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Introducidn

Uno de los resultados significativos de la Emisidn Aciistica (E.A) es que debido a
su gran sensibilidad se puede detectar y localizar la presencia de defectos microsco-
picos activos en estructuras sometidas a un estado complejo de tensiones, como ser
recipientes de presion (1,2).

Esencialmente, los metales que se utilizan con propositos estructurales son poli-
cristalinos, de modo que el conocimiento de las respuestas de E.A. que se obtienen en
el ensayo de probetas policristalinas es de valor practico cuando se desea evaluar in-
tegridad estructural.

En este trabajo se estudia la influencia del tamano de grano y temperatura homolo-
ga en las sefiales de E.A. Se tiene en cuenta dos tipos de procesos:deslizamiento de
borde de grano y movimiento de dislocaciones. .

Procedimientos Experimentales

Debido a que el deslizamiento de borde de grano presenta una fuerte dependencia de
la temperatura homologa (T.H) los ensayos se efectuaron a temperatura ambiente en me-
tales y aleaciones con un amplio rango de puentes de fusidn (TM). Los materiales esco-
gidos fueron: Zirconio, Cobre, Zinc=-0,4%, Aluminio y Cadmio con temperaturas homologas
(T/TM) con T=293°K) de: 0,13, 0.22, 0.43 y 0.5 respectivamente.

La aleacidn Zn-0.4% Al fué preparada con Zn y Al de 99,9% de pureza, el Aluminio
se agregd a fin de obtener a la temperatura de ensayo, granos finos y estables. A los
lingotes obtenidos se les did primero una reduccidn en espesor del 60% a 250°C y lue-
go fueron laminados en frio, hasta obtemer laminas de lmm de espesor. Luego se recocie-
ronentre: 150°C-300°C. Las probetas de Cu y Cd (pureza:99,9%) y de Zr (pureza comercial)
se prepararon por laminado en frio y subsiguiente recocido. La reducidn en el espesor
fue de 807 aproximadamente en todos los casos. Un adecuado rango de tamanos de granos
se obtuvo por recocido en vacio.

Las determinaciones de tamafio de grano se efectuaron por el método de las intercep-
ciones lineales.

El equipo de E.A. consta esencialmente de: un transductor piezoeléctrico (PZT5) uti-
lizado para detectar los pulsos de emisidn, las seflales obtenidas son preamplificadas,fil-
tradas y luego enviadas a un amplificador secundario.El registro de las sefiales se efec-
tua mediante un contador. La ganancia total del sistema es de 80db.

Los ensayos de deformacidn se ezectuaron en una maquina Instron modelo TTM a una
velocidad de deformacidn de: 5.107% seg~l.

Las dimenciones de las probetas fueron en todos los casos: 65x1x7 mm.

Resultados Experimentales

En las figs.l (a), 1 (b), 1 (¢) y 1 (d) se representa graficamente en escala loga-
ritmica la tensidn aplicada a una deformacidn pladstica de 0.2% y el nimero de pulsos
acumulados por unidad de volumen, a dos niveles de deformacidn en funcidn del tamaiio
de grano, para los materiales considerados.
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Para los policristales con altas T.H (Cd y Zn-0.4% Al) la curva tensidn vs. tamaifio
de grano presenta dos etapas. En la regidn de grano fino resulta ablandamiento debido
a la influencia creciente del deslizamiento de borde de grano, a medida que el tamafo
de grano disminuye. En la regidn de grano gruesose observa el comportamiento normal,
el policristal presenta mayor resistencia a la deformacidén a medida que decrece el ta-
mano de grano. En correspondencia, las elongaciones totales que se obtienen en la pri-
mera regidn son superiores a las que resultan en la regidén de grano grueso.

La fig.2 es una micrografia optica de la superficie de una probeta deformada de Zn-
0.47 Al grano fino (8u), claramente se observa deslizamiento de borde de grano.

La emisidn Aclistica aumenta en forma mondtona con el tamafio de grano, pero la rapi-
dez de aumento es diferente en ambos rangos de tamafo de grano, siendo mayor en la re-
gion de grano fino. Este efecto se puede apreciar mejor en Zn-0.4%.Al., un cambio no-
table de la emisidn aciistica con el tamafio de grano va asociado con el m3ximo de la
curva tensidn vs. tamafio de grano.

También se observa que en la regidn de tamafios de grano mids fino, en donde el des-
lizamiento de borde de grano es importante, la contribucidn al nimero de pulsos acumu-
lados, es pequena.

Para los materiales con bajas T.H (Zr y Cu), para el rango de tamafios de grano con-
siderados el deslizamiento por borde de grano no influye a la temperatura de ensayo,
este va reflejado en el hecho de que la tensidn de fluencia disminuye a medida que au-
menta el tamafio de grano. A su vez la E.A acumulada a una dada deformacidn aumenta comn
el tamafio de grano, la rapidez de aumento es mayor en la regidn de grano grueso.

En la fig.3 se representa tensidn y rapidez de emisidn vs. deformacidn para Cu y Cd
policristalino con tamafio de grano similar. Cu (baja T.H) presenta un pico pronuncia-
do a bajas deformaciones (70.4%) la rapidez de emisidn decae rapidamente a mayores de-
formaciones. En Cd. (alta T.H) la rapidez de E.A aumenta hasta una deformacidn de ~6%,
disminuyendo luego en forma mas suave que en el caso Cu.

Discusidn

Se considerarid en primer lugar el rango de tamafios de grano en el cual la tensidn
a una dada deformacién, disminuye a medida que aumenta el tamafio de grano. Esto es
aplicable en la regidn de grano grueso en los materiales con T.H altas y todo el ran-
go considerado para los materiales de T.H bajas.

El tamafio de grano tiene el efecto de limitar el camino libre medio de las disloca-
ciones. Si se aplica la misma deformacidn en dos policristales que difieren solo en
sus tamafios de grano y debido a que el camino libre medio inicial es aproximadamente
igual al tamafo de grano, menos segmentos de dislocacidn deberian moverse en el mayor
tamado de grano, a fin de poder acomodar la deformacién platica impuesta. Esto es apli-
cable a bajas deformaciones. Como consecuencia mayor rapidez de E.A podria esperarse
para el de menor tamano de grano.

Por otro lado, se sabe (°) que la amplitud de los pulsos de E.A generados por el
movimiento de dislocaciones, aumenta con el camino 1libre medio. En consecuencia, a
medida que aumenta el tamafio de grano la distribucidn de amplitudes de los pulsos acu-
mulados hasta una cierta deformacidn, se desplazarid hacia las mayores amplitudes. So-
lo una fraccidn de la totalidad de pulsos generados se puede detectar (aquellos con
amplitudes mayores que el nivel de ruido del sistema de deteccidn . Esta fraccidn
aumentard con el tamafio de grano, pero como se Vil anteriormente el numero total de
pulsos generados disminuirad. La dependencia de la E.A del tamarnio de grano es funcidn
del balance entre ambos procesos. Como experimentalmente se halld que la E.A aumenta
con el tamafio de grano se concluye que al menos para el rango de tamanos de granos
estudiado, el aumento de la amplitud de los pulsos a medida que crece el camino libre
medio es predominante.

La dependencia de las amplitudes de E.A con el camino libre medio, puede observar-
se en forma cualitativa en la fig.3. Para Cu policristalino la rapidez de E.A crece
en forma pronunciada a muy bajas deformaciones, pero disminuye rapidamente a medida
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que el camino libre medio decrece debido a endurecimiento por deformacidn. Este compor-
tamiento es aplicable a policristales con bajas T.H. En cambio para Cd debido a su al-
ta T.H presenta recuperacidn dinamica o sea eliminacidn parcial de las dislocaciones
generadas por combinacidén y aniquilacidn de dislocaciones de signo opuesto y rearreglo
de dislocaciones del mismo signo en subgranos. El proceso va reflejado en el bajo coe-
ficiente de endurecimiento de la curva tensidn - deformacidn (fig.3). En este caso el
camino libre medio de las dislocaciones presenta una dependencia suave con la deforma-
cidén y la rapidez de E.A decrece en forma apreciable a altas deformaciones.

En la regidn de grano fino para los materiales de altas T.H . existe contribucidn

por dezlisamiento de borde de grano y movimiento de dislocaciones en la deformacidn
plastica. La mayor rapidez de la E.A con el tamafio de grano observada en esta region
puede interpretarse considerando que a medida que el tamafio de grano aumenta, no solo

la amplitud de los pulsos aumenta (como en el rango de tamafios de granos gruesos) tam-
bien una fraccidn creciente de la deformacidn plastica es debida a movimiento de dis-
locaciones.

La fig. 4 representa el numero total de pulsos de E.A (no se incluye la contribucidn
por fractura) y la variacidn de la tensidn de fluencia, en la deformacidn de Cu en las
etapas de: recuperacidn, recristalizacidn y crecimiento de grano(para recocidos isocro-
nes a las temperaturas indicadas).Estas tres etapas tienen importancia puesto que de-
terminan el comportamiento mecdnico de un material. Se observa que practicamente no
se detecta E.A en la etapa de recuperacidn y aumenta rapidamente en las otras. Por mo-
nitoreo continuo de las sefiales de E.A, en estructuras sometidas a tensidn y variacio-
nes de temperatura, es posible utilizar la E.A para indicar la presencia de una nueva
etapa.
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Fig. 1

Dependencia con el tamafio de grano(¢) de la tensidm aplicada a una de-
formaci6n plastica de 0,2% y del nimero de pulsos de E.A acumulados,
para: (a) Zr,(b) Cu, (c) Zn-0.47% Al, (d) Cd.

Deslizamiento de borde de grano en Zn-0:47% Al deformado Tamafio de grano=
= 8u (x 750)
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Fig. 3

Curvas tensidon - deformacidén y rapidez de emisidn aciistica - deformacidnm,
para Cu y Cd policristalinos (tamafio de grano = 200u)
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Fig. 4

Variacidn de la tensidn y el nimero total de pulsos de E.A en las etapas
de:recuperacidn, recristalisacidn y crecimiento de grano.



