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INTRODUCCION

Se entiende por emisidn aclistica (EA) en un material, a la
liberacidn rdpida de energia eldstica, como consecuencia de procesos
microestructurales. Dichos procesos pueden ser clasificados en tres
grandes grupos, a saber:

a) Deformacidn pléstica (movimiento y creacidn de disloca-
ciones, maclado, etc)

b) Transformaciones de pares (martensiticos), efecto Porte
vin-Lechatelier, reorientacidn de dominios magnéticos.

¢) Iniciacidn y crecimiento de fisuras, separacidn brusca
de componentes microestructurales.

Los primeros trabajos en EA se remontan a la primera mitad
de la década del 50. Los cuales fueron realizados por Kaiser (1). Pe
ro el mayor desarrollo de la técnica se produce en los {ltimos 195 a-
fios en los cuales se centrd el estudio en la posibilidad de detectar,
localizar e identificar fallas en estructuras.

Algunas de las optimistas expectativas puesta en esta téc-
nica no han sido afin concretadas. Las causas de &sto son varias, posi
blemente la mis importante sea la naturaleza cualitativa de las medi
ciones que dificultan las comparaciones. Sin embargo, en los Gltimou
afios se iniciaron estudios para la comprensidn de aspectos bé&sicos,
tales como naturaleza de las fuentes de EA, propagacidn de ondas elas
ticas y su deteccidn.

Siendo los procesos microestructurales, gue producen los e
ventos de EA, de diversos origenes, es de esperar que la energia 1i-
berada tenga un amplio espectro, encontrdndose variaciones entre 10-9
erg a 1 erg, algo equivalente sucede con las frecuencias caracteristi
cas de los eventos, las que cubren un rango comprendido entre pocos
décimos de KHz a varios Mhz.

El limite superior es impuesto por la atenuacidn ejercida
por el material, la que. no permite a las vibraciones llegar a la su-
perficie del mismo para ser detectadas. Con respecto al limite infe-
rior de aproximadamente 100 KHz es impuesto para evitar los ruidos
provenientes de vibraciones mecdnicas o producidos ror el movimiento
de fluidos que generalmente son de baja frecuencia, luego el rango
til queda comprendido entre 100 Khz y 1 Mh=z.

Otra de las peculiaridades de la LA es su irreversibilidad,
Kaiser fue el primero en observarlos (efecto Kaiser). Si un material
es sometido a una carga y se deforma plésticamente emitiendo ondas e
lidsticas, al descargar y volverlo a cargar necesitarid superar la car
ga inicial para volver a emitir.
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INSTRUMENTACION PARA LA DETECCION DE EA

deteccidn de las sefiales de EA requiere como equipamien

transductores muy Sensibles y de alta resolucidn
amplificadores de elevada ganancia y buena relacidn se-
flal-ruido, méds un filtro. '
Discriminador -~ cuadrador

convertidor frecuencia-tensidn

registrador

configuracidn puede observarse en el diagrama en blo-

de la Fig. 1.
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1) Transductor

Un transductor ideal deberia medir la vibracidn mecanica
en la superficie de la muestra producida por la fuente de EA v con

vertirla linealmente en-una sefial eléctrica que cubra el ancho de
banda de 'todo el espectro de frecuencias probables.

La sensibilidad del transductor debe ser alta, pues hay
perturbaciones menores que 10-10 m., Tales detectores no existen en
la actualidad (2). La mayoria de los traductores utilizados en EA
son del tipo piezoel&ctrico (Zircotitanato de plomo), los que tie-
nen una sensibilidad elevada (desplazamientos mayores que 10-14% n)
pero s8lo responden correctamente en una estrecha banda de frecuen-
cia usualmente entre 50 y 1000 Khz. Si lo que medimos son pulsos
es posible sintonizar el amplificador y detectar pulsos sdlo a la
frecuencia de resonancia del piezoeléctrico ganando con esto sensi
bilidad. Pero perderemos informacidn sobre la forma de onda. Por el
contrario si lo que deseamos es estudiar forma de onda (andlisis
de Fourier) debe utilizarse wun detector que no modifique la forma
de ésta. Un traductor piliezoeléctrico puede trabajar en forma rela-
tivamente lineal si lo hacemos funcionar con frecuencias menores
que la mitad de la de resonancia.

Es posible utilizar otros tipos de detectores, por ejem-
plo el capacitivo' (3). Las ventajas de este sensor son: su ancho
de banda grande, generalmente se extiende desde cc a 50 Mhz. pueden
ser calibrados y son lineales. Pero la principal desventaja es su
sensibilidad (2» 10-12 m) por lo tanto sdlo se lo usa vara omisio
nes muy energéticas. En lugares poco accesibles puede en principin
usarse detectores Spticos (4) pero fueron poco desarrollados. ’

Los traductores piezoeléctricos en resonancia oueden ser
construidos fé&cilmente en el laboratorio usando cristales de '"en-
cendedores de gas'". Los que son encapsulados en carcazas metdlicas
aislados con alguna resina acrilica. Los contactos eléctricos se lo
gran con depdsitos de plata en vacio o pintando las superficies de
los extremos con alguna pintura conductora. El armado puede obser
varse en la siguiente foto. )
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La frecuencia de resonancia de un cristal piezoeléctrico de
pende de las dimensiones y forma del mismo, asi también como del tipo
de encapsulado. Para un didmetro fijo de 7 mm la variacidn de la fre-
cuencia de resonancia con la longitud se muestra en la curva a de la
fig. N°2, la variacidn con el cristal encapsulado se ve en la curva
b de la misma figura. Obsé&rvese que para una longitud de 10 mm (la
cual permite un f&cil manipuleo en el laboratorio) se obtiene una fre
cuencia de resonancia del orden de 100 :Khz. -

») Amplificador y filtros

Puesto que las sefilales aque da el detector son de muy baja
amplitud (oV 10)LV) se lo debe amplificar considerablemente.

Los requerimientos para este tipo de equipo son importante,
pues téngase en cuenta el amplio rango de frecuencia contenido en la
sefial, como también las importantes variaciones de amplitud encontra-
das para un mismo ensayo y si a &uto le agregamos un nivel de ruido
bajo es dificil de lograrlo. Afortunadamente la literatura sobre el
tema es amplia, existiendo distintos tipos de circuitos que cumplen
con la mayoria de los requerimientos (5). Como ya fue mencionado, pa
ra eliminar los ruidos mecdnicos (baja frecuencia) y electromagné-
ticos (alta frecuencia) se utilizan distintos tipos de filtros que
generalmente suprimen valores por debajo de los 100 Khz y por arriba
de 1 Mhz, excepto que se trabaje ¢n resonancia, en cuyo caso se de-
be elegir la frecuencia de resonancia del cristal.

3) Discriminador-cuadrador

En adelante sdlo se comentardn los equipos méds simple de
realizar, que son aquellos que se encuentran sintonizados.

Puesto que se trabaja en resonancia, la sefial a la salida
del sensor es el transitorio amoritiguado de é&ste, teniendo el aspec
to que se observa en la Fig. 3 (a).

Fijando un nivel de tensidn a partir del cual se¢ dispara
un generador de ondas cuadradas, dando un pulso por cada pico que sO
brepasa el nivel (método Ringdown de conteo). Se logra convertir el
pulso en un tren de ondas cuadradas y suprimir el ruido de fondo, si
se coloca el nivel en posicidn adecuada. De lo contrario contamos tam
bién el ruido de fondo como pulso (Fig. 3 (b)). -
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4) Convertidor frecuencia~tensidn

En esta etapa se determina la
sos. Obteniéndose a la salida del mddulo
frecuencia de los pulsos. En otros casos
y obtener de esta forma la suma total de

5) Registrador

velocidad de aparicidn de pul
una tensidén proporcional a la
puede colocarse un totalizador
los pulsos.

En esta etapa se registra la velocidad de aparicidn de los

pulsos.

Por supuesto que lo aqui descripto, es lo,més'simple para
la deteccidn de la emisidn acstica. Encontrédndose en distintos traba
jos equipos y técnicas muy elaborados, por ejemplo:

a) Andlisis de amplitudes (de
diferentes fuentes)

utilidad para reconocer las

b) Anidlisis de frecuencia (caracteriza distintos mecanis-
mos mucho méds complicados en su interpretacidn).

c) Medicidn de energia (se determina el cuadrado de la am
plitud o por técnicas de autocorrelacidn).

d) Localizacidn de Fuentes de EA (se utilizar& méds de un
tranaductor.: segin la ubicacidn de la fuente y el método

empleado).

e) Métodos de correlacidn, que permiten determinar sefiales
por debajo del nivel de ruido.



ALGUNOS MODELOS SOBRE FUENTES DE EMISION ACUSTICA

Son muchos los intentos redlizados para tratar de idear
modelos microscbdpicos que den cuenta de las fuentes de EA.

Los éxitos obtenidos son parciales, no existiendo actual
mente una teoria o modelo de aplicacidn general.

Aqui comentaremos algunos de estos modelos. Como regla
relativamente general puede afirmarse que la creacidn o el movimien-
to de dislocaciones son las causas de la EA.

Un gran nfimero de trabajos proponen modelos de fuentes de
EA basados en mecanismos de deformacidn. Para algunos son fuentes de
Frank-Read (7-16) y para otros son desapilamientos de dislocaciones
por deslizamiento (17). Se puede, con ambos mecanismos representar
las fuentes de EA como movimientos cooperativos rapidos de un gran
nimero de dislocaciones. '

Johnston y Gilman (6) proponen mecanismos de multiplica-
cidén de dislocaciones por deslizamiento cruzado mltiple a partir
del cual encuentran la expresidn siguiente:

~Pm = S>o tA ) e o€

que da la variacidn de la densidad de dislocaciones mdviles (_? )
con la deformacidn ( & ). Es natural tratar de relacionar esta den
sidad § [ con la velocidad de emisidn ( N = cuentas/tiempo)(7).
Lamentablemente esta relacidn fue sdlo encontrada para un tipo de a-
leaciones de Al. Lo que indicaria que no es este el {inico mecanismo
de emisidn. James y Carpenter (8) trabajando en cristales de LiF y
NaCl, afirman haber hallado una razonable correlacidn entre N y el
cambio en la densidad de dislocaciones mdviles. Puede citarse otros
trabajos realizados en esta direccidn por ejemplo: H. Hatano (9).
Recientemente comienzan a aparecer trabajos de simulacidn por compu-
tadora, de EA (10).

Existe otra tendencia en la investigacidn de la EA, més
tedrica que las comentadas anteriormente. En esta se pretende encon-
trar los pulsos generadores durante deformacidn pléstica, debido al
movimiento de dislocaciones, por ejemplo el trabajo de Malen-Bolen
(11), quienes calcularon el campo de radiacidn aclstica producido
por una perturbacidn en un medio isdtropo, o bien la sefial acflistica
producida por una dislocacidn en movimiento uniforme o acelerado
(12-13). En todos los casos son importantes las aproximaciones a
realizar para arribar a resultados concretos.

Caminos similares se han seguido en los otros campos de
aplicacidn de la EA, como ser transformaciones de pares y nuclea-

cidn-crecimiento de fisuras.

Comentarios Generales

Si bien solamente nos referimos a la EA en metales es im
portante puntualizar que investiga en otros materiales, por ejemplo:



plasticos, pldsticos reforzados, cerdmicos, cemento armado, etc. v
No pensemos que la EA se "inventd" en los metales, al fin y al cabo,
un sismdgrafo es un gran detector de EA.

En el pais existen aproximadamente, unos diez afios de in-
vestigacidn de EA en metales, con varios trabajos a nivel internacio
nal y dos tesis doctorales (13-14).



APLICACIONES DE LA EMISION ACUSTICA

Las aplicaciones de la técnica de EA son tan diversas co-
mo la cantidad de procesos microestructurales que la producen y pue-
den separarse en dos grandes ramas:

- estudio del comportamiento de materiales

- integridad de estructuras (END)

La EA y la deformacidn pléstica

La EA es una técnica adecuada para el estudio de deforma-
cidén pléstica en diferentes materiales. Cuando un material es defor-
mado las caracteristicas generales de la EA son: la actividad se ini
cia en la zona de dominio el&stico pasando por un méximo alrededor
del limite eldstico y disminuye suavemente durante la deformacidn
plédstica (Fig.4). Este comportamienta coincide con la idea de que 1la
actividad acfistica esti asociada con el movimiento y creacidn de dis
locaciones. -
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En materiales que deforman homogéamente, la EA es esencial
mente continua y la energia emitida es proporcional a la velocidad
de propagacidn, en materiales con deformacidn inhomogénea la activi
dad también comienza en la zona de macroelasticidad, en la zona de
bandas de Luder la actividad acflistica es mucho mis intensa y se pue
den asociar sus variaciones a la formacidn y movimiento de cada ban
da, durante el resto de la deformacidn pléstica la actividad dismi-
nuye notablemente (Fig. 5) (15).

En deformacidn de monocristales se observd el aumento de
la emisidn con la velocidad de deformacibdn aunque puede producirse
una disminucidn en deformaciones producidas a muy altas velocida-
des (18).

En deformacidn de materiales policristalinos tiene gran
influencia el tamafio de grano en la velocidad de conteo, aunque e-
Xisten discrepancias entre los modelos tedricos existentes y los
resultados experimentales. Esto puede estar afectado por las impu-
rezas del material (19).

Emisidn Acfistica durante las transformaciones martensiticas

Las transformacjones martensiticas producen una variacidn
abrupta del volumen transformado, lo que trae asociado una intensa
emisidn de ondas eldsticas, tanto en las producidas térmicamente co
mo las inducidas por deformacidn (20).

Las técnicas de EA en el estudio de transformaciones mar-
tensiticas tienen una gran sensibilidad en la determinacidn de la
temperatura de inicio de la transformacidn (Ms), producié&ndose un
méximo de actividad alrededor del mismo (21).

Maeder y otros (22) sugieren la existencia de dos proce-
sos diferentes que contribuyen a la EA asociada a la transformacidn
termoeldstica: relajacidn de tensiones debida al movimiento de la
interfase y movimiento de dislocaciones antes y despuéds de la trans-
formacidn.

Existen otros trabajos que también asocian a la emisidn

producida durante la transformacidn, dos procesos diferentes que le
dahorigen (23).

La Emisidn Acflistica y los procesos de fractura

El andlisis de las caracteristicas de la EA (niimero de
cuentas, velocidad de conteo, distribucidn de amplitudes etc) de-
tectada durante un proceso de fractura es Gtil para obtener deta-
lles delmecanismo que la produjo. Se atribuye, en general, el ori-
gen de la actividad actstica al volumen de material deformado plas
ticamente en la punta de la fisura y al propio proceso de fractura.

En trabajos realizados en propagacidn de fracturas dlcti-
les se encontrd que algunos materiales producen una intensa activi-
dad aclstica mientras que otros no producen emisidén detectable (24-
25).

Aunque esta diferencia no tiene ain una explicacidn, para
su anilisis se debe tener presente la influencia de la tensidn de
fluencia de cada material, de manera que el umbral de amplitudes del

11.



sistema no impide la deteccidn en los materiales de tensidn de fluen
cia baja. Tambi&n existe la posibilidad de que los procesos de frac-
tura de materiales con tensiones de fluencia muy altas o muy bajas
sean diferentes.

Una de las primeras aplicaciones de la EA se realizaron
en fracturas producidas por fragilizacidn por hidrdgeno y por corro
sidn bajo tensidn, especialmente en el estudio del inicio de la frac
tura. Aunque no se encontraron resultados precisos sobre la compren-
sidn de los micromecanismos de las fracturas (26),

Algo similar ocurre con la aplicacidn de la EA en el cre-
cimiento de fractura por fatiga. Se observa, en general, un pico
de actividad acfistica en el mdximo de carga, atribuido a la exten-
sidén de la fractura y a la deformacidn producida en la zona plisti-
ca formada en la punta de la fractura, otro pico de actividad se pro
duce para el minimo de carga pudiéndose atribuir al cierre de la
fractura y dependiendo de la rugosidad de las caras (27).

Aplicacidn de la EA como Ensayo no Destructivo

La idea de la utilizacidén de la EA como técnica de END
surge como consecuencia de que el movimiento de dislocaciones duran
te la deformacidn pléstica y la propagacidn de fisuras puede ser
controlado por EA, Esto indica que es posible detectar una falla en
incubacidn y seguir su cinética.

El estado .de solicitacidn que necesita el material para
realizar su control con métodos acfisticos puede ser realizado apli
cando cargas (fuerza, presidn, etc) utilizando las condiciones de
operacidn o sometiéndolo a un tratamiento térmico adecuado. Es po-
sible, entonces, la inspeccidn de componentes en el proceso de fa- .
bricacidn, en preservicio o en servicio.

' .

Aunque .ain existen problemas en la inspeccidn '"on line™
debido a ruidos esplireos, temperatura y su influencia en los detec
tores etc. -

El aval fundamental de la EA como END es que permite: 1)
detectar la presencia de. un eventual defecto en el componente some
tido a carga.- 2) Determinar la posicidn del defecto en la pieza.
La localizacidn de la fuente de EA se basa en la precisidn con que
se mide la diferencia de tiempo en que llegan las sefiales a los de
tectores. -

Supongamos tres detectores en la superficie de una pieza
(Fig.6) consideramos primero los detectores 1 y 2 y sea ATy 1la
diferencia de tiempo de llegada de una sefial de EA proveniente de
la fuente S. La fuente S encontrard sobre la hipérbola Y , que tie
ne por focos las posiciones de los detectores 1 y 2 y cuya diferen
cia estd definida por v . A T4 (v: velocidad de propagacidn en
el medio).



13.

Haciendo igual razonamiento para los detectores 1 y 3 con
una diferencia de tiempos de llegada A Ty3, la hipérbola Y43 tendra
por focos las posiciones de los detectores 1 y 3 y por diferencia
v . A Tq13. La fuente se encontrard en las intersecciones de Y10 e Yq3,
estas intersecciones pueden ser mds de una pudiendo llegar a ser 4 y
para individualizar el lugar exacto de la fuente S es necesaria la
participacidn de un cuarto detector que determine una tercera rama de
hipérbola Yqy sobre la que se encontrard S.

El calculo de localizacidn de la fuente aunque no es concep
tualmente dificil, es muy engorroso y se hace indispensable el uso de
microcomputadoras (28).

Figura 6

Las aplicaciones mas importantes de la EA como END has-
ta el presente son:

- Procesos de soldadura. La deteccidn de posibles defectos produci
dos durante el proceso de soldadura son detectados en tiempo real,
pudiéndose reparar los mismos antes de finalizar todas las pasa-
das. La localizacidn de la fuente se puede considerar lineal usan
do sdlo dos transductores (29-30).



Deteccidn de pérdidas. Utilizada en diferentes tipos de tuberias.
Su deteccidn por técnicas de EA se basa en el andlisis de la ate-
nuacidn de las sefiales (31).

Inspeccidn de recipientes de presidn (32).

Inspeccidn de plataformas submarinas (33).

Inspeccidn de estructuras de concreto (3u4).

14,
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