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INTRODUCCION

La Emisidén Aclistica puede definirse como la
generacidén de ondas elisticas de tensidn, de baja in-
tensidad, debido a la energia liberada en los rearre-
glos estructurales de un material, producidos por un
estado de ténsiones. Las ondas son emitidas por 1los
materiales en diversos procesos dinadmicos tales como
deformacidén plastica, transformaciones de fases, ini-
ciacidén y propagacidén de fisuras, etc.

En el caso de estructuras metdalicas, estas
pueden evolucionar hacia su estado de menor energia
desarrollando condiciones inestables localizadas mu-
cho antes de que todo el sistema sea inestable. Asi
las tensiones pueden estar dentro del limite estable-
cido en el disefio, sin embargo la regidén prdxima a
una fisura (preexistente o introducida durante el tra
tamiento mecanico) puede sufrir deformaciones pléisti-
cas localizada debido a concentracidén de tensiones
generando ondas eliasticas.

Métodos usuales para asegurar la integridad
de recipientes de presidén descansan sobre inspecciones
periddicas, éstas se efectuan por la aplicacién de una
serie de técnicas. De aci que sea deseable contar con
una técnica de monitoreo capidz de operar mientras el
sistema esté& funcionando (es decir que no sea necesa-
rio demostrarlo o detenerlo) que el monitoreo pueda
efectuarse a distancias relativamente grandes y que
pueda ser ficilmente automatizado. Estos hechos re-
sultan alGn mis importantes en el caso de recipientes
de presidén nucleares, por limitaciones de acceso y
restricciones de seguridad. Con tal propdsito y debi-
do a que la técnica de Emisidn Aclistica presenta po-
tencialmente estas ventajas (1, 2, 3, 4, 5), en los
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Gltimos afios existe considerable interés en su desarro
1lo y los trabajos actuales en Emisién Aclistica evolu-
cionan en diferentes direcciones, a saber: estudios
mas detallados de la naturaleza microscopica de los
procesos bdsicos de Emisidén Acistica como ser andlisis
de amplitudes de pulso, contenido de frecuencias y ca-
racteristicas de propagacidon de las ondas elasticas de
los diferentes procesos dindmicos en materiales que
pueden producir Emisidén Aclistica, caracterizacién de
las respuestas de Emisidén en diferentes materiales y
en diferentes condiciones; aumento de los niveles ac-
tuales de sensibilidad a la deteccidn; eliminacidn

por filtrado de sefiales extraflas a los procesos de in-
terés (ruidos eléctricos y mecidnicos); etc.

Con el objeto de estudiar el comportamiento
de la Emisidén AcGstica en materiales irradiados se e-
fectuaron ensayos de deformacidén por traccidén y Emi-
sién Aclistica en la aleacidén Cobre - 1% Aluminio some-
tida a erradiacidén con diferentes dosis de neutrones.
Se mostrd una marcada tendencia de la actividad acis-
tica con la presencia de defectos introducidos en 1la
irradiacidén. Se analiza los resultados y se presenta
un modelo sobre el comportamiento de los pulsos aclsti
cos de dicho caso. -

Procedimientos Experimentales

El material utilizado en los ensayos de trac
cidén y Emisidn AclGstuca es una aleacidén Cu-1%Al (por-
centaje en peso). Esta se prepard a partir de Cobre
de pureza 99,99% y Aluminio de pureza 99,99%, fundien-
do dichos materiales en un crisol de grafito en un hor
no de alto vacio, posteriormente fué sometido a un tra
tamiento de homogeneizacidén. A los lingotes obtenidos
se les didé una reduccidén progresiva en el espesor me-
diante un tratamiento termomecanico consigtente en la-
minado en frio y recocido en vacio (< 10 Torr) en
forma alterada. Las determinaciones de tamafio de gra-
no final se efectuaron por el método de las intercep-
ciones lineales (130 micrones). Se efectud un con-
trol cuidadoso del mismo a fines de asegurar igualdad
de tamafios de grano en las probetas de ensayo. Las
dimensiones de las probetas fue en todos los casos de
1x3,2x35mm.

La irradiacidén de las probetas se efectud
con neutrones y lo§5f1ujos i?gegrados tq;ales fueron
esEimados en: 3x10 ~; 1,3x10 y 2,5x10 neutrones/
cm”,
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La Fig. 1 es un giagrama en bloques del equi
po de Emisién AcGstica. Las ondas eldsticas de ten-
sién generadas en el material son detectadas mediante
un cristal piezo eléctrico del tipo PZT-5(Zircomati-
Titanato de Plomo) y son enviadas a un preamplificador
de bajo nivel de ruido, a partir de alli las sefiales
son filtradas mediante un filtro pasabanda, el que se-
lecciona las seflales que corresponden al rango 150-300
KHZ del espectro aclstico. Por debajo de este interva-
lo existe considerable contribucién del ruido ambiental
(mecdnico e hidriulico). Por encima (> 1M MHZ) las on-
das son fuertemente atenuadas en el material. Luego
de filtradas las sefiales son nuevamente amplificadas
mediante un amplificador secundario. Las sefilales re-
sultantes son enviadas a un contador y grabador (este
Gltimo si se desea un anadlisis posterior) y a un registra
dor X-Y el cual registra el nGmero de cuentas acumula-
das. La ganancia total del sistema es de 80 Db. Tam-
bién cuenta el equipo con un osciloscopio mediante el
cuil se puede seguir visualmente el comportamiento de
la Emisidén ActGstica. El dispositivo anterior se cons-
truyd para mediciones de laboratorio. Para evaluacidn
estructural existen equipos comerciales mads sofistica-
dos que pueden incluir analizadores de amplitud y de
contenido de frecuencias y computadora para procesar
los datos y localizar las fallas.

Los ensayos de deformacidén por traccidn y
emisién AclGstica se efectuaron en una madquina Instron
modelo TTM, en todos_&os cagos a una velocidad de de-
formacidén de: 9,5x10 seg

Resultados experimentales

La Fig. 2, muestra la relacién entre el Nime
ro de Cuentas de Emisidén AcGstica acumuladas por uni-
dad de volamen (N) vs. Deformacidén total (&) a 1las diS
ferent?g dosis d?7irradiacién consideradas (¢,=0,3x10
1,3x10° 7, 2,5x10 "). También se representa en la misma
figura tensidén aplicada (€) vs. Deformacidén total pa-
ra el material sin };radiar y ‘-para un flujo integrado
de : ®t= Oy 2,5x10

En dicho material y a dosis de neutrones re-
lativamente bajas como las consideradas se observa un
pronunciado aumento de la Emisién AcGistica Total con
la irradiacién. Este efecto es mds notable a bajas de
formaciones, en las proximidades del limite eldstico.
En forma paralela las curvas de tracidn exiben el com-
portamiento usual, la tensién de fluencia aumenta con
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la dosis de neutrones. Tampoco presentan cambios en
el tipo de deformacidén, como ser la aparicién de defor
macidn plastica inhomogénea por propagacidn de bandas
de Luders (este cambio podria producirse en el poli-
cristal a mayores flujos integrados que los considera-
dos).

La Fig. 3 representa rapidez de Emisidn Acils-
tica por unidad de deformacidén (Pwu /De&) vs. deformacidn
() para el material sin irradiar e irradiado (@_=2,5x10
Claramente se observa que la Emisidn Aclstica cofiienza
a deformaciones inferiores a la del limite elastico. Una
vez alcanzado el mismo existe un pronunciado aumento de
la actividad aclstica por unidad de tiempo, mis signifi-
cativo a mayor valor del flujo total de irradiaciodn.

17)

La Fig. 4 es una mfcrografia 6ptica tomada en
la parte central del grano, de una probeta irradiada, la
comparacibén metalogrdfica con probetas sin irradiar a a-
proximadamente la misma deformacidén indica que a medida
que aumenta la dosis de neutrones la distribucidn de ban-
das de deslizamiento cambia.

Discusidn

El movimiento de dislocaciones es un mecanismo
muy eficiente de disipacidén de energia mecidnica, alrede-
dor del noventa por ciento del trabajo realizado en defor
mar plasticamente un metal es convertido en calor princi-
palmente y en ondas elasticas. A su vez la movilidad de
las dislocaciones depende de la interacidén con otras dis-
locaciones, impurezas, etc.; también en el caso que se
estd considerando con los defectos creados en la irradia-
cidn.

Las primeras observaciones con Microscopia Elec
trdnica (6, 7), efectuadas en cobre irradiado con neutro-
nes, indicaban la presencia de pequefios puntos negros
(«<~50A°) atribuidos a lazos de dislocacidén producidos por
condensacidén de vacancias y o otros relativamente grandes
(> 80A°) de naturaleza intersticial. Esto fue confirmado
en trabajos posteriores y en otros materiales (incluido
Zyrcaloy). Makin y Colaboradores, (8) tambi&n con M.E.
estudiaron la densidad de defectos en funcién de la dosis
de neutrones en cobre, encontrando que el nGmero de defec
tos de ambos tipos aumenta con la dosis y también el dia-
metro de los lazos de dislocacifn mids grande.

Otros trabajos (9, 10) consideran que ademds de
los anteriores existen otros defectos de irradiaciodon: va-
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cancias, intersticiales y las denominadas ''zonas desnudas
o sea regiones desprovistas de atomos (exceso de lugares
vacantes).,

El endurecimiento por irradiacidén ocurre debido
a la formacién de dichas estructuras de defecto, las cuéa-
les interactfian con las dislocaciones presentes en el ma-
terial. Una linea de dislocacidén se ve temporalmente re-
tenida por estas imperfecciones de la red (anclaje de la
dislocacidén). En el caso de una aleacidn y a fines de
simplificar el problema se puede hacer una divisidn de
los defectos de acuerdo a la intensidad de la interaccidn
defecto-dislocacién considerando como "obstidculos débi-
les'" a dtomos de impurezas (Al), vacancias e intersticia-
les y "obstaculos fuertes'" a los lazos de dislocacidn de
la foresta y las zonas desnudas. Bajo la accidén de una
tensién externa la dislocacidén se arquea produciéndose
desanclage primero de los obstidculos débiles y luego de
los fuertes.

Para intentar explicar el comportamiento de 1la
Emisidon Acistica (E.A.) en el caso considerado, se debe
efectuar una estimacidén del 6rden de magnitud del pulso
de E.A. producido por el desanclaje de una linea de dis-
locacion (Fig. 5). Dicha amplitud es proporcional (en
el intervalo de frecuencias correspondientes:&w ) al
voltage (V) generado en el cristal piezoeléctrico por la
onda eladstica incidente de amplitud U (Aw)

Vedee. G (Aw). k7U+<?) (1)

d = Cte. piezoeléctrica, e = espesor del cristal piezo-
eléctrico
K = coeficiente de acoplamiento: material-cristal piezo-
eléctrico

La tensién aplicada Ga ejerce sobre la linea de
dislocacidén una fuerza: Ge,e por unidad de longitud (b=vec
tor de Burgers). Esta fuerza esta contrarrestada (consi-
derando para este caso las contribuciones principales)
por la accidén de: tensiones internas (<& ) del material
(fuerza: bQi ); fuerza resistiva de friccidn, proporcio-
nal a la velocidad debida a la interaccidn de la disloca-
cidn con vibraciones termicas de la red (fotones y a ba-
jas temperaturas, electrones): ® D€/dt ; fuerza debido a
la tensidén de linea del segmento de dislocacién curvado
(1) T.D*E/DI3, Tx 462 ; G = médulo de corte.

Tt
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Resulta como ecuacidn de movimiento:

TP _ B +L.Gp -0 (2)
0i* Pt

Ge -Ga -Se

La tensidn efectiva (Ge ) a bajas deformaciones
se puede considerar aproximadamente constante (12).

La solucidén de (2) por separacidon de variables
y desarrollo en serie para las condiciones (fig.5):

P-4 %) = P(41t) =0 =P(3.0) e

el
wiT. (2 +1)?
f 452 L b Z(zzu)’ Cosiﬁ:__ﬂﬂ.{h e B '{} (3)

El campo de deformacidén eladstica producido por
la onda actistica en un punto P(x,y,:) (posicidn del cris-
tal piezoeléctrico) situado a una distancia ¥ es (13):

t/2,

IMy o~ 4. xe 9(y.2) 0i%

ol A TE | 36 .di (4)
tLfp

i"llz :X'}I—L Qa = G/D

D= densidad

De (3) y (4) se puede calcular el campo de ten-
siones de la onda eldstica en P(x,y,z) en un cierto inter
valo de frecuencias (selectividad del sistema de detencidn)
(Awz {00 KNZ) , Tesulta:

Qe = Ge .L.Aw.xi .o(» .
_b._z__ w>|_<3 'Dl":) (5)
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En la expresidén anterior es necesario tener en
cuenta, ademas, la atenuacidén de las ondas eladsticas al
propagarse en el material, debido a absorcidn y disper-
sién. Esta es proporcional a=¢€ (e~ =coeficiente de
atenuacidn, en la mayoria de los materiales este coefi-
ciente es pequefio). Resulta:

G = Db Qe L. Aw . X¢ Pl ’0(3:1) (6)

§ at. B 3 ¥4

lLa relacidn anterior cstablece que a medida quc
aumenta la dosis de irradiacidén disminuyen las amplitudes
de las ondas eldsticas generadas en los procesos de desan
claje (por disminucién de L.). Por otra parte aumenta el
nimero de puntos de anclaje (débiles y fuertes). La con-
tribucidén a la E.A. total por desanclage de dislocacio-
nes sera un balance entre estas dos tendencias.

Reemplazando en (6) valores tipicos de los parid
metros para metales FCC resultan amplitudes de pulso de
E.A. pequeflas (Emisidén Aclistica "Tipo Continua') y es ne-
cesario para,su deteccidn el desanclaje simultaneo de al
menes 107-10" segmentos de "obstaculos fuertes'" o de 107 -
10 "de obstaculos débiles'". A su vez,gsi la longitud
total de la linea de dislocacidn es : 107 /cm2 (caracte-
ristica del material policristalino) y la longitud.media
de los segmentos en condiciones de movepse es: 10 “cm
(para “obstéculo?Gfuertes. Resulta: 10 puntos de ancla-
je por cm3 (~ 10 ") para'obstidculos débiles").

Estos valores deben aumentar con la dosis de
irradiacidn de acuerdo a los resultados de Microscopia
Electrdnica. Debido al elevado nGmero de procesos invo-
lucrados en cada pulso de E.A., el mecanismo de desancla-
je solo podria dar cuenta en forma parcial del comporta-
miento observado de la E.A. con la dosis de irradiacidn.

Otra posible contribucién, resulta de conside-
rar que debido al aumento de la tensidn de fluencia en las
probetas irradiadas, dislocaciones ubicadas en granos fa-
vorablemente orientados respecto a la direccidén de trac-
c16n, adquieren suficiente energia como para provocar de-
sanclages sucesivos de otras dislocaciones ubicadas en el
mismo plano de deslizamiento o en planos vecinos, de este
modo se pueden formar grupos de dislocaciones en movimien-
to uniforme; los cuales pueden dar crigen (14) a pulsos
de E.A. elevados (Emisidén AcGstica, '"tipo pulso').
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Fig. 1
Diagrama esquemdtico del equipo de Emisién Acistica.
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Fig. 2

Dependencia con la dosis de irradiacign (Pt ) del nimero de pulsos de
E.A. acumulados (N) y de la tensién aplicada ( T ) en funcién de la
deformacion (& ).
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Fig. 3

Curvas tensidn-deformacidén y rapidez de emisidn aclstica (hN/AE_)—dg
formacion (€ ) para dos valores del flujo total de irradiacién (Bt ).

Fig. 4
Bandas de deslizamiento en Cu-1A1 irradiado (@=2.5%10").
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Proceso de desanclaje de una dislocacion



