Para
describir una dislocacion hacemos uso del vector de Burgers. Este representa la magnitud y el
desplazamiento que sufren los d4tomos de la red a lo largo de la dislocaciéon y es perpendicular
a la linea de dislocacion cuando esta es de borde, tal como se muestra en la Figura [I.1]

Otro tipo de dislocaciones, son las dislocaciones helicoidales o de tornillo. A diferencia de
la anterior el vector de Burgers es paralelo a la linea de la dislocacién, como se puede apreciar
en la Figura [1.2] Por ultimo, existen también dislocaciones de tipo mixtas en las cuales el
vector de Burgers tiene una orientacion entre 0 ° y 90° respecto a la linea de dislocacion.

Movimiento de dislocaciones y su importancia

Cuando a un metal se le aplica un esfuerzo suficientemente grande o critico las dislocaciones
pueden comenzar a moverse mediante deslizamiento. El deslizamiento de dislocaciones es el
principal mecanismo por el cual se produce la deformaciéon pléstica, la cual se define como
la deformacion irreversible o el cambio en la forma que se mantiene cuando se ha removido
la fuerza que provoco la deformacion. Cuando un metal es sometido a cargas externas que
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Figura 1.2: Vista isométrica de una dislocacion helicoidal dentro de un cristal [5].

sobrepasan la resistencia interna de la red cristalina, las dislocaciones comienzan a moverse de
forma irreversible sobre planos de deslizamiento preferente del cristal, lo que a su vez provoca
un aumento considerable en la proliferacion de otras dislocaciones debido al corrimiento de
los planos atémicos, entonces se dice que se super6 el limite de elasticidad de dicho metal. Lo
anterior se encuentra ilustrado esquematicamente en la Figura A medida que el material
se satura con nuevas dislocaciones se crea una resistencia a la formacion de otras nuevas y a su
movimiento, lo cual se manifiesta a nivel macroscopico como una resistencia a la deformacion
plastica, por lo que el aumento en la proliferacién contribuye al endurecimiento de piezas
metalicas. Este proceso se denomina endurecimiento por deformacion plastica.

El deslizamiento de dislocaciones es sustancial para entender el comportamiento mecanico
en metales. Este mecanismo de deformacién provee a los metales la capacidad de soportar
grandes deformaciones sin romperse, propiedad mejor conocida como ductilidad. Se pueden
controlar las propiedades mecanicas en materiales metalicos al interferir con el movimiento
de las dislocaciones [I]. Esto es posible cuando se introducen obstaculos dentro del cristal que
impiden el deslizamiento a menos que se le aplique un esfuerzo superior, en otras palabras,
una aplicacion mayor de energia al sistema para sobrepasar dichos obstéaculos.

En un metal podemos encontrar enormes cantidades de dislocaciones por lo que al referirse
a la cantidad existente en una muestra se utiliza el concepto de densidad de dislocaciones.
La densidad es volumetrica o de superficie, en el primer caso corresponde al ntimero de
dislocaciones por unidad de volumen, en el segundo lo mismo pero por unidad de superficie;
esta dltima es la utilizada para este trabajo.



Esfuerzo cortante Esfuerzo corante

Figura 1.3: Cuando se le aplica un esfuerzo cortante a una dislocacion en (a), los atomos se
desplazan (b). (¢) El movimiento continuo de la dislocaciones eventualmente crea un escaléon
(d) y el cristal es deformado [I].

1.1.2. Maclas y bordes de macla

Cuando un metal se solidifica, en primer lugar se forman pequenos ntcleos sélidos tridimen-
sionales (pequenos cristalitos). Los nicleos crecen formando grandes estructuras cristalinas
de miles de millones de dtomos. Cada una de estas estructuras es un cristal, los cuales cre-
cen siguiendo distintas orientaciones. El limite en el crecimiento de un cristal es otro cristal
con distinta orientacion, es decir, crecen hasta ‘chocar’ unos con otros. A cada uno de estos
cristales se les llama grano. A las fronteras entre granos se les llama bordes de grano y es
un tipo de defecto superficial en la red cristalina. Este tipo de defecto es el que da origen a
los materiales que conocemos como policristales, pues si no se formaran granos con distintas
orientaciones entonces los materiales serian exclusivamente monocristalinos.

Un borde de macla es un tipo especial de borde de grano. Es un plano a través del cual
existe una simetria de red especular; esto significa que los a&tomos de un lado del borde son
como una imagen espejo de los atomos del otro lado, tal como se ilustra en la Figura [T1.4]
La region de material entre estos bordes se denomina macla. Las maclas pueden originarse
durante tratamientos térmicos de recocido posteriores a la deformacion (maclas de recoci-
do) asi como también por deformacion del cristal, en este ultimo caso se denominan maclas
mecanicas. Un esfuerzo de cizalle aplicado en direcciéon paralela al plano de maclado puede
ocasionar la reorientacion de una porcion del cristal. En la Figura[I.4]se observa que un cristal
con cierta orientaciéon queda divido en tres cristales de menor tamano debido a la presencia
de una macla en su interior. La formaciéon de maclas mecénicas es un mecanismo de defor-
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Figura 1.4: Resultado de la formacion de una macla dentro de un cristal. Se aprecia la division
del grano en tres distintos segmentos [18)].

macion plastica y su creacion puede re-orientar favorablemente planos de deslizamiento de
dislocaciones, tal que antes de ello el esfuerzo aplicado no alcanzaba el critico para moverlas.
Asimismo, en ocasiones pueden actuar como un obstéculo para su deslizamiento.

1.2. Emnsayo de tracciéon

Un ensayo de materiales es cualquier tipo de prueba cuyo fin sea determinar las propiedades
mecanicas del material a ensayar. Pueden ser de dos tipos: ensayos destructivos y ensayos
no destructivos. Un ensayo no destructivo es aquel que no altera de forma permanente las
propiedades fisicas, quimicas, mecénicas o dimensionales de la muestra. Por el contrario, un
ensayo destructivo provocara la deformacion, rotura o dano irreversible del material.

El ensayo de tracciéon es un tipo de ensayo destructivo en el cual se somete a tension
uniaxial creciente a una probeta normalizada hasta generalmente producir la rotura de la
misma, de esta forma es posible medir la respuesta en resistencia y deformacion del material
ensayado. Este procedimiento es uno de los mas comunes y fundamentales dentro de todas
las pruebas mecanicas que se pueden realizar en un material. Son faciles de llevar a cabo y
estan completamente estandarizados.

Se realizan en méquinas de ensayo universal en donde se posiciona la probeta del material
a ensayar agarrandola por sus extremos mediante dos mordazas, una fija y otra mévil como
se muestra esqueméaticamente en la Figura[[.5] La maquina de ensayo impone la deformacion
desplazando el cabezal moévil a una velocidad seleccionable. La celda de carga conectada a la
mordaza fija entrega una senal que representa la carga aplicada, se mide la carga mientras
se aplica el desplazamiento de la mordaza movil [32]. Los resultados del ensayo de traccion
se utilizan en la selecciéon de materiales para aplicaciones de ingenieria. Las propiedades
mecanicas relacionadas con la tracciéon se incluyen con frecuencia en las especificaciones del
material para garantizar la calidad, y a menudo se utilizan para predecir el comportamiento
de un material bajo formas de carga distintas a la tension uniaxial [10)].
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Figura 1.5: Representacion esquematica de maquina de ensayo de traccion. Elaboracion pro-
pia, modificada de [5].

1.2.1. Diagrama Esfuerzo-Deformaciéon

En resistencia de materiales se define esfuerzo mecéanico a la magnitud fisica que relaciona
una fuerza aplicada y el area de la seccion donde esté actuando la fuerza, y es una medida de la
resistencia interna que ofrece un material al haberle aplicado una fuerza externa. Estos pueden
ser de traccién, compresion o cizalle. La respuesta de los materiales a esfuerzos externos es
la deformacion.

Se utiliza un diagrama o curva de esfuerzo(o)-deformacion(e) para ilustrar la relacion
existente entre estos dos pardametros para un material dado pues da cuenta de sus propiedades
mecanicas. Se construye a partir de los datos obtenidos en cualquier ensayo mecanico en donde
se aplique carga a un material y se realicen simultaneamente mediciones continuas de carga y
elongacion o alargamiento [22]. El diagrama graficado puede ser real o ingenieril, la principal
diferencia es que el esfuerzo ingenieril asume constante el area inicial de la probeta durante
el ensayo, mientras que el esfuerzo real se basa en las areas y longitudes instantaneas que
van disminuyendo progresivamente de acuerdo a la tension. El principal resultado obtenido
a partir del ensayo de tracciéon convencional es el diagrama esfuerzo-deformacién ingenieril
pues resulta muy util para determinar la resistencia y ductilidad de un material y es mas
facil de determinar.

Los valores de esfuerzo y deformacion ingenieril para tension uniaxial se calculan mediante

las ecuaciones (1.1]) y (1.2), respectivamente
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donde F' es la carga aplicada perpendicular al area, Ag es el area de la seccién transversal
inicial, [y la longitud original y [ la longitud de la probeta en un determinado momento.
El esfuerzo en el Sistema Internacional (S.I) tiene unidades de Pascal [Pal, mientras que la
deformacion es un parametro adimensional aunque generalmente se encuentra en unidades

de [mm/mm].
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Figura 1.6: Diagrama o-¢ representativo para materiales ductiles, ingenieril (—) y real (---).
Elaboracién propia, modificado de [10].

En la Figura [1.6]se muestra el diagrama esfuerzo-deformaciéon representativo de los mate-
riales ductiles en su forma mas general. Como se observa, las curvas tienen una primera parte
lineal llamada zona elastica en donde la probeta se comporta como un resorte: si se retira la
carga durante esa zona la probeta regresa a su longitud inicial. El punto de fluencia marca
el fin de la zona eléstica y el inicio de la zona plastica. Cabe destacar que la curva ingenieril
y real son idénticas hasta este punto, posteriormente el esfuerzo real es siempre superior al
ingenieril y, por el contrario, la deformacion real es siempre menor que el valor ingenieril [32].
El area bajo la curva esfuerzo-deformacion corresponde a la tenacidad, que es la cantidad de
energia que un material absorbe antes de la rotura.
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A continuaciéon se definen conceptos relacionados con el método de ensayo aqui descrito,
con el fin de estandarizar el léxico utilizado:

Moédulo de elasticidad (£). La pendiente de la porcion lineal inicial de la curva esfuerzo-
deformacion (zona eléstica) es el modulo de elasticidad o médulo de Young. Esta cons-
tante elastica es una propiedad del material ensayado y queda determinada analitica-
mente por la Ley de Hooke:

o= Ee. (1.3)

El modulo de elasticidad es una medida de la rigidez y su valor depende del material
que se utilice. Cuanto mayor es el médulo, menor es la deformacion elastica resultante
de la aplicacion de una determinada tension [10].

Esfuerzo de fluencia (oy). Es el esfuerzo correspondiente al punto de fluencia, a partir
del cual cambia la pendiente de la curva y el material comienza a deformarse plastica-
mente debido al deslizamiento de dislocaciones. En la vecindad del esfuerzo de fluencia
el material pasa por una etapa de fluencia discontinua seguida por otra etapa de endu-
recimiento por deformacion en la cual se requieren aumentos considerables de esfuerzo
para deformar la muestra debido al aumento de resistencia de la red.

Fluencia discontinua. Es la fluctuacion de fuerzas observadas al comienzo de la deforma-
cion plastica durante un ensayo uniaxial.

Resistencia a la traccion o resistencia altima a la traccién (oyrg). Eslaméxima or-
denada en el diagrama esfuerzo-deformacion ingenieril y corresponde a la carga maxima
dividida por el area de la seccién transversal original de la muestra. El alargamiento
posterior de la probeta se acompana de una reducciéon en la carga y finalmente se pre-
senta la fractura tal como se indica en el diagrama de la Figura [[.6] En este punto
la probeta revela su punto débil, concentrando la deformacion en la zona en la cual
se forma el cuello (hasta entonces la defomacion habia sido uniforme) [32], en donde
ocurre un estrechamiento progresivo del area transversal de la muestra, conocido como
estriccion.

Elongaciéon uniforme. Elongacion asociada a la fuerza méxima ejercida sobre la pieza de
ensayo justo antes de la formacion de cuello.

Esfuerzo de fractura. Es el esfuerzo en el cual la probeta llega a su méximo alargamiento
y méaxima estricciéon, dando por resultado la rotura de la misma. El esfuerzo de frac-
tura ingenieril es siempre menor que el esfuerzo de fractura real pues no considera la
reduccion de area en la muestra.

Elongacién a la fractura o total. Elongacion medida justo antes de la disminucion re-
pentina de la fuerza asociada a la fractura.

La curva esfuerzo-deformacion real seguira la linea punteada. La carga total que puede
resistir la probeta se ve efectivamente disminuida después de que se alcanza la resistencia
ultima, pero este decaimiento se debe a la disminucién en area de la probeta y no a una
pérdida de la resistencia misma del material. En realidad, el material soporta un aumento de
esfuerzo hasta el punto de falla real.
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Determinacion del esfuerzo de fluencia

En general, el tramo final de la zona elastica y la fluencia discontinua se confunden en el
diagrama esfuerzo-deformacion, lo que dificulta la determinacion del esfuerzo de fluencia. Por
esta razon es que en el diagrama ingenieril se utiliza comtunmente el método de compensacion
(Offset Method) que consiste en trazar una recta paralela al primer tramo de la zona elastica
y desplazarla hasta una magnitud de deformacion de 0.2 %, la componente de esfuerzo de la
interseccion de la recta desplazada con la curva esfuerzo-deformacion corresponde al esfuerzo
de fluencia. Sin embargo, esta es una regla arbitraria que se utiliza para estandarizar la
determinacion del esfuerzo de fluencia y poder comparar entre distintos materiales.

Por otra parte, Christensen [7] propone un método que, a pesar de ser complejo para
ser empleado como método estandarizado, se basa en una definicion fisica del esfuerzo de
fluencia. En resumen, especificamente se impone (d3c/de?)|., = 0, luego oy = o(cy). Esta
definicion determina el punto (ey,oy) en el cual el modulo de la tangente de la curva cambia
a la tasa mas rapida al aumentar la deformacion. Este método puede ser utilizado con datos
reales de esfuerzo y deformacion.

1.3. Materiales

El acero es una aleaciéon compuesta principalmente de hierro y en menor medida de una
cantidad variable de carbono (entre el 0.08% y el 2%). La adicién de carbono cambia las
propiedades mecénicas de la matriz de hierro, principalmente aumentando la dureza de esta
iltima y a su vez, disminuyendo la ductilidad.

Ambos aceros utilizados en el presente trabajo son aceros austeniticos, es decir, su microes-
tructura esta compuesta predominantemente por austenita. La austenita es un ordenamiento
especifico de los atomos de hierro y carbono, su estructura cristalina es ctibica centrada en
las caras (FCC). Se caracteriza por ser blanda, ductil y tenaz por lo que es empleado para
procesos de deformacién como forja o laminacién, no es estable a temperatura ambiente razéon
por la cual se le agregan otros elementos aleantes como estabilizantes.

1.3.1. Acero inoxidable austenitico AISI 304L

Los aceros inoxidables son ampliamente utilizados en aplicaciones de ingenieria debido a
su alta resistencia a la corrosion. En particular, el acero inoxidable austenitico AISI 304L es el
acero comercial mas empleado en la industria en general. Es una aleacién econémica y versatil
adecuada para una amplia gama de usos. Debido a su bajo contenido en carbono, este material
es preferido en aplicaciones de soldadura para evitar la corrosion intergranular provocada por
la formacion de carburos de cromo durante el enfriamiento de la region afectada por el calor.
En la tabla se muestra la composiciéon quimica tipica de esta aleacion comercial.

La presencia de cromo en su composiciéon le provee de resistencia a la corrosion, este
elemento posee gran afinidad con el oxigeno facilitando la formacioén de una pelicula relativa-
mente inerte sobre su superficie, proceso llamado pasivacion, evitando la corrosiéon del hierro.
Por otro lado, su contenido en niquel favorece la formacion de austenita en su microestructura
a temperatura ambiente lo cual le brinda propiedades tales como ductilidad y tenacidad. Su
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Elemento Cr Ni C Mn P S Si N Fe
Yopeso 18 -20 | 8.0-12 [ 0.030 | 2.0 | 0.045 | 0.030 | 0.75 | 0.10 | base

Tabla 1.1: Principales elementos aleantes del acero inoxidable austenitico AISI 304L: cromo
(Cr), niquel (Ni), carbono (C), manganeso (Mn), fosforo (P), azufre (S), silicio (Si), nitrégeno
(N) y hierro (Fe) [36].

principal mecanismo de deformacion es el deslizamiento de dislocaciones. En la tabla [I1.2] se
presenta un resumen de las propiedades mecanicas de este material.

Propiedad Valor
Moédulo de elasticidad (E) 193 - 200 [GPa|
Elongacioén a la fractura 58 | %)|
Resistencia ultima a la traccion (oyrs) 564 [MPal
Esfuerzo de fluencia (oy) 210 [MPa)

Tabla 1.2: Propiedades mecénicas acero inoxidable austenitico AISI 304L [21].

Este acero se ocupa en diversos campos, ya sea la industria quimica o petroquimica,
médica, minera, de refinacion de petréleo, alimenticia, en reactores quimicos, metalurgia,
mineria, construcciéon, por nombrar algunos.

1.3.2. Acero TWIP

Existe una demanda creciente en la industria automovilistica hacia el ahorro en el con-
sumo de combustible, buscando al mismo tiempo reducir los costos y el impacto ambiental.
Lo anterior debe ser posible sin comprometer los mas altos estdndares de seguridad y la
conformabilidad del material, tales factores afectan draméaticamente el disefio del vehiculo
y la seleccion de elementos constitutivos para el mismo. Esta es la principal motivacion de
la industria automotriz y la comunidad cientifica del area metalirgica para el desarrollo de
nuevos aceros que sean maés ligeros y que posean propiedades mecéanicas superiores a las de
los aceros convencionales utilizados para la produccién de automoviles. Es con este afan que
en las ultimas décadas se han desarrollado aceros denominados avanzados de alta resisten-
cia (Advanced High Strength Steel, AHSS). En la actualidad se han comenzado a aplicar en
componentes estructurales automotrices ya que presentan la capacidad para resistir grandes
cargas y mantener severas deformaciones sin fallar [33].

Dentro de esta clasificacion se encuentra el acero con plasticidad inducida por maclado,
mejor conocido como acero TWIP por su sigla en inglés referida a su mecanismo predomi-
nante de deformacion (Twinning Induced Plasticity). Los aceros TWIP son materiales muy
resistentes y ductiles, que presentan mecanismos de deformacion adicionales con respecto a
los aceros utilizados tradicionalmente en el sector automovilistico. El uso de aceros TWIP
como parte de algunos elementos constitutivos de un vehiculo supondria la reduccion del
peso del mismo y un descenso de las emisiones contaminantes a la atmosfera [38]. Tienen
una capacidad de alargamiento excepcional que puede, por ejemplo, alcanzar el 50 % para
una resistencia a la traccion sobre 1000 [MPa] o incluso el 30 % para 1400 [MPa]| [17]. Es la
primera vez que un acero ofrece propiedades tan extremas. En la Figura se ven ejemplifi-
cadas sus excelentes propiedades mecéanicas, se muestra una grafica comparativa que resume
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Figura 1.7: Rango general de esfuerzo de fluencia [MPa] y elongacion total [ %] sobre dis-
tintas aleaciones de acero comercial. Las aleaciones de acero enumeradas incluyen: aceros de
bajo carbono (FeP01-P05-P06), aceros inoxidables austeniticos (austenitic stainless), aceros
aleados con aluminio (Al-alloys), aceros endurecibles por recocido (BH), aceros de alta resis-
tencia baja aleacion (HSLA), aceros de fase dual (DP), aceros de fase compleja (CP), aceros

de plasticidad inducida por transformacion (TRIP), aceros martensiticso (MART) y aceros
TWIP [13).

valores generales de la relacion entre resistencia a la traccion y elongacion total para distintos
aceros comerciales empleados en la fabricacion de automoviles, incluidos los aceros TWIP.
Se observa en la mayoria de los casos que un acero con alta ductilidad tiene baja resistencia
y, caso contrario, un acero con alta resistencia presenta ductilidad muy baja. En un rango
intermedio se encuentran los aceros inoxidables austeniticos. Por otro lado se localizan los
aceros TWIP que tienen la ventaja de tener valores elevados de resistencia y a la vez alta
ductilidad, dos caracteristicas que a lo largo de los anos parecian ser excluyentes.

Una caracteristica muy importante de los aceros TWIP es su modo de deformacion: en
forma adicional al mecanismo clasico de deslizamiento de dislocaciones, estos aceros tam-
bién se deforman mediante el mecanismo de maclado. La aplicaciéon de esfuerzos en aceros
TWIP induce la formaciéon continua de maclas mecanicas reforzando la aleacion a través del
llamado “efecto Hall-Petch dinamico”: la disminucion del tamano de grano medio aumenta
la resistencia de la aleacion [13]. La formacion de maclas mecénicas dentro de un cristal im-
plica la creaciéon de nuevas orientaciones en su interior lo cual se traduce en una reduccion
progresiva del ‘camino libre medio’ efectivo [11] por el que las dislocaciones deslizan, por lo
que comienzan a apilarse en los bordes de las maclas como se ilustra esqueméaticamente en
la Figura [1.8] En otras palabras, la creaciéon de maclas mecénicas durante la deformacion
provoca el refinamiento progresivo del tamano de los granos. A medida que se deforma el
material se origina un aumento gradual de la densidad de maclas lo que da como resulta-
do un alto endurecimiento debido a la restriccion en el deslizamiento que inducen sobre las
dislocaciones.
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Figura 1.8: Esquema del mecanismo de endurecimiento por deformacién en aceros TWIP. (2

es el camino libre medio que pueden recorrer las dislocaciones (Imagen de elaboracion propia,
modificada desde [IT]).

El acero TWIP es austenitico con alto contenido en manganeso (entre 15 y 30 %), elemen-
to que promueve y estabiliza la austenita a temperatura ambiente. También pueden tener
otros elementos aleantes como: silicio, carbono, aluminio, cobre,nnitrégeno, cromo, niquel,
vanadio, estano y fosforo. Los distintos aleantes de los aceros TWIP son los responsables de
las caracteristicas de cada acero, de modo que para aumentar la resistencia a la corrosion,
para mejorar las propiedades mecanicas o para modificar la energia de falla de apilamiento,
se utilizan distintos elementos aleantes [17].

Energia de Falla de Apilamiento

El mecanismo de deformaciéon de una aleaciéon se correlaciona con la energia de falla de
apilamiento respectiva (Stacking Fault Energy, SFE) el cual es un parametro intrinseco del
material que caracteriza la energia requerida para crear un defecto dentro de la red. Valores
entre 20 - 50 [mJ/m?| favorecen la formacion de maclado mecénico en la austenita, mientras
que una SFE>50 [mJ/m?| suprime la formaciéon de maclas mecénicas y, en cambio, el material
se deformara exclusivamente por deslizamiento de dislocaciones [13].

El valor de la SFE para un acero depende pricipalmente de los elementos aleantes que lo
componen, aunque la temperatura también genera efectos sobre ésta [16]. Se ha informado
con anterioridad que las adiciones de aluminio, cobre y silicio aumentan la SFE, mientras
que la adicién de carbono resulta en una disminucion de este parametro [6, [16]. Se presentan
en la Tabla valores de SFE para distintas aleaciones TWIP. Se incluyen, a modo de com-
paracion, valores de SFE para aluminio y cobre, ambos metales cuentan con microestructura
FCC, son elementos estabilizadores de la austenita a temperatura ambiente y son utilizados
como aleantes de acero TWIP, ademaés se incluye el valor para el acero inoxidable austenitico
AISI 304L. Se observa claramente como el aumento en porcentaje de aluminio para diferentes
aleaciones TWIP provoca el aumento de SFE. Asimismo se muestra un aumento, aunque en
menor grado, de la SFE al elevar el porcentaje de cobre. A su vez, el aluminio posee una
SFE mas elevada que la del cobre. Las aleaciones TWIP requieren un control estricto sobre
su SFE por lo que precisan control sobre su composicién para lograr el elevado rendimiento
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mecénico que presentan|13].

Acero TWIP |%peso| SFE |mJ/m?|
Fe-19Mn-5Cr-0.25C-1Al 20.9
Fe-19Mn—5Cr-0.25C-2.5A1 30.5
Fe-19Mn-5Cr—0.25C-3.5A1 39.4
Fe-19Mn-5Cr—0.25C—4Al 47.5
Fe-25Mn-0.15C-0.6Al 7.75
Fe-25Mn-0.15C-2.2Al 15.1
Fe-25Mn—-0.15C—4.8Al 54.7
Fe-17Mn-0.7C-1.5Cu 20.7
Fe-17Mn-0.7C-3Cu 22.3
Otros -
Al 166
Cu 41
304L 18

Tabla 1.3: SFE para distintas aleaciones TWIP y otros materiales metalicos FCC [11], 24, [35]
1].

1.4. Ultrasonido

Las ondas ultrasénicas son ondas mecanicas que se propagan por medios elésticos con
idéntica naturaleza que las de sonido pero cuyas frecuencias se encuentran por sobre el rango
de audicion humano, es decir, frecuencias sobre 20 [kHz|. Se clasifican segin la direccion de
desplazamiento de las particulas del medio por el cual se propagan. Existen ondas de tipo:
longitudinal donde el movimiento de las particulas es paralelo a la direccién de propagacion,
transversal donde el movimiento de las particulas es perpendicular a la direcciéon de propa-
gacion y superficiales o de Rayleigh que s6lo pueden viajar a lo largo de las superficies de
materiales solidos. Son de interés para el presente estudio los tipos de ondas transversales y
longitudinales.

La velocidad de propagacion de onda, ya sea longitudinal, transversal o superficial, sobre
un soélido elastico depende de las constantes elasticas especificas de cada material y por lo
tanto es constante si éstas no varfan. Para el caso de un medio s6lido isétropo lineal, puede
ser calculada para ondas longitudinales (vy) y transversales (vr) segin las ecuaciones

y (1.5)), respectivamente:

E(1-v)
L= \/p(l ) (1— 20) (14)

vp =y
T\ 20(1+w)
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donde p es la densidad del material, £ el médulo de Young y v el coeficiente de Poisson,
constante elastica lineal que proporciona una medida del estrechamiento de secciéon cuando se
estira por tension axial y se adelgaza en las direcciones perpendiculares a la de estiramiento.

1.4.1. Ultrasonido y dislocaciones

Desde sus inicios, el modelo teérico de la dinamica de dislocaciones plantea que éstas
interactian con ondas elasticas [30), [14], 26]. Una alta densidad de dislocaciones en un material
puede cambiar la velocidad de propagacion de una onda eléstica que se propague a través de
él. Esto quiere decir que dos muestras de un mismo material que difieran en su densidad de
dislocaciones, tendran también diferentes constantes elasticas y por ende, distinta velocidad
de propagacion de ondas elasticas. Esta es la razon por la cual la tecnologia de ultrasonido
es atractiva para ser utilizada en el estudio de la densidad de dislocaciones de un soélido
cristalino de forma cuantitativa y no intrusiva.

El clasico trabajo de Granato & Liicke (GL) [19, 20] desarrolla la teoria que relaciona el
decaimiento de la velocidad de propagacion de una onda eléstica debido a la presencia de
dislocaciones. Se realiza una analogia de estas tltimas como cuerdas con sus extremos fijos
que interactian con las ondas elasticas: la onda elastica incide en un segmento de dislocacion
de largo L, con sus extremos fijos y, como resultado, la dislocaciéon oscila como una cuerda
vibrando, generando ondas secundarias. Estas ondas secundarias interfieren con la onda inci-
dente generando una onda coherente con una velocidad de propagacion efectiva menor. Esta
aproximacion ha sido ampliamente utilizada para interpretar mediciones actsticas y de ultra-
sonido en materiales metalicos. Posteriormente, una serie de desarrollos tedricos realizados
por Maurel et al. [27, 3] demuestran que la teoria de GL cuenta con dos limitaciones: la pri-
mera es la incapacidad de discriminar entre ondas longitudinales y ondas transversales y, por
otro lado, entre dislocaciones de tornillo o de borde. La segunda restriccion es que explica el
decaimiento de amplitud de una onda elastica en términos de las pérdidas internas, pero sélo
en la localidad de una dislocaciéon individual sin considerar la pérdida de coherencia de las
ondas debido a la multiple dispersion (scattering) provocada por numerosas dislocaciones. La
nueva teoria generalizada descrita por Maurel et al. abarca ambas limitantes, construyendo
una teoria detallada de la interaccion de ondas elasticas con dislocaciones en s6lidos homo-
géneos e isotropos, entregando explicacion de hechos experimentales que antes no la habian
tenido.

1.4.2. Ultrasonido como sonda para la plasticidad

La espectroscopia de resonancia ultrasonica (Resonant Ultrasound Spectroscopy, RUS) es
una técnica de laboratorio empleada para medir el espectro de resonancia de una muestra
metalica. Tener medidas cuantitativas de las frecuencias de resonancia permite obtener las
constantes elasticas del material. Este método se asemeja a un sistema de cuerda con sus
extremos fijos sobre el cual se pueden inferir las frecuencias naturales a partir de caracte-
risticas fisicas que son conocidas como el largo, tensiéon y masa de la cuerda. En RUS se
resuelve el problema inverso pues lo que se obtiene a través de medidas experimentales son
las frecuencias de resonancia del sistema. Al tener conocimiento de las dimensiones, masa y
densidad de la muestra es posible inferir sus constantes elasticas lo cual permite tener una
medida de la velocidad. Sin embargo este procedimiento es solo aplicable sobre muestras con
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una geometria bien definida en condiciones de laboratorio.

En el trabajo de Mujica et al. [29] se emple6 RUS para medir las diferencias de velocidad
de ondas transversales dentro de cinco muestras obtenidas desde la misma barra de aluminio,
cada una de ellas fue sometida a distinto tratamiento termo-mecanico para inducir distinta
densidad de dislocaciones. Basandose en la teoria generalizada de Maurel et al., se exhibe
que variaciones de un nivel de 10° [mm™2| en la densidad de dislocaciones (A) en aluminio
producen un cambio de un 1% en la velocidad de propagacion de ondas transversales, medido
con un 0.15% de exactitud. Complementario a las medidas de RUS se cuantifico la densidad
de dislocaciones de las muestras usando difraccion de rayos-X (XRD), técnica experimental
que anteriormente ha demostrado ser 1til para cuantificar la densidad de dislocaciones [37, [12].
Los resultados obtenidos se presentan en la Figura [1.9
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Figura 1.9: vy versus A para cinco muestras con distintos tratamientos termo-mecénicos.
Valores de vy obtenidos por medio de técnica RUS, valores de A obtenidos mediante XRD
[29].

Los resultados que se obtuvieron por medio de RUS y XRD manifiestan total coherencia
entre si, pues las muestras con mayor densidad de dislocaciones presentan menor velocidad de
propagacion de onda, lo cual es predicho por la teoria generalizada de Maurel et al.. Ademas,
exhibe que el error relativo a las medidas de velocidad son de mucho menor magnitud que
los errores asociados a las mediciones con XRD, es decir, la técnica ultraséonica no sélo es un
procedimiento de sondaje no intrusivo, sino que ademés es un método de medicién mucho mas
preciso. Ahora bien, estos resultados fueron obtenidos a partir de muestras de laboratorio por
lo que surge la interrogante si es que este procedimiento podria adaptarse para ser aplicado
sobre piezas en servicio fuera de las condiciones de laboratario.

En el articulo presentado por Salinas et al. [34] se documenta un avance significativo
al realizar medidas, in situ y de forma continua, de la velocidad de propagacion de ondas
transversales en aluminio como funcion del esfuerzo en tiempo real. A partir de estas medidas
se pudo inferir el valor de la densidad de dislocaciones correspondiente, desde el anélisis
reportado por Mujica et al., al enlazar los resultados de RUS con la densidad de dislocaciones
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segtn la ecuacion ({1.6))

AUT 8 8
— = —— AnL?) = ——A(AL? 1.6
=~ EnAmL) =~ AL (16)
donde
Avp = vp — vy (1.7)

vr es la velocidad de propagacion de ondas transversales medida en cierto instante y v es
el valor inicial. El cuociente Avr/v3 es el cambio relativo en la velocidad de ondas transver-
sales entre dos muestras de un mismo material que difieren en la densidad de dislocaciones
superficial A = nL, con n el nimero de dislocaciones de largo L por unidad de volumen. De
igual forma, se define

AA = A — A (1.8)

como la variacién en la densidad de dislocaciones donde Ay es la densidad de dislocaciones
inicial, antes de que la muestra sufra deformacion plastica. La ecuacion (?7) muestra entonces,
como ya se habia establecido, que un aumento en la densidad de dislocaciones resulta en una
disminucion de la velocidad de propagacion de onda.
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Figura 1.10: A versus o, obtenido mediante técnica de ultrasonido, en escala semi-log. Ademas,
la densidad de dislocaciones obtenida mediante TEM y XRD [34].

Parte del trabajo de Salinas et al. consistio en realizar tres ensayos de tracciéon consecutivos
sobre una misma muestra de aluminio, en los cuales el esfuerzo méaximo alcanzado iba en orden
ascendente. La velocidad de propagacion de las ondas fue obtenida por medio de medidas de
tiempo de vuelo de breves pulsos ultrasénicos, método que consiste basicamente en el envio de
un pulso ultrasonico y la determinaciéon del tiempo que demora en atravesar el medio por el
que viaja. Adicionalmente, para obtener A, se extrajo el valor de L desde mediciones directas
empleando microscopia electronica de transmision (TEM), técnica experimental dominante
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durante las dltimas décadas para el estudio de la densidad de dislocaciones. Por ultimo, estos
resultados fueron comparados con anélisis de la densidad de dislocaciones de la muestra
original y posteriores a los ensayos utilizando XRD y TEM. En la Figura [1.10] se exhibe el
grafico con los resultados tanto de la densidad de dislocaciones obtenidas por ultrasonido en
funcion del esfuerzo aplicado para los tres ensayos de traccion como de las caracterizaciones
hechas por medio de XRD y TEM. En él se da cuenta de un monitoreo continuo de la
densidad de dislocaciones, algo que seria imposible de ejecutar con XRD o TEM para piezas
en servicio debido a su naturaleza intrusiva. Las medidas actsticas muestran que la densidad
de dislocaciones se mantiene constante hasta alcanzar el esfuerzo de fluencia, que ademas
aumenta en cada ensayo posterior debido al endurecimiento por deformacion; a partir de
este punto comienza el régimen de deformacion pléstica y se observa un crecimiento abrupto
en la densidad de dislocaciones. Notese que los valores obtenidos a través de XRD y TEM
tienen barras de error significativas. A pesar de ello, los resultados obtenidos a partir de XRD
son coherentes con lo obtenido por medio de medidas actusticas. Los valores adquiridos con
TEM son menores que los de ultrasonido y XRD, lo cual es algo que se presume a causa
de la migracion de dislocaciones hacia la superficie de la muestra durante su preparacion,
no obstante, evidencian la misma tendencia de crecimiento en funciéon del esfuerzo aplicado.
Estos resultados demuestran que realizar mediciones de velocidad de propagacion de pulsos
ultrasonicos proporciona una medida cuantitativa confiable de los cambios en la densidad de
dislocaciones.

Dependencia de constantes elasticas de orden superior con la densidad de dislo-
caciones y generacion del segundo armoénico

Los fenémenos que ocurren en el mundo fisico en que vivimos y que se intentan explicar
a través de la ciencia son no-lineales. En particular, las relaciones existentes entre constantes
asociadas a la elasticidad de los materiales solidos son no-lineales, aunque la aproximacion
lineal si es bastante 1til para explicar muchos fenémenos.

La acustica no-lineal (ANL) es una rama de la fisica y acustica en la que, entre otras
cosas, se relacionan los parametros no-lineales de una onda que viaja sobre un sélido con
sus constantes elasticas de orden superior. A amplitudes de onda suficientemente grandes es
posible observar la formaciéon de armoénicos de orden superior al de la frecuencia fundamental.
Estas distorsiones se producen debido a los efectos de la no-linealidad del s6lido las cuales se
encuentran siempre presentes, pero a pequenas amplitudes son absorbidas o dispersadas.

El interés en la ANL es utilizarla como herramienta para el monitoreo de la proliferacion
de dislocaciones en metales y aleaciones, motivados por el hecho de que las cantidades no-
lineales medidas son en general bastante més sensibles a la densidad de dislocaciones que las
cantidades lineales (como la velocidad).

Un método experimental actstico no-lineal ampliamente utilizado como instrumento de
evaluacion no destructiva es la generacion de segundo armoénico (Second Harmonic Genera-
tion, SHG). En este método se genera un segundo armoénico a partir de una onda elastica
monocromatica en propagacién como resultado de la inhomogeneidad del material elastico
y la presencia de caracteristicas microestructurales como las dislocaciones [15]. La respuesta
no-lineal del segundo armoénico se cuantifica mediante el parametro adimensional 3, definido
como

20



_ 8 Aw
- 2k2 A2

B (1.9)

donde k es el niimero de onda, x la distancia de propagacion, y A,, y As,, son los desplazamien-
tos fisicos absolutos de las ondas armoénicas fundamentales y secundarias, respectivamente
[25]. Debido a la dificultad en la calibracion de los transductores ultrasonicos a bajas ampli-
tudes de excitacion, es bastante complejo poder obtener los desplazamientos absolutos. Es
por esto que en lugar de obtener [ en forma adimensional, experimentalmente se calcula la
variable analoga [’ [25]:

8 Ve

2w 1.1

donde V,, y V5, son las amplitudes del primer y segundo armonico, respectivamente, en

unidades de voltaje y se miden de forma directa. El parametro 8’ entonces tiene unidades de
[m/V] en el S.I.

El trabajo de Espinoza et al. reporta medidas ez situ del parametro 5 sobre muestras de
aluminio y cobre con tratamientos termo-mecénicos distintos para inducir distinta densidad
de dislocaciones; ademas se realizaron medidas sobre una probeta de aluminio que habia
sido deformada plasticamente mediante un ensayo de flexiéon de tres puntos de apoyo. Los
resultados obtenidos se muestran en la Figura|l.11] En (a) se presenta 3’ para las muestras
de aluminio como funcién de la velocidad de propagacion de ondas transversales obtenidas
a partir de RUS, en (b) lo mismo pero para las muestras de cobre. En (c) se presentan
medidas espaciales () de 8’ para la probeta de aluminio flexionada, efectuadas sobre las
caras frontales y laterales.
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Figura 1.11: (a-b) /' versus vy, para Al y Cu respectivamente; se midi6 sobre cuatro muestras
con distinta densidad de dislocaciones inducida para ambos materiales. (c¢) ' versus = para
un paralelepipedo de Al deformado mediante ensayo de flexion de tres puntos de apoyo a
una fuerza méaxima de 5 kN; medidas hechas sobre las caras frontales (azul) y caras laterales
(rojo) [15].

Se desprende de (a) y (b) que los cambios en la velocidad son del orden de 2.5 y 4 % para las
muestras de Al y Cu respectivamente. Mientras que para las mismas muestras el pardmetro
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B’ varia en un 20 y 60 %, en el mismo orden. Esto demuestra que 8’ es mas sensible que el
parametro lineal de velocidad respecto al contenido de dislocaciones. En (c) las mediciones
muestran un aumento notable en el valor de ' cerca del punto de empuje central, justamente
en el lugar en el cual se produce una zona de concentracion de esfuerzos. No obstante, atin
no existe un modelo aceptado que relacione cuantitativamente estas inequivocas variaciones
con un incremento especifico de la densidad de dislocaciones.

Un enfoque distinto sobre el parametro aciistico no-lineal

En la literatura respecto a la respuesta del segundo armoénico cuantificado mediante el pa-
rametro actustico no-lineal [3, se utiliza univocamente la relacién descrita en la ecuacion ({1.9))
que presenta el escalamiento de la amplitud del segundo armoénico proporcional al cuadrado
de la amplitud del primer armoénico. Esta relacion ha sido ampliamente utilizada para el
calculo de resultados experimentales. Sin embargo, célculos de F. Lund de la Universidad de
Chile y colaboradores [§] indican que la formula usual no puede ser completamente correcta.
El soporte tedrico de esta aseveracion se basa principalmente en dos puntos:

— En primer lugar, la férmula usual para la amplitud del segundo armonico crece lineal-
mente con la distancia z entre el punto de observacion y la fuente [28]. Esto tiene como
consecuencia que el flujo de energia también lo hace, lo que contradice la conservacion
de la energia para una fuente monocromatica de amplitud constante. También, esa for-
mula se obtiene usando teoria de perturbaciones, en que las correcciones sucesivas al
resultado de primer orden deben ser pequenas comparadas con la aproximacion lineal.
Esto deja de ser vélido para z suficientemente grande.

— Una segunda objecion a la féormula usual es que no toma en cuenta el hecho fisico de
que la frecuencia de oscilaciéon de un oscilador no lineal no es igual a la frecuencia de
oscilacion de su aproximacion lineal. Hay una correccion que depende de la amplitud
de la oscilacion [23].

Dicho esto, la formulacion hecha por F. Lund que abarca ambas observaciones para el
calculo de la amplitud del segundo armoénico se presenta en la ecuacion (([1.11])

T 1

Apy = ————
2 8(32m) 1B k

BY3(2kA,)Y? (1.11)

en otras palabras, el pardmetro acistico no-lineal estaria dado por

1 [A3\ 1
5224—@3(?)% (1.12)

donde k es el nimero de onda y o = 7/[8(32m)"/3] ~ 1/10. Pues bien, resulta interesante
analizar desde el &mbito experimental esta correcciéon propuesta para la amplitud del segundo
armoénico y en particular para el parametro no-lineal actstico f.

Por las dificultades ya mencionadas a la hora de calibrar los transductores, también se
puede definir una variable auxiliar 5" que permita cuantificar este parametro de forma expe-
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rimental a partir de datos que son medibles de forma directa, como lo es el voltaje asociado
a las amplitudes:

1 (Vo 1
r_ - 1.13
b 24a3(Vw4>k (1.13)
esta variable auxiliar 4 también tiene unidades de [m/V] en el S.I.

La influencia de los bordes de maclas en la propagacion de ondas elasticas

Para poder estudiar la influencia de las maclas en la propagacion de ondas elésticas, los
bordes de éstas pueden ser modelados como membranas deformables que responden a una
onda eléstica entrante, dentro de las cuales la deformacién resultante genera la dispersion
de la onda principal en ondas secundarias. Sin embargo, esta teoria atin no se encuentra
desarrollada formalmente.

Para los alcances de este trabajo solo bastara con tomar medidas utilizando la técnica de
ultrasonido no-lineal SHG de las diferencias existentes entre muestras de acero TWIP con
distintos niveles de deformacién inducida. Esto servird como contribuciéon experimental para
la formulacién de un modelo teodrico respecto a la influencia que tienen los bordes de maclas
en la propagacion de ondas elasticas.
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Capitulo 2

Metodologia

Este trabajo se divide principalmente en dos partes:

2.1 Medidas in situ, durante ensayo de traccion, de la velocidad de ondas transversales en
probetas de acero inoxidable austenitico AISI 304L.

2.2 Medidas ez situ en muestras de acero TWIP, de los siguientes pardmetros:
— Velocidad de ondas transversales.
— Velocidad de ondas longitudinales.

— Parametro acustico no-lineal /3'.

2.1. Medidas 2n situ en acero inoxidable austenitico AISI
304L

2.1.1. Materiales

— Transductores ultrasonicos de contacto para ondas transversales Olympus V156-RM.
— Osciloscopio Lecroy WavelJet 334A.

— Generador de funciones Agilent 33521A.

— Dispositivo de control de instrumentos GPIB-USB-HS National Instruments.

— Amplificador bipolar NF Corporation - BA4850 DC.

— PC con tarjeta de adquisicion NI-DAQ.

— Programas Matlab y LabView.

— Extensometro o strain gage.

— Sensores de contacto inductivos para posicion.

— Maquina de prueba universal INSTRON 3369 con software Bluehill.

2.1.2. Técnica de propagaciéon de pulsos

La técnica de propagacion de pulsos también llamada ‘tiempo de vuelo’ (Time Of Flight,
TOF) consiste basicamente en enviar un pulso ultrasonico a través de una muestra y deter-
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minar el tiempo que demora en recorrer su espesor.

Para este experimento, el envio y recepcion de pulsos se realiza mediante dos transductores
de contacto para ondas transversales. Un transductor es un dispositivo capaz de convertir una
cantidad fisica en una senal eléctrica o viceversa. Los transductores utilizados son de forma
cilindrica y, tal como un pequeno tambor, poseen una membrana que cuando se encuentra en
estado vibratorio retorna valores de voltaje. Sus dimensiones son 17.8 [mm| de didmetro y 16
[mm| de altura y su frecuencia de resonancia esté centrada en 5 MHz. Con ellos se realizan
medidas ultrasénicas de tiempo de vuelo de forma continua mientras la probeta de acero se
somete a ensayo de traccion.

Generacién de pulsos

Los pulsos son creados digitalmente empleando el software LabView. A través de esta
herramienta computacional se genera una funcién sinusoidal de amplitud modulada por una
funcion Gaussiana tal como se ilustra en la Figura 2.1 La frecuencia central de los pulsos es
de 5 MHz y coincide con la frecuencia de resonancia de los transductores ultrasénicos para
que la ganancia recibida sea maxima. El nimero de ciclos es N = 5, la longitud de onda es
A = 0.62 [mm] por lo que la longitud total del pulso es ~ 3.1 [mm| que es, en efecto, corta
en comparacion con la distancia que recorre (12.5 [mm]|). La amplitud de excitacion es de 3
[V] peak-to-peak, la que es amplificada por un factor 10 mediante el amplificador de senales.

0.5 I, ]! [

Amplitud [\]

\
§ |
05 A T I ‘

3 32 34 36 38 4 42 44 46
Tiempo [ses]

Figura 2.1: Ejemplo de pulso emitido, generado de forma digital.

Tiempo de vuelo

En principio, el tiempo de vuelo puede determinarse como la diferencia entre los tiempos
asociados a los maximos encontrados en las curvas de emision y de recepcion. La Figura
2.2] muestra la senal emitida y la recibida, ademés de las envolventes de ambas sefiales,
calculadas como el valor absoluto de su transformada de Hilbert. Para calcular la diferencia
de los tiempos donde se encuentran los méximos de ambas curvas se realiza la correlacion
cruzada entre ambas senales.
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Figura 2.2: (a): Ejemplo de pulso emitido y recibido. (b): Envolventes de sefial emitida y
recibida. El tiempo de vuelo puede estimarse como la diferencia entre los tiempos de amplitud
méxima de las envolventes.

2.2. Procedimiento para ensayo de traccion

Los ensayos son efectuados en la maquina de traccion INSTRON 3369, equipada con una
celda de carga de 50 kN. Se controla via el software Bluehill disenado por el proovedor. El
sistema mide datos de carga y deformacion en tiempo real y permite la sincronizaciéon con
otros instrumentos durante el ensayo. Las variables de entrada son la carga maxima final
(Fnaz) v la velocidad de deformacion (€). Para este trabajo se realizan ensayos a velocidad
de deformacién constante.
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Figura 2.3: (a) Vista frontal de probeta de acero ensayada bajo el estandar ASTM E8/E8M.
(b) Vista lateral. Medidas en |mm].

26



La geometria y dimensiones de las probetas ensayadas se encuentran estandarizadas segin
la norma ASTM E8/E8M para ensayos de traccion [2]. Adicionalmente fueron agregadas
cunas de 0.5 [mm| de profundidad sobre la parte media en dos de sus caras paralelas con el
fin de definir la zona de formacién de cuello y asi posicionar los sensores de medicién en una
region cercana. Esto se ve representado en la Figura 2.3 en donde se exhibe la vista frontal
y lateral del plano utilizado para el corte de muestras. Las probetas son cortadas desde la
misma placa de acero inoxidable austenitico 304L, tal como fue recibida. El corte es efectuado
mediante electroerosion, proceso de alta precision y cuya importancia radica en el hecho de
que no induce aumento de la densidad de dislocaciones en las superficies, como si lo hacen
los procesos de corte convencionales.

Para determinar los parametros de carga a efectuar sobre las probetas durante la traccion
se infiere, a partir de la ecuacion (1.1)), el 4rea de la seccion transversal original en la zona
de la cutia y los valores reportados de oy y opyrs desde la Tabla [1.2] una aproximacion
a la carga Fy que produce la fluencia del material y la carga Fyrg que define el término
de la deformacion uniforme y el comienzo de la deformacion localizada. Como se establecio
en la seccion anterior, estos pardmetros fijan limites clave del comportamiento plastico del
material, los valores calculados se presentan en la Tabla [2.1]

Fuerza Valor [kN]

Iy 145
Furs 38.8

Tabla 2.1: Fy yv Fyrg para las probetas de acero inoxidable austenitico 304L.

El protocolo para cada una de las probetas ensayadas es como sigue:

Preparacion. En primer lugar se lleva a cabo una traccion ‘elastica’; con ¢ = 0.5 [mm/m-
m/min|, en la cual F,,,, = 8 |kN], es decir, F,,.. <Fy por lo tanto se mantiene dentro
del régimen de deformacion elastico. Esta traccion es seguida inmediatamente por una
compresion a la misma velocidad de deformacion, desde la carga F),,, hasta que la
carga sea nula. Este procedimiento se repite tres veces y se efectiia a modo de prueba,
para corroborar el correcto funcionamiento de los instrumentos de medicion.

Ensayo. Luego de la etapa de preparacion se lleva a efecto el ensayo propiamente tal, que
consiste en realizar tres tracciones sucesivas a una tasa ¢ = 1.0 [mm/mm/min|, en las
cuales las cargas maximas aplicadas para cada una de ellas, exceptuando la tercera,
cumplen con la condicion Fy <F),..<Fyrs para asi poder estudiar la transicion de ré-
gimen elastico a pléstico.

Tomando en cuenta el endurecimiento por deformaciéon que se produce durante la de-
formacion plastica, se tiene que la carga maxima aplicada para estos tres ensayos va en
orden ascendente, es decir: Fraw < Fonaw> < Fras. La tercera y ultima traccion pretende
llegar a la fractura del material por lo que Flq.°>Fyrg. Los valores de carga méaxima
final para cada una de estas tracciones se presentan en la Tabla [2.2]

Cabe destacar que entre dos tracciones consecutivas siempre se aplica una compresion
a la misma velocidad de deformacion, hasta que la carga sea nula y asi comenzar con
la siguiente traccion.
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Traccion  Fq, [kN]

P7Z01 23
P702 30
PZ703 50

Tabla 2.2: Carga maxima para cada ensayo de traccion. Nomenclatura PZ hace referencia a
Plastic Zone.

2.2.1. Montaje experimental

En paralelo al procedimiento de traccion, se llevan a cabo mediciones de los siguientes pa-
rametros: tiempo de vuelo, espesor y deformacion. La zona de medicion de dichos parametros
se ubica en la cercania de la zona de méaxima concentracion de esfuerzos: 15 [mm| por sobre
la zona de la cuna, en direccién transversal a la probeta.

Mordaza .
/

Sensorinductvo

de posicién ¢(

Strain gage Sensorinductivo

g ¥

£ " de posicion
% =

Transductores
ulirasonicos

Figura 2.4: Esquema del montaje experimental. Los transductores se fijan a la probeta a
través de un sistema compuesto por dos piezas acrilicas rectangulares que se sujetan entre si
por medio de una fuerza de compresion constante ejercida por dos pernos y dos resortes. Los
sensores inductivos se poscionan en contacto con las piezas acrilicas.

Respecto al tiempo de vuelo, el proceso de generaciéon, envio y recepcion de pulsos se lleva
a cabo por medio de un programa generado en LabView, la informacién para la creacion
del pulso se envia via GPIB (General-Purpose Instrumentation Bus) desde el computador
hacia el generador de funciones. El pulso generado es amplificado y enviado al transductor
emisor que se encuentra en contacto con la cara lateral de la probeta, luego el transductor
receptor, ubicado en contacto con la cara contraria, capta el pulso cuando este atraviesa el
espesor correspondiente. Tanto la senal de emision como la senal de recepcion son leidas por
medio de dos canales del osciloscopio de alta velocidad. La informacién de ambos canales
es transferida nuevamente via GPIB al computador, donde se adquieren por medio de un
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segundo programa generado en LabView.

Complementariamente se efectiian mediciones del espesor que recorren los pulsos, en tiem-
po real y de forma continua, a medida que este se reduce producto del estrechamiento por la
tension ejercida. Para esto se ocupan dos sensores inductivos de posicion, los cuales cuentan
con un resorte en su estructura que al situarse fuera de la posicion de equilibrio provoca un
cambio de impedancia en el circuito asociado. Dicho de otra forma, existe una relacion lineal
entre la posicion del resorte y el voltaje de salida de los sensores. Los sensores se ubican en
ambas caras laterales, en contacto con el montaje de los transductores. Esta medida continua
permite obtener la distancia de propagaciéon en tiempo real y calcular la velocidad de los
pulsos, asi como también la reduccion de area para el calculo del esfuerzo real. Adicional-
mente se realizan medidas de deformacion local en la vecindad de la zona de medicién usando
un strain gage o extensémetro adherido a la cara frontal mediante un adhesivo instantaneo.
Tanto los datos provenientes de los sensores inductivos como del strain gage son traspasados
al computador a través de la tarjeta de adquisicion. En la Figura [2.4]se presenta una imagen
esquematizada del montaje antes descrito, en la Figura [2.5 se muestra una fotografia del
montaje real.

Figura 2.5: Imagen del montaje experimental real.
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2.3. Medidas ex situ en acero TWIP

2.3.1. Materiales

— Transductores ultrasonicos de contacto para ondas transversales Olympus V157-RM.
— Transductores ultrasénicos de contacto para ondas longitudinales Olympus A109S-RM.
— Osciloscopio Tektronix TDS2012 .

— Generador de funciones Agilent 33220A.

— Dispositivo de control de instrumentos GPIB-USB-HS National Instruments.

— Amplificador bipolar NF Corporation - HSA 4011 DC.

— PC con programas Matlab y LabView.

2.3.2. Muestras de acero TWIP

La composicion del acero TWIP empleado para la fabricacion de las muestras es Fe-22Mn-
1.5A1-0.6C (%peso). La presencia de aluminio, segtin lo anteriormente discutido, estabiliza
la fase austenitica durante la deformacion y aliviana el peso de la aleacion. Por otra parte,
contribuye al aumento del valor de SFE final del material en el cual se favorece la formacion
de maclas mecanicas en régimen de deformacion plastica.

Para estudiar la interaccion de las ondas ultrasonicas, se preparan muestras con diferente
porcentaje de deformaciéon inducido. Para esto se dispone una barra de acero TWIP recocido
a 1000°C durante 6 horas, posteriormente se divide en tres lingotes cortados y preparados
para laminado en frio. Se realiza el proceso de laminacién sobre los lingotes correspondientes
para asi obtener tres niveles de deformacion: 0, 10 y 20 %. Se cortan muestras 3 muestras
con geometria de prisma rectangular por cada lingote. La fabricacién de las muestras fue
realizada por Claudio Aguilar de la Universidad Técnica Federico Santa Maria.

Se toman mediciones de ultrasonido en todas las direcciones por lo que también se mide el
espesor asociado a cada una de ellas utilizando un tornillo micrométrico. En la Figura [2.6] se
muestra un esquema con la rotulacion de las caras, para los prismas rectangulares cortados,
respecto a la direcciéon de laminacion.

2.3.3. Procedimiento de ultrasonido

Se realizan medidas de tiempo de vuelo de ondas transversales y ondas longitudinales y
del parametro actustico no-lineal sobre cada una de las direcciones de las muestras de acero
TWIP de forma ex situ. Respecto al parametro actistico no-lineal, se compara el escalamiento
asociado a la féormula usual presentada en la ecuacion , con el escalamiento propuesto
por F. Lund presentado en la ecuacion . Se determina el més adecuado para proceder
con el calculo de 8’ para cada muestra de acero TWIP.

Medidas de velocidad

Las medidas de velocidad se ejecutan mediante la técnica de propagacion de pulsos. Se
genera un pulso por medio de LabView que pasa hacia el generador de funciones y luego por
el amplificador de senales. Con el par de transductores piezoeléctricos se emite y recepciona
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Figura 2.6: Disposicion de las muestras cortadas para el proceso de laminacion. (A) corres-
ponde a la direccion de laminacion, (B) al espesor y (C) a la direccion transversal al laminado.
da, dp y de son los espesores correspondientes a las direcciones de medicion.

la senal que viaja por la muestra y se transfieren los datos al computador via GPIB y se
adquieren mediante un programa generado en LabView. Se realizan medidas de tiempo de
vuelo de ondas transversales y longitudinales sobre cada muestra, en las tres direcciones.
Los transductores transversales poseen un diametro de 6.35 [mm]| mientras que el diametro
de los transductores longitudinales es de 12.7 [mm|. En ambos casos se envia un pulso con
frecuencia de 5 MHz y con amplitud de 2 [V| peak-to-peak amplificada en un factor 10. El
tiempo de vuelo se calcula de forma analoga a lo expuesto en la seccion [2.1.2]

Procedimiento para la generacién del segundo armoénico

Se realizan medidas de amplitud de la frecuencia fundamental y segundo armoénico sobre
las muestras de acero TWIP a través de la emision de ondas longitudinales. Por medio del
generador de funciones y el amplificador, el transductor emisor es excitado con una senal
sinusoidal continua de frecuencia 3 MHz. Este transductor se localiza en una de las caras de
la muestra generando la onda que viaja a través del material, la cual es recibida en la cara
contraria por el transductor receptor. Posteriormente, la senal es leida por el osciloscopio
donde se traspasa al dominio de frecuencias mediante un analisis de Fourier, luego es enviada
hacia el computador mediante GPIB y adquirida por medio de un programa generado en
LabView, mediante un anélisis de datos realizado en Matlab se obtiene el voltaje asociado a
la amplitud del armoénico fundamental (V,,) y del segundo armoénico (Va,,). El esquema del
montaje experimental se ve representado en la Figura [2.7]

Para lograr una mayor precision en la toma de datos se realiza un barrido de amplitud
sobre la onda emitida, entre 3 y 7 [V] peak-to-peak amplificado por un factor 10. Se obtienen
los valores de V,, y V5, para cada amplitud de excitacion. Se ejecuta este procedimiento cinco
veces por cada muestra y cada direccion, desacoplando y volviendo a acoplar los transductores
sobre las caras para asi probar la reproducibilidad del método y tener una medida de la
dispersion.

A modo de generalizaciéon y comparacion entre el escalamiento cuadratico y a la potencia
de cuatro tercios de la respuesta no-lineal del segundo armoénico (ecuaciones ((1.9)) y (1.12)),
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Figura 2.7: Esquema del montaje experimental utilizado para las mediciones de SHG sobre
muestras de acero TWIP [15].
respectivamente), se definen las constantes de proporcionalidad m; y mao, tal que

Vow =miVi,> A Vi = maVp, Y3 (2.1)
Se grafican ambos escalamientos segtin los datos medidos experimentalmente, se realiza un
ajuste lineal sobre ambas curvas y se determina cuéal de ellas es la que mejor ajusta a la data

experimental. Dependiendo del resultado, se calcula ' para las muestras TWIP conforme a
la ecuacion ((1.10) o (1.13]) segtn la ley de potencia que mejor se ajuste.
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Capitulo 3

Resultados y discusion

3.1. Medidas 1n sttu en acero inoxidable austenitico AISI
304L

Respecto a los resultados aqui expuestos, se debe tomar en cuenta que durante los ensayos
de traccion se detectd el deslizamiento de la mordaza moévil con respecto a la probeta vy,
en consecuencia, de los sensores inductivos pues el movimiento de estos tltimos es solidario
al movimiento del cabezal mévil. Por esta razéon se disminuy6 la velocidad de deformacion
para ensayos posteriores, y asi aminorar el deslizamiento relativo entre los instrumentos. Sin
embargo, este cambio no obtuvo mayor éxito con respecto al deslizamiento, por lo que las
medidas de espesor en tiempo real resultaron ser poco confiables.

Se realiz6 el procedimiento experimental sobre un total de 11 probetas. Debido a lo ex-
puesto en el parrafo anterior, en el onceavo y tltimo procedimiento se tomo la precaucion
de medir el espesor final entre tracciones consecutivas mediante micrémetro. Estos valores
fueron tomados como referencia para generar un arreglo de datos de espesor, cuya reduc-
cion en régimen plastico se obtuvo mediante una simple interpolacion lineal entre los valores
medidos, la cual es una aproximacion plausible para el régimen de elongaciéon uniforme. A
continuacion, se presentan los resultados obtenidos sobre esta tltima probeta y se comparan
los datos de velocidad adquiridos mediante el espesor medido y mediante el arreglo de espesor
corregido. La velocidad de deformacion empleada fue ¢ = 0.3 [mm/mm/min].
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3.1.1. PZ01

La Figura [3.] expone los resultados de las mediciones realizadas de tiempo de vuelo
y espesor durante la ejecucion de la primera tracciéon en que se supera el limite eléstico.
Asimismo, en la Figura [3.2] se presentan resultados de la velocidad de ondas transversales
inferida a partir de los datos anteriores.
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Figura 3.1: (a): TOF versus o. (b): Espesor medido (A) y espesor corregido mediante inter-
polacion lineal (V) versus o.

En primer lugar, la Figura exhibe un comportamiento aproximadamente constante
del tiempo de vuelo en torno a TOF = 4.128 [us| durante la primera porcion del ensayo,
que corresponde con el régimen elastico de deformaciéon. Se produce una zona de inflexion
en la vecindad de o ~ 210[MPa|. Luego de esta curvatura sigue un decaimiento pronunciado
hasta el final del ensayo, este decaimiento es provocado por la proliferacion de dislocaciones
durante el régimen de deformacion plastica.

La Figura revela una mediciéon de espesor en tiempo real bastante ruidosa o irre-
gular, que se relaciona directamente con el deslizamiento de los sensores inductivos durante
el ensayo pues el punto de contacto no se mantuvo constante entre los sensores y la probeta.
Atun asi se alcanza a diferenciar, al igual que en el caso de la Figura , entre dos zonas:
una primera parte més o menos constante en comparaciéon a una segunda zona de decaimien-
to pronunciado. Asimismo, la zona de inflexion se ubica en la vecindad cercana a o =~ 210
[MPa]. Debido a este problema vinculado directamente con el montaje, se procede, como se
estableci6 anteriormente, a generar un arreglo de datos de espesor con mediciones hechas a
priori v a posteriori de la traccion. Como se puede observar, la forma adoptada por este
arreglo de datos de espesor corregido se asemeja bastante a la forma de los datos experimen-
tales, lo que corrobora que es una aproximacion aceptable. Se diferencian principalmente en
la regularidad y en la pendiente, pues el espesor medido a posteriori resulté ser menor que
el espesor final medido por los sensores.

La Figura (3.2a)) muestra los datos de velocidad obtenidos a partir de TOF y los datos
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Figura 3.2: (a): vy, calculado a partir de mediciones continuas y en tiempo real de TOF y
espesor, versus o. (b): vy corregido versus o.

experimentales de espesor, mientras que el grafico de la Figura presenta la velocidad
corregida, calculada mediante TOF y el arreglo de datos de espesor generado via interpo-
lacion. En el primero se observa un comportamiento totalmente irregular de vy en funcion
del esfuerzo, en el segundo se ve un comportamiento definido. Para este tdltimo se observa
una pequena caida de aproximadamente 2 [m/s| durante la zona elastica, provocada princi-
palmente por el ligero aumento de TOF durante la misma que puede ser explicado por el
reacomodo de los transductores. Luego, tal y como las graficas de la Figura [3.1] se produce
una inflexiéon en la curva y un decaimiento abrupto de vy. Cabe destacar que esta simple
aproximacion hecha sobre el espesor permite observar el decaimiento de velocidad provocado
por la proliferaciéon de dislocaciones, como es predicho por la teoria.

3.1.2. PZ02

En esta seccion se exponen resultados y analisis de las mediciones hechas sobre la segunda
traccion plastica, para las mismas variables del caso anterior.

Se observa en la Figura que las mediciones de TOF tienen un aspecto mucho mas
limpio al comparar con el caso anterior, lo que puede explicarse por un posible reacomodo
hacia una posicion mas estable de acomplamiento de los transductores. Al igual que durante
la primera traccion, se distingue una primera zona donde el comportamiento de TOF es
relativamente constante que corresponde a la zona elastica, para luego observar nuevamente
un decaimiento abrupto en la zona plastica debido a la proliferacion de dislocaciones. Esta
vez el cambio de curvatura se produce en la vecindad de o =~ 250 [MPal, lo cual es coherente
con el endurecimiento por deformacion que se produjo debido a la primera traccion ejecutada
por lo que, para este caso, se requiere un esfuerzo mayor para desencadenar el aumento en
la densidad de dislocaciones.

Respecto al grafico de la Figura (3.3b]) es posible observar buena similaridad entre el
espesor medido y corregido, a excepcion por un iltimo tramo en donde se presenta un salto
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Figura 3.3: (a): TOF versus o. (b): Espesor medido (A) y espesor corregido mediante inter-

polacion lineal (V) versus o.

o discontinuidad en el espesor medido debido al deslizamiento de los sensores inductivos
de desplazamiento. Por consiguiente, el grafico de vy de la Figura presenta también
un salto en su comportamiento, no obstante es posible distinguir una primera parte con
un pequeno decaimiento durante la zona eléstica y luego un decremento mas pronunciado en
torno a o ~ 250 [MPa] hasta llegar a la discontinuidad. Por otro lado, el gréfico de vy corregida
de la Figura permite distinguir claramente los dos régimenes de deformacion: elastico
con vr practicamente constante (existe un ligero decaimiento en los primeros 100 [MPa] de
2|m/s] ), y plastico con decremento total de 25 [m/s| aproximadamente para los tltimos 100

[MPa].
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Figura 3.4: (a): vr calculado a partir de mediciones continuas y en tiempo real de TOF y

espesor, versus 0. (b): vy corregido versus o.
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3.1.3. PZ03

Para la tercera y tltima traccion, vale la pena decir que la carga méaxima alcanzada fue de
33.5 |kN] sin llegar a la fractura, de hecho no se super6 Fyrs. Esto, debido a que la maquina
de traccion utilizada no permite llegar a cargas tan altas a una velocidad de deformacion tan
baja por problemas asociados al motor. Dicho esto, se presentan a continuacion los resultados.
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Figura 3.5: (a): TOF versus o. (b): Espesor medido (A) y espesor corregido mediante inter-
polacion lineal (V) versus o.

Se tiene que el grafico de la Figura también sostiene un aspecto bastante regular,
presenta un crecimiento de TOF en funcién del esfuerzo durante la zona elastica de aproxi-
madamente 17 [ns|. En principio este aumento no tiene explicacion directa, puede ser algun
error sistematico relacionado con el montaje. En las mediciones anteriores se observaba un
pequeno aumento pero no tan pronunciado como en este caso. Sin embargo, alrededor de o ~
365 [MPa|, aparece una vez maés el decremento abrupto de TOF relacionado al aumento en
densidad de dislocaciones. Como ocurrié ya en el caso anterior, se requiere un esfuerzo atn
mayor para provocar la proliferaciéon dramatica de dislocaciones a causa del endurecimiento
por deformaciéon provocado por las dos tracciones anteriores.

En relacion al grafico de la Figura se ve que existe buena similaridad entre el
espesor medido y corregido, con la diferencia que el valor final medido mediante micrémetro a
postertort es menor que el medido por los sensores inductivos de posicion, dando por resultado
un espesor corregido con una pendiente levemente mas negativa en la zona pléastica. Durante
este ensayo no se alcanzo la formacion de cuello, por lo que la probeta se encuentra en régimen
de deformacién uniforme y por lo tanto esta aproximacion sigue siendo vélida.

Ahora bien, con respecto a los graficos de la Figura [3.6] en ambos se ve decaimiento de
vy durante la zona eléastica de 10 [m/s|, debido al crecimiento de TOF que se produce en la
misma zona. En o ~ 365 [MPa| se muestra una inflexion hacia una pendiente méas negativa,
es decir, un decremento mayor de vy a medida que crece el esfuerzo. En la Figura esto
se ve truncado por una serie de irregularidades provocadas por la inexactitud de las medidas
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Figura 3.6: (a): v calculado a partir de mediciones continuas y en tiempo real de TOF y
espesor, versus 0. (b): vy versus o.

de espesor en la parte final del experimento. Se ve esto corregido en la Figura (3.6b]), en
donde se aprecia una disminucion de 12 [m/s| durante los tltimos 80 [MPa).

3.1.4. Sumario

Esta secciéon presenta un resumen de los resultados obtenidos a lo largo de todo el proce-
dimiento experimental. Primero, la Figura muestra las curvas de esfuerzo-deformacion
real en base al espesor corregido para la traccion PZ01 y una parte de la traccion PZ02. Du-
rante la segunda traccion, el strain gage adherido a la probeta se despegd debido a la rigidez
del adhesivo instanténeo, este no pudo soportar el estiramiento al que estaba siendo sometido.
Afortunadamente, se logré6 documentar una parte de la deformacion pléastica durante PZ02.
Lamentablemente, debido a ste hecho no se pudo construir la curva para la traccion PZ03.
Para PZ01 y PZ02 se calculo el esfuerzo de fluencia mediante el método de Christensen [7],
los valores obtenidos fueron oy ~ 122 [MPa| y o ~ 234 [MPa] respectivamente. Estos datos
fueron remarcados en la Figura , asi como también en la Figura que presenta la
velocidad corregida para el conjunto de las tres tracciones ejecutadas. Se ve en esta tltima
que para PZ01 no coincide exactamente con el cambio abrupto de vy pero si con una leve
caida que se produce un poco antes, en cambio para PZ02 coincide casi de forma perfecta con
el decaimiento abrupto de vr, para el caso de PZ03 no se cuenta con esta informacioén pero
la curva deja entrever un decaimiento previo de vy de menor magnitud antes del quiebre de
la curva, que se exhibia claramente en el grafico de la Figura y que por el momento
no tiene explicaciéon concreta.

En la Figura |3.8| se muestra el monitoreo continuo de la densidad de dislocaciones para
el conjunto de tracciones realizadas sobre la probeta de acero inoxidable austenitico 304L, la
cual fue inferida desde la ecuacion y los resultados corregidos de vr. Se tom6 L = 10 [nm]|
y L = 100 [nm| para los gréficos de las Figuras y (13.8b| respectivamente. Se tomaron

estos valores de longitud promedio de los segmentos de dislocacion de forma referencial, pues
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Figura 3.7: (a): o versus ¢ para tracciones PZ01 y PZ02. (b): vr corregido versus o en
escala semi-log para PZ01, PZ02 y PZ03. Las lineas horizontales y verticales, en (a) y (b)
respectivamente, corresponden al esfuerzo de fluencia medido segtin Christensen [7].

no se cuenta con un valor exacto para este parametro extraido desde la literatura o desde
métodos como TEM o XRD, esto se hace s6lo para tener una idea de los 6rdenes de magnitud
asociados. Para ambas graficas el comportamiento de A es idéntico, como era de esperarse,
excepto porque difieren en dos érdenes de magnitud. Se observa que las curvas no se alcanzan
a tocar debido a este leve decaimiento previo de vr que se observé en las secciones anteriores,
siendo mas pronunciada en la tercera y ultima traccién. Aun asi, se observa que todas las
curvas colapsan en una misma linea, lo cual se revelaba igualmente en la Figura[l.10] extraida
desde el articulo de Salinas et al..
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Figura 3.8: (a): A versus o para L = 10 [nm]. (b): A versus ¢ para L = 100 [nm|. Ambos
graficos contienen la informacion correspondiente a PZ01, PZ02 y PZ03.

39



Para finalizar, a partir de los resultados entregados se da cuenta de un monitoreo continuo
y en tiempo real de la proliferacion de dislocaciones durante los ensayos de tracciéon utilizando
la ténica ultrasénica de propagacion de pulsos. A pesar de los errores de montaje que se pudo
identificar, con una pequena correcciéon aplicada sobre los datos de espesor ya fue posible
apreciar el comportamiento que se presumia segtun la base tedrica y experimental que fue
expuesta.

3.2. Medidas ex situ en acero TWIP

Se efectuaron mediciones de manera ez situ sobre 3 muestras de acero TWIP por nivel de
deformacion (un total de 9 muestras), sin embargo se presentan los resultados obtenidos del
promedio calculado a partir de los resultados de dos de las muestras por categoria. Sobre éstas,
fueron escogidas entre el total debido a que existe pleno conocimiento sobre su orientacion
respecto a la direccién en que fueron laminadas. Para el resto de las muestras, cuyos resultados
no son exhibidos atin, se encuentra un proceso de metalografia en curso para la identificacion
de la direccionalidad respecto a la laminacion y asi poder complementar la informacion aqui
expuesta. A continuacién, se presentan los resultados obtenidos.

0% def.
Muestra 1 Muestra 2
da [em]  1.625 + 0.002 1.731 + 0.002
dg [em] 1.700 + 0.001 1.935 + 0.004
do [em] 1.690 £ 0.001 1.739 £ 0.002

Tabla 3.1: Dimensiones de las muestras de acero TWIP con 0% de deformacion.

10 % def.
Muestra 1 Muestra 2
da [em] 1.369 +0.002  1.724 + 0.001
dg [em] 1.941 +0.002  1.835 4+ 0.003
de [em] 1.504 4+ 0.002 1.7671 4+ 0.0001

Tabla 3.2: Dimensiones de las muestras de acero TWIP con 10 % de deformacion.

20 % def.
Muestra 1 Muestra 2
da [em] 1.837 +£0.002 1.922 + 0.002
dg [em] 1.980 + 0.002 1.982 + 0.003
de [em]  1.775 4+ 0.001 1.859 + 0.002

Tabla 3.3: Dimensiones de las muestras de acero TWIP con 20 % de deformacion.

Las Tablas [3.1], y [3.3] muestran los resutados de las mediciones de espesor asociadas
a las direcciones de las muestras de acero TWIP. Se ve una dispersion minima del 0.01 % y
méaxima de 0.2 %.
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3.2.1. Velocidad de propagaciéon

En esta seccion se presentan los resultados y el anélisis para la velocidad de ondas transver-
sales y longitudinales. Estos datos fueron obtenidos a partir de mediciones hechas utilizando
la técnica experimental ultrasénica de tiempo de vuelo.
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Figura 3.9: (a): vy versus | %] de deformacion. (b) vy, versus [ %] de deformacion.

En primer lugar, se debe analizar el hecho de que existen tres mecanismos posibles pa-
ra variar la velocidad de las ondas: a) Aparicion de dislocaciones como cuerdas elésticas,
fenomeno que se ha estudiado en profundidad y se conoce de forma robusta. b) Aparicion
de paredes de macla, que interacttian con la onda como membranas elésticas, el cual no se
conoce tan bien. ¢) Disminucion del tamano de grano debido a la proliferacion de maclas. Los
dos primeros mecanismos disminuyen la velocidad de las ondas, el tercero la aumenta [31].

Al analizar primeramente el grafico de la Figura , correspondiente a la velocidad
de propagacion de ondas transversales, para las medidas en espesor (direccion B), y en la
direccion de laminacion (direccion A) al pasar de 0% de deformacion a 10 % de deformacion
vr aumenta. Luego, al pasar a 20% de deformacion, vy disminuye. Dentro del esquema
descrito en el parrafo anterior, una manera de explicar este comportamiento es que hasta
10 % aparecerian muchas maclas pero no muchas dislocaciones. Luego, entre 10 % y 20 %, no
aparecerian muchas maclas nuevas pero si muchas dislocaciones.

Por otro lado, el grafico de la Figura (3.9b|) presenta la velocidad de propagaciéon de on-
das longitudinales. Para v; se ve que no es posible notar diferencias importantes entre los
resultados las mediciones para los distintos niveles de deformacion. Esto se debe a que la lon-
gitud de propagacion del pulso se encuentra dentro del campo cercano” de los transductores,
dentro de esta region es posible que existan reflexiones que alteren la emision y, por ende,
el frente de ondas no llega completamente plano al transductor receptor, lo cual se ve repre-
sentado esquematicamente en la Figura[3.10] Por lo tanto, estas medidas no son tan precisas
como para ver cambios pequenos ocasionados por la deformacion pero si son suficientemente
precisas como para obtener una buena estimacion de la velocidad de ondas longitudinales
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en acero TWIP. De las mediciones se obtiene un valor promedio de la velocidad de ondas
longitudinales de 5387 |m/s| con una desviacion estandar de 20.5 [m/s].

Campo lejano

N Variacionesde amplitud
enelcampo cercano

Campocercano

Figura 3.10: Patron de emision tipico de un transductor, N es la longitud del campo cercano.
Imagen adaptada de [9)].

3.2.2. Segunda generacién armoénica

Esta seccion presenta los resultados obtenidos a partir de la técnica ultrasonica de segunda
generacion armonica, cuyo protocolo consiste en la medicion de las amplitudes en voltaje del
primer y segundo armonico sobre las muestras de acero TWIP.

0.03 . 0.03 S
% Datos P % Datos
0025 "~ Ajuste lineal - 1 = = = Ajuste lineal %
— Ajuste cuadratico 0.025 1 . ]
~ g -
S’ o002 Il
—_ -
> 0015] *
- d -
0.01 [ X
P -
0 ' ' ' ' 0.005 ‘ ' ' ' :
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 006 008 01 012 014 016 018 0.2
2,2 4/3 413
V 7V vV oIV
(a) (b)
Figura 3.11: (a): Escalamiento Va,, = m;V,,* aplicada a los datos experimentales (*), ajuste
lineal (---) con R? = 0.9896 y ajuste cuadratico (—) con R? = 1. (b) Escalamiento V5, =

maV,, 3, ajuste lineal (---) con R? = 0.9993.

En la Figura|3.11|se presentan los resultados del escalamiento cuadratico y el escalamiento
en ley de potencia de cuatro tercios, en particular la Figura deja en evidencia que
la ley de potencia cuadrética no ajusta linealmente los datos. Es mas, se observa claramente
una curvatura sobre la cual el ajuste cuadratico encaja perfectamente, con R? = 1, mientras
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que para el ajuste lineal R? = 0.9896. Recordar que el coeficiente de determinacion R? es
un parametro estadistico que determina la calidad del modelo o ajuste sobre los datos. En
contraste, la Figura presenta un valor de R? = 0.9993, comprobando que la ley de
potencia a la cuatro tercios ajusta mejor los datos experimentales. Esto se repite para todas
las mediciones hechas sobre las muestras. Por tanto, la formulaciéon hecha por F. Lund para
el parametro acistico no-lineal 3 de la ecuacion ((1.12)) es mas precisa, corroborado con datos
experimentales. En otras palabras, la amplitud del segundo armoénico no es proporcional al
cuadrado de la amplitud del armoénico fundamental, sino que es proporcional a la amplitud
del armonico fundamental a la potencia de cuatro tercios. Cabe destacar que el corrimiento
de las curvas con respecto al origen esta vinculado al ruido instrumental, por lo que no es
tomado en consideracion.

De acuerdo al parrafo anterior, se procedié a calcular 5" segin la ecuaciéon (1.13)), que en
términos de la constante de proporcionalidad mo queda expresado de la siguiente manera:

1 51

g = 24—0;,(77’&2) T (3.1)

y cuyos resultados se exponen en la Figura . La gréafica de la Figura muestra el
comportamiento de 3’ versus la deformacion, el cual es contrario al de vy visto anteriormente
en la Figura . Esto también se ve reflejado en la Figura en la cual se grafica '
versus vr para las muestras TWIP, se observa el comportamiento inverso de ambas variables
respecto al contenido de dislocaciones. Lo anterior se condice con lo presentado en la Figura
obtenida desde el trabajo de Espinoza et al. en el cual ya se registraba una relacion
inversa entre ambas variables respecto al contenido de dislocaciones.
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Figura 3.12: (a): ' versus | %] de deformacion. (b): 5’ versus vr. El pardmetro 8’ calculado
a partir de la ley de potencia de cuatro tercios.

Por lo demés, se observa que el parametro actstico no-lineal es bastante mas sensible a
los cambios en la densidad de dislocaciones que la velocidad de propagacion, por ejemplo, un
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cambio de ~ 1.5 % para vr se ve reflejado en un cambio de ~ 56 % para el valor computado
del parametro (3.

Siguiendo con el razonamiento de la seccion [3.2.1] los resultados obtenidos de 3’ refuerzan
la idea o hipoétesis de que existiria una primera etapa en donde, para este material, ocurri-
ria principalmente la formacién de maclas y en menor grado el aumento en la densidad de
dislocaciones, la cual estaria seguida por una segunda etapa en la que predominantemente
aumentaria la densidad de dislocaciones. Esta argumentacion correlaciona con lo expuesto
por De Cooman et al. [11] a través de metalografias TEM en las cuales se observa la micro-
estructura de muestras TWIP con diferentes estados de deformaciéon inducida: 5, 10 y 20 %.
En ellas se da cuenta de que en las etapas iniciales de deformacion (5%), la densidad de
dislocaciones aumenta y no hay formacion de maclas aun. A una deformacion media de 10 %,
ya se observa la formacion de maclas inducidas de aspecto angosto o estrecho que cruzan
todo el grano, dividiéndolo en subgranos més pequenos. A una deformacién muy alta del
20 %, se observa una alta densidad de dislocaciones en las regiones entre maclas, los bordes
de maclas actiian como una fuerte barrera para el deslizamiento de las dislocaciones. Queda
entonces de manifiesto que los cambios microestructurales debido a la deformacion, genera
cambios en las propiedades actuisticas del material y que pueden ser cuantificados de forma
no-intrusiva a través de las técnicas ultrasénicas utilizadas. Por ultimo, seria interesante rea-
lizar metalografias TEM sobre las muestras TWIP del presente estudio para correlacionarlas
de manera directa con las medidas actisticas ya expuestas.
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Conclusion

Primeramente, se establece que se han cumplido tanto el objetivo general como los es-
pecificos planteados para el presente trabajo. Se efectuaron las medidas ultrasonicas corres-
pondientes, tanto de manera in situ durante ensayos de tracciéon sobre probetas de acero
inoxidable austenitico 304L, asi como también de forma ez situ sobre muestras de acero
TWIP con distinto nivel de deformaciéon inducido. Los resultados obtenidos por medio de las
medidas ultrasonicas permitieron realizar un analisis consistente de las caracteristicas micro-
estructurales de las muestras de acero debido a los mecanismos de deformaciéon presentes, en
particular y de forma mas acabada, del deslizamiento de dislocaciones en las piezas metélicas.

Respecto a las medidas in situ, se logré medir de forma continua y en tiempo real la ve-
locidad de propagacion de ondas transversales, demostrando el decaimiento durante la zona
plastica debido a la proliferacion de dislocaciones, como es predicho por la teorfa. Se identi-
fic6 como fuente de error sistematico el deslizamiento de los sensores de posicién inductivos
durante los ensayos de traccion por lo que las medidas de espesor realizadas mediante estos
instrumentos no son del todo confiables. Esto es algo que debe mejorarse para préoximos mon-
tajes. No obstante, los datos de tiempo de vuelo obtenidos mediante ultrasonido son validos y
seran correlacionados con datos de espesor extraidos desde simulaciones de traccién uniaxial,
proceso que ya se encuentra en curso. De esta forma, se podran corroborar los datos aqui ya
expuestos y robustecer el estudio.

Respecto a las medidas ex situ, se tiene como resultado sobresaliente el hecho de que la
formulacion usual para el parametro actstico no-lineal 5 no es completamente correcto. Se
demostré que la formulacion hecha por F. Lund y colaboradores ajusta mejor con los datos
experimentales y, por lo tanto, que la amplitud del segundo armonico seria proporcional a
la amplitud del armoénico fundamental a la potencia de cuatro tercios. Esto es un aporte
significativo no solo para este trabajo sino que es una contribucion para la rama de la fisica
que estudia la actstica no-lineal. Por otro lado, las medidas de velocidad de ondas transver-
sales y el pardmetro 3’ con esta correccién muestran diferencias entre los distintos niveles
de deformacion y correlacionan entre ellos de buena manera, los resultados expuestos para
velocidad de ondas longitudinales son menos claros respecto a estas diferencias debido a que
las mediciones fueron hechas dentro del campo cercano de los transductores. Se aconseja para
proximas mediciones verificar la longitud del campo cercano de los transductores previo a la
toma de los datos. Respecto a las muestras TWIP, no se puede concluir determinantemente
ain el orden de formacién y magnitud en que operan los mecanismos de deformacion pre-
sentes, sin embargo la obtencion de metalografias podria develar mayor informaciéon acerca
de este tema al ser correlacionardas con las medidas actusticas. Es en este mismo sentido que
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se encuentra en curso el proceso de microscopia 6ptica sobre las muestras TWIP rezagadas
para revelar su direccionalidad e incluirlas en el anélisis.

Para finalizar, en base al trabajo desarrollado se concluye que las técnicas ultrasonicas
utilizadas son métodos no intrusivos consistentes, precisos y simples de ejecutar, los cuales
son sensibles respecto a las caracteristicas microestructurales y entregan informacién con-
fiable acerca de los estados de deformacion de piezas metéalicas. En particular, la técnica de
propagacion de pulsos es un procedimiento que podria ser realizado sin dificultad sobre piezas
metalicas en terreno para cuantificar su densidad de dislocaciones.
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