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RESUMEN

En el presente trabajo se efectud el analisis y caracterizacion de la Emision
Acustica (EA) en vainas combustibles de Zircaloy-4, tipo CANDU. Para ello se sometic a
las vainas a un ensayo de presurizacion interna, con extremos cerrados y a temperatura
ambiente, hasta alcanzar la rotura.

La primera parie del trabajo consistid en construir y poner a punto el equipo de
presurizacién, en base a distintas partes ya existentes y al disefio de las faitantes.
También se ajustaron todos los aspectos referidos a la técnica de medicion.

En la segunda parte se realizaron ensayos de explosion para estudiar la EA en
vainas provistas a tal efecto por CONUAR S.A., las que fueron tomadas de la produccion,
Posteriormente se trabajo con otro lote de vainas con distintos defectos superficiales
tipicos de fabricacion, que son excluidas de la linea de produccion. Estos defectos
superficiales se producen durante la fabricacion de las vainas y son detectados e
individualizados en la etapa de control por medio de ultrasonido. Se incluye aqui una
caracterizacion de los defectos a través del Microscopio Electranico de Barrido (MEB).

Durante los ensayos y mediante sensores adecuados se captaron los eventos de
EA que fueron adquiridos y procesados por el equipo de analisis. Luego se analizaron
todos I::-s eventos registrados para poder caracterizar la EA. En todos los ensayos, la
mayoria de los eventos se producen entre el 90% y el 100% de |a presion de rotura y se
observé que en las vainas defectuosas comienzan a producirse eventos de EA a
presiones inferiores a las de inicio de la emision para las vainas sin defectos. Se
investigd la posible relacion entre las distintas caracteristicas de los eventos y la
presencia o no de defectos. Se encontré que la duracion de los eventos podria usarse
para distinguir entre las vainas sin defectos y las defectuosas. Si bien esto seria un
resultado importante, no tiene por ahora significacién estadistica. Es necesario continuar

realizando mas ensayos para llegar a conclusiones mas firmes.
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1- INTRODUCCION

1.1- EMISION ACUSTICA.

El término Emision Acustica (EA) se usa para describir una técnica, y el
fenémeno sobre el cual se basa la técnica. Si hay una repentina liberacion de
energia dentro de un sélido, causado por ejemplo por el crecimiento de una fisura,
entonces parte de la energia se disipa en forma de ondas elasticas. La proporcion
de energia liberada como ondas elasticas, en vez de calor por ejemplo, depende de
la naturaleza de |la fuente, de lo localizada que esté y de |la rapidez de la liberacion.
Liberaciones de energia rapidas y localizadas, dan lugar a ondas elasticas en el
rango de frecuencias del ultrasonido. Estas ondas pueden ser detectadas por
microfonos o transductores en contacto con la superficie de la muestra, siempre que
las ondas sean de una amplitud adecuada. Todo este proceso es conocido como
EA. Las seriales detectadas por los transductores son también conocidas como EA
o sefales de EA. La fig.1 muestra el principio basico del método de EA. [1].

EQUIPO
DE EA
PHEAMF‘LIFICADGRZ
SENSOR
TENSION TENSION
APLICADA APLICADA
ﬁ TR
'F-..____‘_-‘-
T~ ONDAS DE EA

7~
FUENTE

Fig. 1. Principio basico del método de Emisidn Acdslica

La fuente de la energia de la EA es el cambio en el campo de tensiones en el
material, por ello sin solicitacion no hay EA.

Hay una serie de fuentes potenciales de EA que enumeramos a continuacion:;
- Degradacion del material: crecimiento de defectos, avance de fisuras, deformacion
plastica, fractura de inclusiones o precipitados, degradacién de la superficie,
incluyendo corrosion y despegado de recubrimientos
- Procesos reversibles: transformaciones de fase cristalograficas, fundidoe o
solidificacion, efectos termoelasticos, movimiento de dominios ferromagnéticos y
ferroeléctricos, friccion entre superficies.
- Procesos de fabricacién: ruido de fundicion (incluyendo creacién de defectos),
rolado, forjado, maquinado, agujereado, etc.
- Pérdidas y paso de fluido: flujo de fluidos de una o dos fases, pérdidas, evolucion
de gases, ebullicion,



Como se ve, muchos procesos diferentes generan sefales de EA. [1].

La EA puede presentarse de manera discontinua o continua, La primera,
llamada "Burst’, esta mas bien asociada con el crecimiento macroscopico de un
defecto y tiene un alto contenido energético. En contraste con la discontinua la
emision continua es de baja amplitud y se produce cuando en la red cristalina tiene
lugar algin proceso de flujo plastico localizado. En la emision continua no estan
bien definidos el comienzo y el final de los eventos. [13].

La EA puede ser utilizada de varias maneras: como una técnica investigativa,
para ayudar a entender el comportamiento mecanico de los materiales, como una
técnica de ensayos no destructivos para testear la integridad estructural de los
componentes o como un método de control de calidad.

La EA se distingue de otros métodos de ensayos no destruclivos en dos
aspectos claves:

a) La sefial tiene su origen en el mismo material, no en una fuente externa
(en ultrasonido la onda acustica es generada por una fuente externa y luego se
propaga dentro del material).

b) La EA detecta movimiento de defectos (es una técnica dinamica), mientras
que otros métodos detectan discontinuidades geométricas (técnicas estaticas).

Una ventaja importante de la EA es que permite que el volumen total de la
estructura sea inspeccionado de manera no intrusiva y de una sola vez. No es
necesario rastrillar la estructura buscando defectos localizados. Solo es necesario
conectar un nimero adecuado de sensores fijos . Esto lleva a ahorros importantes
cuando se examinan estructuras grandes. En general la inspeccion global con EA
se usa para identificar areas con problemas estructurales, y otros métodos se usan
luego para identificar de modo mas preciso la naturaleza de los defectos. [5].

Las consecuencias de estas diferencias fundamentales se resumen en la
tabla I. [5].

TABLA |

DIFERENCIAS ENTRE LA EA 'Y OTROS METODOS

Emision Acustica Otros Metodos *
Detecta movimiento de defectos Detecta |la forma geométrica de defectos
Requiere solicitacion No requiere solicitacion
Cada inspeccion es unica La inspeccion es repetible
Mas sensible al tipo de material Menos sensible al tipo de material
Menos sensible a |la geometria Mas sensible a la geometria

Menos intrusiva en la planta/proceso | Més intrusiva en la planta/proceso

Requiere acceso solo a los sensores |Requiere acceso a toda el area de

inspeccion
Testea toda la estructura a la vez Testea distintas zonas en secuencia
Principal problema: depende del|Principal problema: depende de |la
ruido estructura

* Ultrasonido, etc.



1.2- GENERACION DE EA

La EA se genera durante cambios transitorios en los campos locales de
tension y deformacion dentro del material. Estos cambios acompafian procesos de
defarmacion, fractura o transformaciones de fase.

La energia de las ondas elasticas que constituyen la forma de onda es
provista por el trabajo proporcionado por la carga externa.

1.2.1- MOVIMIENTO DE DISLOCACIONES.

Hay mucha evidencia [2] de que el movimiento de las dislocaciones produce
EA durante la deformacién de muchos materiales, Es poco probable que el
movimiento no coordinado de dislocaciones individuales pueda ser detectada por
mediciones de EA excepto en el caso de la medicion durante la deformacion de
monocristales de alta pureza y policristales de grano muy grande. Se requiere el
movimiento casi simultaneo de muchas dislocaciones dentro de un pequefio
volumen. Ademas de la formacion de un paquete de dislocaciones moviles también
se necesita que el paquete se mueva una distancia suficiente y a una velocidad
suficiente, de otra manera las ondas elasticas son demasiado pequefas para ser
detectadas. Como en general estas condiciones no se dan simultaneamente , solo
una pequena fraccion del movimiento de las dislocaciones dentro de un material
producira EA. [2].

Variables tanto del ensayo como microestructurales cambian la probabilidad
de la formacion de paquetes, su distancia y velocidad de movimiento, de manera
notable por lo que se produciran grandes cambios en la EA detectada. [2].

La EA depende fuertemente de los parametros del ensayo y de la condicion
metalirgica del material. Incrementar la velocidad de la deformacién también
incrementa la velocidad a la cual los eventos de EA ocurren, en general esto lleva a
una proporcionalidad entre el valor cuadratico medio de la sefal eléctrica de EA
(valor RMS) y la raiz cuadrada de la velocidad de deformacion plastica; pero bajo
ciertas condiciones esto no se cumple. [2].

El trabajado en frio 0 en caliente del material previo al ensayo, generalmente
reduce |la EA. Probablemente esta reduccion es causada por los siguientes factores:

a) El trabajado previo activa fuentes que ya no actdan durante el ensayo.

b) Se incrementa la densidad de dislocaciones con lo que se reduce la
distancia de movimiento de las mismas.

La historia térmica previa del material también afecta el tamano, distribucion y
morfologia de los precipitados, inclusiones, y segundas fases. También afecta al
tamario de grano y a la densidad de dislocaciones. Cada uno de estos factores
afecta la EA. [2].

Atomos de soluto pueden servir como trabas temporarias y por lo tanto
favorecer la formacion de avalanchas de dislocaciones e incrementar la EA. Bajo
otras condiciones estos mismos atomos pueden reducir la velocidad de las
dislocaciones y por lo tanto reducir la EA. Los precipitados que se forman durante el
envejecimiento incrementan la EA durante la deformacion en ciertas aleaciones
pero la disminuyen en olras. Una disminucidén en la EA causada por estos
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precipitados en general se atribuye a la reduccion en la distancia de movimiento de
las dislocaciones.

Un incremento en la EA debida a la presencia de precipitados es atribuido a
que:

a) Los precipitados se comportan como trabas temporarias y por lo tanto
incrementan la probabilidad de avalanchas de dislocaciones,

b) Los precipitados causan una localizacion de la deformacion y una gran
distancia de movimiento en las bandas de deslizamiento que resultan.

No esta aun aclarado el efecto del tamario de grano en la EA. Aparentemente
la EA tiene un maximo para un dado tamano de grano; pero este tamafo depende
de la pureza de la muestra, el ancho de banda de la medicion y de otros factores.
[2].

1.2.2- MACLAS DE DEFORMACION

El deslizamiento y el maclado son los dos mecanismos fundamentales por los
gque se deforman plasticamente los metales. El deslizamiento es la traslacion
relativa de planos cristalograficos debido al movimiento de dislocaciones. La
deformacion por maclado difiere fundamentalmente de la anterior. Después del
deslizamiento, las é&reas deslizadas y no deslizadas, mantienen la misma
orientacion cristalografica, mientras que las regiones macladas y no macladas
tienen distinta orientacion. El maclado se produce cuando una porcion del cristal
cambia su orientacion original a otra relacionada con la de la zona no maclada de
una forma simétrica. La region maclada es una imagen especular de la region
original. El plano de simetria entre las dos porciones se llama plano de maclado. [3]

Hay otra diferencia fundamental entre deslizamiento y maclado: en el
deslizamiento el movimiento atémico es en multiplos del espaciado atomico,
mientras que en el maclado los atomos se mueven mucho menos que una distancia
atomica. El deslizamiento ocurre en planos separados, mientras que en la region
maclada todos los planos atomicos se ven afectados. [3].

El proceso de maclado ocurre en tres etapas: nucleacion de un embrion de
macla, un rdpido crecimiento del embrion en una macla observable en forma
macroscopica y el ensanchamiento de la macla en forma perpendicular a su
direccion de crecimiento. En general, la velocidad de ensanchamiento es mucho
menor que |a velocidad de crecimiento. [3].

La rapida deformacion de corte debida al crecimiento de una macla es una
fuente excelente de EA. El maclado del zinc fue una de las primeras fuentes de EA
estudiadas. La energia liberada por el movimiento de una dislocacion es
proporcional al area atravesada, asi la intensidad de la onda de EA producida por la
fuente, esta relacionada tanto con la energia liberada, como con el tiempo que tarda
en producirse dicha liberacién. Debido a que una macla libera una energia
significativa y lo hace en un lapso breve, es una fuente excelente de EA. [3].

Chen [14] combindé mediciones de EA con observaciones metalograficas,
para encontrar una buena correlacion de un evento de EA por macla formada
durante la deformacion por compresion de un bloque de zinc. Boiko [15] cred
peguefias maclas en circonio indentando la superficie con un indentador de
microdureza. La formacion de las maclas fue acomparnada por eventos de EA; en
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general se producia un evento por cada macla formada. Ocasionalmente habia mas
maclas que eventos, pero esto podria ser debido a que dos maclas se formaban
simultaneamente y entonces sus eventos se superponian. No se producian eventos
si no se formaban maclas. La conclusién de que un evento de EA se produce debido
a la formacion de una macla es apoyada por un conjunto de experimentos
realizados por Takashima [16].

Chen [14] también observd que la EA producida por el ensanchamiento de la
macla es significativamente mas pequena en amplitud que la EA generada durante
la nucleacién inicial y el crecimiento. La amplitud mas pequefia de las sefales de
EA producidas durante el ensanchamiento de la macla es consistente con la
velocidad mucho mas lenta de este proceso.

Debido a qgue la formacién de una macla produce un evento de EA, cualquier
factor'que controle la velocidad de nucleacion también controlara la velocidad de
generacion de eventos de EA. Los factores que influyen en la velocidad de
nucleacién de la macla son la velocidad de la deformacion, la deformacion, la
temperatura, la estructura cristalina y pureza del material, el trabajado previo y la
historia térmica previa. [3].

Haremos una pequefia resefia de cada uno de estos factores:

a) Velocidad de la deformacion: en la mayoria de los metales, una variacion
de la velocidad de deformacion cambia la proporcion de deformacion acomodada
por el deslizamiento y el maclado. Incrementar la velocidad de deformacion, en
general incrementa la cantidad de maclas.

b) Temperatura del ensayo: bajar la temperatura del ensayo causa cambios
similares a los producidos por un incremento en la velocidad de deformacion, por lo
que en general hay una probabilidad mayor de formacion de maclas.

¢) Impurezas en solucién sdlida y aleaciones: los efectos de la pureza de la
muestra en la probabilidad del maclado han sido investigados y los resultados
pueden ser clasificados en términos de la estructura del solvente y de si la impureza
es sustitucional o intersticial. En general, solutos intersticiales incrementan la
probabilidad del maclado mientras que los solutos sustitucionales la reducen.

d) Estructura cristalina: la estructura cristalina tiene un efecto sustancial en la
probabilidad de formacién de maclas. El maclado es mucho mas frecuente en
estructuras menos simétricas. Esto es debido a que en las estructuras menos
simétricas hay menos sistemas de deslizamiento y por lo tanto la tension para el
maclado es menor que para el deslizamiento para un gran rango de orientaciones
del esfuerzo. Las bandas de Newman en acero fueron las primeras maclas
mecanicas observadas en metales bcc. Desde entonces se han observado maclas
en otros metales y aleaciones bcc. También se han observado maclas en metales y
aleaciones fcc. Pero el maclado es mucho mas frecuente en la estructura hcp, que
es menos simétrica. El valor de la relacién c/a determina cuales son los sistemas de
maclado que actian en los metales hcp. Esto es debido a que la relacion cla
determina el signo y magnitud de la deformacion producida por una dada macla.

e) Trabajado mecanico previo: las observaciones indican que la probabilidad
de maclado en muchos materiales puede ser reducida sustancialmente por una
deformacién previa aplicada a una temperatura superior. Cuando una muestra es
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cargada, descargada y luego vuelta a cargar en la misma direccion que la carga
original, la EA no se observa hasta que la nueva carga alcanza el valor maximo al
que se habia llegado anteriormente. Este comportamiento es conocido como efecto
Kaiser.

f) Tratamientos térmicos: Hemos dicho que la probabilidad de maclado se
reduce con un trabajado previo. En muchos metales el comportamiento original en lo
referente al maclado se puede restituir mediante un envejecimiento.

g) Tamafo de grano y orientacion preferencial: La tension necesaria para
formar una macla en un material dado se reduce a medida que el tamafio de grano
aumenta, por lo que la EA se generara en un material con grano grande a una
tensién aplicada menor. Cuando se forma inicialmente la macla, en general se
propaga totalmente a través del grano. Asi, se esperan eventos de EA de mayor
amplitud en materiales de grano mas grande debido a que las maclas son mas
grandes. La textura cristalografica u orientacion preferencial tiene un efecto
sustancial en la probabilidad de la formacion de maclas. Se observaron resultados
muy distintos en cuanto al maclado en hierro texturado y sin texturar.

1.2.3- FRACTURA Y DECOHESION DE INCLUSIONES

Desde hace muchos afios se reconoce a las inclusiones y particulas de
segunda fase como fuentes posibles de EA [18]. Es mas, bajo ciertos casos la
fractura de inclusiones es la Unica fuente significativa de EA. La distincion entre
inclusiones y particulas de segunda fase es de alguna forma arbitraria. Las
inclusiones son impurezas de la aleacion, mientras que las particulas de segunda
fase son componentes que se buscan tener en una aleacion. La mayoria de las
inclusiones son compuestos, tales como sulfatos en aceros, y silicatos en
aleaciones de aluminio. Estos compuestos son en general mas duros y fragiles que
la matriz. Los precipitados responsables del endurecimiento en aleaciones
endurecidas por precipitados, son una clase especial de particulas de segunda
fase. Estos precipitados son pequefios en comparacion con las inclusiones tipicas.
Los precipitados no son en general fracturados durante la deformacion, pero
aungue lo fuesen, su pequefio tamafio haria que la energia liberada por su fractura
o decohesion fuese demasiado pequefia para ser detectada como EA. [3].

Debido a que las propiedades elasticas y plasticas de las inclusiones son en
general bastante diferentes de las de la matriz, se producen dentro y cerca de las
mismas sustanciales concentraciones de tensiones durante la deformacion plastica.
Si estas tensiones se hacen lo suficientemente grandes, ocurriran tanto fractura de
las inclusiones, como propagacion de fisuras a lo largo de la interfase matriz-
inclusiones (decchesion). Estos dos procesos corresponden a propagacion fragil de
fisuras y por lo tanto es de esperar que sean buenas fuentes de EA, aunque Jaffrey
[17] ha mostrado que bajo ciertas condiciones pueden ocurrir fisuras y decohesion
de inclusiones de MnS en aceros sin producir una EA significativa.

La situacion es mas compleja que con el maclado (ver Seccién 1.2.2). La
formacién de una macla produce un evento de EA; sin embargo la decohesion de
una inclusion puede ocurrir en varias etapas y producir muchas sefiales de EA.
Parece que la fractura de una inclusion produce un evento de EA, si bien pueden
surgir muchos eventos a partir de multiples fisuras en una inclusion. El estado de
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tensiones y el modo de deformacién son importantes en la decohesion y fractura de
inclusiones. Una deformacion tensil y tension biaxial las favorecen. Una
deformacion de compresion tiene el efecto contrario. [3].

Resumiremas los distintos factores que influyen:

a) Temperatura del ensayo: trabajos realizados en aluminio 7075 muestran
que el ensayo a temperatura elevada (90°-120°C) produce una disminucion
significativa en el numero de eventos de EA en comparacién con ensayos a
temperatura ambiente, para el mismo incremento de la fisura.

b) Densidad de las inclusiones: varios experimentos llevados a cabo -
Cousland y Scala [19],[20], Hamstad et al. [21], Ono et al.[22], demostraron gue a
mayor densidad de inclusiones se produce una mayor EA.

c) Tratamientos Térmicos: estos tratamientos se usan para cambiar la
geometria de las inclusiones, lo que a su vez afecta la EA generada. Los
tratamientos térmicos también afectan los precipitados de endurecimiento en
sistemas que se endurecen por envejecimiento, lo que a su vez altera la EA
producida de dos maneras:

i) Se produce un cambio en las caracteristicas del movimiento de las
dislocaciones,

i) cambia la dureza de la matriz y se modifica la unién de las inclusiones a la
misma, con lo que se modifica la EA producida por la fractura y/o decohesion de las
mismas.

d) Tamano y geometria: Ambos factores son importantes para determinar la
EA generada. Cuanto mayor sea la inclusion, mayor sera la energia liberada por su
fractura y menor sera |a tension necesaria para producir la misma. La geometria de
la inclusion también puede tener un efecto importante en la EA producida por la
fractura.

e) Tamarfio de la muestra: Para muestras gue tienen la misma densidad y
distribucion de inclusiones, un cambio en el volumen de la muestra producird un
cambio proporcional en el numero de eventos producidos durante la deformacion,
siempre que no se cambien las otras variables.

1.2.4- FRACTURA

La formacién de fisuras ocurre en las superficies o en puntos dentro del
material donde la tensién local excede la tension de fractura. La formacién de la
fisura crea nuevas superficies y asi se libera energia de deformacion, parte de la
cual se transforma en sefales de EA. Las sefiales de EA generadas por la
formacion de la fisura son del tipo discreto (burst) y frecuentemente son emitidas a
una velocidad muy alta. [3].

Puede haber friccion en las fisuras y entre materiales adyacentes, y los
subitos mecanismos de deslizamiento liberan sefales de EA de tipo discreto.
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1.2.4.1- FISURA DUCTIL

Es posible esperar una abundante EA durante el crecimiento de la fisura a
causa de los muchos sucesos de gran relajacion de energia de deformacion
involucrados. Sin embargo, muchos estudios de la EA durante el crecimiento de una
fisura ductil revelan un amplio rango de actividad: algunos materiales emiten
grandes cantidades de EA, pero otros no emiten casi nada [4].

Ingham et al.[23] ha realizado un estudio comparativo de la EA durante la
propagacion de una ﬂsura en un amplio rango de aceros con tensiones de fluencia
entre 230 y 1620 MNm?. La EA se incrementa al incrementarse la tension de
fluencia y al disminuir la ductilidad. Los aceros que sufren fractura ductil pueden ser
clasificados en dos categorias: en los aceros de baja resistencia, la mayoria de la
emision ocurre durante el periodo de expansion de la zona plastica, y los
incrementos del avance de la fisura son lentos. En cambio, en los aceros de alla
resistencia, mucha de la actividad ocurre durante el ultimo 20% del ensayo, y los
procesos asociados con la expansion de la zona plastica ya no dominan la emision.

[4].

1.2.4.2- EXPANSION DE LA ZONA PLASTICA

La EA durante la expansién de la zona plastica en una probeta pre-fisurada,
ha sido asociada con la fractura de inclusiones fragiles y/o su decohesion de la
matriz, con fisurado de carburos y con procesos relacionados con las dislocaciones.
Aun no se ha demostrado de forma concluyente que alguna de estas fuentes
propuestas contribuya de manera notable a la EA durante esta etapa [4].

Durante el crecimiento de una fisura, la formacion de nuevas superficies es
ammpaﬁada por cambios repentinos tanto en las tensiones, como en los
desplazamientos de material en la vecindad de la misma. Estas variaciones de
tensiones y deformaciones actuan como fuentes de ondas elasticas. Este proceso
se muestra en la fig 2 [1].

Fig. 2. Cuando se forma una fisura, sus dimensiones cambian bruscamente y esto es acompaiiado
por un cambio local de tensiones que actia como fuente de ondas elasticas [1].

Si la variacion de la tension es grande y rapida, de la fisura surgen ondas
elasticas de amplitud grande que transportan una gran cantidad de la energia de la
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fuente. Este es el caso del crecimiento de una fisura fragil. En cambio, en el
crecimiento de una fisura ductil, la mayor parte de la energia va a las dislocaciones
asociadas con la zona plastica de la fisura. Esto disminuye la velocidad de
propagacion de la misma e impide que se propague de manera catasirdfica, la punta
de la fisura es rapidamente redondeada. En este tipo de fisura hay mucha menos
energia disponible para ser radiada como EA. Scruby [24] ha demostrado que es la
velocidad de liberacion de energia, es decir la velocidad de avance de la fisura, mas
gue la cantidad de energia liberada lo que controla la amplitud de la sefial de EA.
Esto confirmaria que el crecimiento de una fisura fragil seria faciimente detectable,
mientras que lo contrario ocurriria con una fisura ductil, a menos que también haya
otros factores involucrados como la amplificacién debida a una prefisura grande, o a
menos gue el incremento de la fisura sea muy grande (ver fig.3)

La deformacion plastica que absorbe energia de |la onda elastica puede a su
vez producir fuentes adicionales de EA que pueden ser detectadas, aunque el
crecimiento de la fisura ductil sea silencioso. El mecanismo mas probable es la
fractura de inclusiones o su decohesién de la matriz cuando la zona plastica pasa a
través de ellos [1].
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Fig. 3. (a) El avance de una fisura fragil genera seiiales detectables (b) El avance de una fisura dictil
puede no ser detectable [1].

Hay varios factores que pueden contribuir a que una fisura sea "mas ruidosa’
en dispositivos industriales y que no se encuentran en las probetas ensayadas en
los laboratorios [1]:

i) Defectos preexistentes que actian como resonadores, que potencian las
sefiales que surgen de la punta de la fisura y que amplian la EA.

i) Regiones de baja dureza y composicion diferente, por ejemplo debido a
soldaduras o tratamientos térmicos, pueden ser propensas a crecimiento de fisuras
fragiles y a EA de mayor amplitud.



iii) Efectos ambientales que pueden causar corrosion o fragilidad, fenémenos
que tienden a incrementar la EA.

Todos estas fuentes estan directamente asociadas con la acumulacion de
dafo en el material. Se conocen como fuentes “primarias”. Fisuras grandes también
pueden generar EA bajo carga de fatiga por el rozamiento entre ambas superficies.
Estas clases de fuentes son conocidas como fuentes “secundarias’, puesto que no
implican avance de la fisura. Un ambiente corrosivo aumentara la emision
secundaria al producir productos de corrosion fragiles que creceran entre las
superficies moviles de la fisura (ver Fig. 4) [1].

El dafio en los materiales y los procesos de degradacion tales como el
crecimiento de una fisura tienden a actuar como fuentes de ondas elasticas
discretas de corta duracion (<1us), con componentes desde continua o muy baja
frecuencia hasta 1 o 10 MHz o alin mas.(es decir son sefales de banda ancha).
Esto mismo se aplica a algunos procesos reversibles como transformaciones de
fase, incluyendo las transformaciones martensiticas. [1].
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Fig. 4. Fuentes primarias y secundarias de EA. [1]

1.3- ONDAS ACUSTICAS

La relacién entre la fuente y la sefal de EA generada por el sensor es la
onda acustica que se propaga. La mayor parte de la complejidad en las sefiales de
EA se genera a medida que la onda viaja a través del material. Para entender las
sefiales de EA es necesario conocer las caracteristicas de las ondas acusticas.
Para ello hay que empezar conociendo las propiedades del medio a traves el cual
se propagan las ondas:

Todos los materiales son arreglos de atomos. Los atomos se mantienen
unidos por fuerzas atractivas pero también existen fuerzas repulsivas de corto rango
que -impiden que se aproximen demasiado. La superposicion de estas fuerzas
resulta en una posicién de equilibrio del atomo en la que tiene su minima energia y
por lo tanto es la configuracion més estable. Sin embargo, solo a una temperatura
de cero absoluto los atomos estarian en reposo en estas posiciones de equilibrio. Al
incrementarse la temperatura, los &tomos ganan cierta energia y realizan
oscilaciones alrededor de sus posiciones de equilibrio. La energia cinética de los
atomos es energia térmica. La relacion entre la magnitud de la energia térmica y la
intensidad de las fuerzas atractivas determinan si el material es un sélido, liquido o
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gas. En los sdlidos, las posiciones de equilibrio retienen una relacion geométrica fija
entre ellas. La geometria de esta relacion determina la estructura cristalina del
solido [6].

A causa de las fuerzas entre atomos, el movimiento de los atomos
adyacentes debe estar acoplado de alguna manera. Este acople permite la
transferencia de energia cinética entre ellos. Para las componentes de mayor
energia (alta frecuencia) de este movimiento atomico, el acople es débil y la
correlacion entre los movimientos atdmicos se extiende solo a los vecinos cercanos.
Este tipo de movimiento correlacionado de corto rango, da como resultado una
transferencia de energia basicamente difusiva en el material y se conoce como
conduccién térmica. Sin embargo, para movimientos atémicos de muy baja
frecuencia el acople se puede extender sobre muchos atomos. Este movimiento
correlacionado de largo rango es una onda acustica [6].

Las correlaciones de rango largo en una onda acustica resultan en muchos
atomos en una pequeiia region que se desplazan en la misma direccion a partir de
sus posiciones de equilibrio. Este desplazamiento es una deformacion local en el
cristal. La deformacién es dinamica porque su direccion y magnitud estan
cambiando constantemente al moverse los dtomos. Como el movimiento atomico es
pseudo-oscilatorio, también lo es la deformacion. Asi, una onda acustica es una
deformacién oscilatoria moviéndose a través de un material. Debido a que la
deformacién y el esfuerzo estan siempre relacionados en un material, hay también
un campo de esfuerzo oscilatorio. Por lo tanto una onda acuslica puede ser
descripta ya sea como un campo dinamico de esfuerzos o un campo dinamico de
deformaciones en el material. [6].

1.3.1- MOVIMIENTO DE LAS ONDAS
La descripcion mds familiar de una onda es una curva sinusoidal tal como

muestra la figura 5:

amplitud

tiempo

Fig.5. Onda senoidal

La amplitud oscila entre limites positivos y negativos a un ritmo fijo, conocido
como frecuencia, y la curva se extiende indefinidamente. Esta onda puede ser
graficada tanto en funcion del espacio como del tiempo. En un material, la onda
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tiene tanto una componente espacial como temporal. Una ecuacion para la curva
puede ser:

Y = A, sen (ot - kx)

Donde A, es la amplitud,  es 2r veces la frecuencia v y k es 2x dividido la
longitud de onda L. La relacion entre estos parametros es:

v= o

La onda descripta en la ecuacion se propaga solo en una direccion. En tres
dimensiones, el frente de onda, que es una superficie de fase constante para la
onda, es un plano perpendicular al eje x. Tal onda se conoce como onda plana. La
mayoria de las ondas que se originan en un punto en un medio extenso,
inicialmente tienen un frente de onda esférico. Sin embargo, a una gran distancia
desde el punto de origen, la superficie esférica se aproximara sobre un area
pequeria a un plano. En el siguiente andlisis consideraremos ondas planas.

Cualquier funcién arbitraria que no contiene una discontinuidad de salto
infinito puede ser representada por una suma infinita de senos conocida como serie
de Fourier. Esta serie se puede escribir como:

fit)y=A, 2+ ZAsen(nNo.t+a,)

Donde A son las amplitudes de los senos y o, las fases. La senal
representada puede no ser permanente, es decir puede ser representada una onda
transitoria.(utilizando la transformada de Fourier). Un método muy util de analizar
una onda es estudiar sus componentes de frecuencia. [6].

1.3.2. CARACTERISTICAS DEL MATERIAL

Una onda acustica puede existir tanto en un sélido como en un liquido como
en un gas. Su velocidad esta determinada por las caracteristicas del mismo. Cuanto
mayor sea la fuerza entre los atomos vecinos mas acoplado sera su movimiento.
Por otra parte, cuanto mayor sea la masa de los atomos, una fuerza mas grande
debe ser aplicada para lograr la misma aceleracion. Porque una onda es un
movimiento sincronizado de un ndmero grande de atomos, es la densidad del
material p lo que gobierna el movimiento de la onda. La velocidad de la onda debe
ser directamente proporcional a la fuerza restauradora atémica e inversamente
proporcional a la densidad es decir: !

v=(C/p)"”

donde C es la constante eldstica, que es una medida de la fuerza del acople
entre 4tomos para una clase dada de movimiento (esta ecuacion es valida para
medios isotropos homogéneos y en el caso de ondas longitudinales). Movimientos
relativos distintos de los atomos tendran una constante elastica distinta. [6].



1.3.3- TIPOS DE ONDAS ACUSTICAS

El camino recorrido por una particula bajo la influencia de una onda acustica
puede ser representado generalmente por una elipse con uno de sus ejes orientado
hacia la direccién de vigje de la onda. El tipo de onda queda determinado por la
relacion entre el movimiento de la particula y la direccion de viaje de |la onda.

Las ondas que viajan a través de un medio extenso ( uno cuyas dimensiones
son mucho mas grandes que la longitud de onda de la sefial) se llaman ondas de
volumen. Hay dos tipos de estas ondas: longitudinales (compresion) y transversales
(de corte).En ambos casos, el eje menor de la elipse se hace cero, con lo que se
obtiene un movimiento lineal oscilatorio. Las ondas longitudinales son ondas donde
este movimiento es paralelo a la direccién de la propagacion de la misma mientras
que en las ondas de corte el movimiento es perpendicular a la direccion de
propagacion. Ambos tipos de onda se ilustran en la fig 6
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Fig.6. Desplazamientos de las particulas para:(a) Ondas longitudinales (b) Ondas transversales [6]

Como los movimientos relativos de las particulas son diferentes, tambien lo
son las constantes elasticas y por consiguiente las velocidades. Generalmente la
velocidad de la onda de corte es ligeramente superior que 1,5 veces la de la onda
longitudinal. Las ondas acusticas frecuentemente tienen componentes
longitudinales y transversales, pero cada componente viaja a su velocidad, por o
que, en un medio sin atenuacion y sin dispersion, una onda transitoria, tomada a
una cierta distancia de su punto de origen, puede aparecer como dos ondas
separadas, una longitudinal y otra transversal. Esto se ve en la fig. 7.

La anisotropia de las fuerzas de acople entre los atomos en la superficie de
un solido puede producir tipos adicionales de ondas. Una onda de superficie tiene
su amplitud méaxima en la superficie del solido y ésta va decreciendo a medida que
aumenta la distancia a la superficie. El plano de la elipse de movimiento de la
particula, puede ser paralela (ondas de Love) o perpendicular ( ondas de Rayleigh)
a la superficie, pero ya que |la mayoria de los sensores de EA detectan movimientos
perpendiculares a la superficie, rara vez se puede detectar la componente paralela
a la misma. La velocidad de la onda de Rayleigh es ligeramente inferior que la de la
onda de corte [6].

13



{al bl

Fig. 7. (a) Ondas longitudinal y de corte cerca del punto de origen (b) Las mismas ondas lejos del
punto de origen. Se han ignorado los efectos de la atenuacion y de la dispersion [6].

Si el solido esta limitado por dos superficies, de tal manera que es una lamina
y el espesor es del orden de unas cuantas longitudes de onda pueden aparecer
ondas de Lamb. Estas ondas son esencialmente dos ondas de superficie
sincronizadas, que pueden estar sincronizadas ya sea simeétricamente ©
antisimetricamente. En la fig 8 se muestran los movimientos de las particulas en las
ondas de Rayleigh y de Lamb.
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Fig. 8. (a) Ondas de Rayleigh (b) Ondas de Lamb simétricas (c) Ondas de Lamb antisimétricas [6]
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'Las ondas de volumen, de superficie y de Lamb son los tipos mas
importantes de ondas que se ven en el campo de la EA, pero no son los unicos. [6].

1.3.4- DISPERSION.

Toda onda que viaja en un medio acotado, donde las dimensiones fisicas
estan dentro del orden de magnitud de la longitud de onda, sufren la dispersion,
esto es, la velocidad de fase es funcion de la frecuencia. La EA son paquetes de
ondas que pueden pensarse como una superposicion de ondas continuas, si cada
componente viaja a una velocidad distinta, el paquete puede cambiar de forma a
medida que viaja por el material. El resultado es que la misma EA puede verse
completamente diferente cuando es detectada por el sensor en distintas posiciones.
[6].

1.3.5- ATENUACION

Un paquete de ondas se genera con una energia bien definida. A medida que
el paquete se propaga, el contenido de energia debe conservarse, en ausencia de
mecanismos disipativos, pero al expandirse el frente de onda, |a energia por unidad
de volumen debe disminuir para que la energia total se conserve.

La atenuacion de una onda plana surge de mecanismos disipativos a medida
gue la onda se propaga. En un medio homogéneo, estas pérdidas son un cierto
porcentaje de la energia . Matematicamente esto es un decrecimiento exponencial
de la amplitud con la distancia, y puede expresarse como:

A=Agexp(-ux)

donde « es la constante de atenuacion por unidad de longitud.

Hay muchos mecanismos de atenuacion y la mayoria dependen de la
frecuencia. Afortunadamente en el rango normal de la EA (entre 50Hz y MHz),y en
materiales estructurales, tanto la dependencia con la frecuencia como la magnitud
de estos mecanismos es pequeria [6].

1.4- SENSORES

Un sensor es un dispositivo que genera una sefial eléctrica cuando es
estimulado por una onda acustica. La relacion entre las caracteristicas de la sefal
eléctrica y la onda acustica dependen tanto del sensor como de la onda acustica. un
sensor ideal produciria una curva voltaje-tiempo idéntica a la curva amplitud-tiempo
de la onda en el punto donde esta localizado el sensor. Ningun sensor logra esto de
manera absoluta, pero muchos sensores operan bien para un determinado tipo de
onda y bajo determinados parametros de trabajo. A causa del amplio rango de
frecuencias y los diferentes modelos acusticos contenidos en la mayoria de las
senales de EA, la eleccidn de un sensor en general no es critica para detectar la
EA. Sin embargo, la eleccion 6ptima de un sensor siempre mejorara los datos y
puede ser la diferencia entre un ensayo exitoso o no, especialmente si la EA tiene
una amplitud baja [6].

I5



El tipo mas comun de transductor estd basado en el efecto piezoeléctrico. Los
transductores piezoeléctricos son sensibles, faciles de utilizar, baratos y ya estan
establecidos tanto en el campo de la EA como del ultrasonido. Trabajan mejor
cuando estan en contacto intimo con la muestra, logrdndose un buen acople
mediante el uso de grasa u otro fluido no atenuante [1].

La piezoelectricidad es la vinculacion entre el esfuerzo y la polarizacién
eléctrica que se da en muchos cristales. Es un efecto geométrico y ocurre sélo en
materiales que carecen de un centro de simetria. Pero dado que 21 de las 32 clases
de cristales carecen de un centro de simetria, esta no es una restriccion muy grande

[6].

En estos cristales, un esfuerzo desplaza los centros de la distribucién de
cargas positivas y negativas de tal manera que no coincidiran. Esto produce un
momento dipolar eléctrico a través del cristal. La polarizacion de un cristal es el
momento dipolar por unidad de volumen, Cuando la polarizacion ocurre en un cristal
no conductivo, aparecen cargas eléctricas en ciertas superficies; si se conectan
hilos conductores a esas superficies, se puede medir la carga que es proporcional
al esfuerzo. De la misma forma, la aplicacién de cargas a los hilos cambia el
esfuerzo. Como en un material estan relacionados los campos de tensiones y de
deformaciones, se puede definir al efecto piezoeléctrico como la vinculacion entre la
deformacion y la polarizacion [6].

Inicialmente todos los dispositivos piezoeléctricos eran cristales. Mas tarde
se investigaron los materiales ferroeléctricos ( materiales piezoeléctricos que tienen
polarizacion aun en ausencia de esfuerzo), y se encontraron métodos mediante los
cuales es posible darle a ceramicos ferroeléctricos una direccién uniforme de
polarizacién, similar a la de los cristales piezoeléctricos. Luego fue posible producir
ceramicos ferroeléctricos, con propiedades superiores a la de los cristales. El
resultado es que casi todos los sensores de EA son hechos de ceramicos
ferroeléctricos de varios tipos [6].

Hay dos tipos principales de sensores, de banda ancha y resonantes. Los de
banda ancha pueden ser usados para analisis espectral, aunque debe tenerse
cuidado con las resonancias. Sin embargo la mayoria del trabajo de EA se lleva a
cabo usando sensores resonantes. Esto tiene la doble ventaja de una sensibilidad
mayor combinada con un ruido de fondo mas reducido debido a la operacion en un
ancho de banda mas angosto [25].

La mayoria de los transductores piezoeléctricos usados para la EA, tienen el
elemento sensible en la forma de un disco de material piezoeléctrico, que es
frecuentemente titanato circonato de plomo (PZT). Si al disco no se le da un
respaldo rigido, o se lo amortigua de alguna forma, actida como un resonador para
las ondas incidentes, de tal forma que la fuerza electromotriz de salida es
tipicamente una senoidal que decae, y cuya frecuencia principal esta determinada
por el espesor del elemento. Hay también resonancias radiales a frecuencias mas
bajas. Respaldar al elemento con un medio atenuante como epoxi, produce un
transductor fuertemente amortiguado con una respuesta de mas banda ancha [1].

Las frecuencias elegidas para la mayoria de los transductores resonantes de
EA estan en el rango de 100kHz a 1 MHz. Estos son los mejores para muestras
cuyo espesor esta entre unos pocos milimetros y fracciones de metro, porque el
espesor controla la resonancia de la muestra y las frecuencias dominantes de las
ondas de Lamb. Cuando hay que elegir un transductor, es muy ventajoso optimizar
la sensibilidad, haciendo coincidir las frecuencias. Los transductores de banda
ancha de EA, frecuentemente comprenden un piezoeléctrico cuya frecuencia de
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resonancia natural esta en el extremo superior o encima de la banda de paso de
interés. Asi para un monitoreo en el rango de 100kHz a 1MHz, deberia ser elegida
una frecuencia entre 1 y 2 Mhz [1].

Una desventaja con el uso de un disco es que tiende a mantener su
respuesta de banda ancha solo para ondas que inciden en forma perpendicular a su
cara. La interferencia destructiva distorsiona la respuesta y reduce el ancho de
banda para ofras orientaciones. Este efecto es insignificante a frecuencias mas
bajas, a menos que el transductor sea muy grande (la longitud de onda de ondas de
Rayleigh en acero a 100kHz es de 30mm) [1].

Normalmente es ventajoso emplear un transductor resonante para mejorar la
sensibilidad. Solo hay una ganancia significativa, si el ancho de banda de la sefial
es mucho menor que el ancho de banda del ruido. Cuando tanto el ruido como la
sefial' de EA, son de banda ancha hay muy poca ganancia. Se seleccionan
transductores de banda ancha cuando se desea realizar un andlisis de forma de
onda.

Los eventos de EA aparecen como sefiales aleatorias sobre un nivel de ruido
de fondo. El éxito de la técnica reside, en parte, en minimizar el ruido de fondo, ya
sea electronico o acustico. Asi deberian ser usados materiales piezoeléctricos con
una alta sensibilidad intrinseca, junto a amplificadores de bajo ruido, y tambien debe
tratarse de aislar, tanto como sea posible, el experimento del ruido acustico
ambiente y de la interferencia electromagnética. La etapa mas critica en la
amplificacion es la primera etapa del preamplificador, al cual el transductor esta
conectado. Debe ser de bajo ruido y conectado al transductor tan cerca como sea
posible (no mas de 50cm).

Si simplemente se coloca el sensor sobre la superficie del material por el cual
se esta transmitiendo la onda, la sefial producida por el mismo sera muy débil. Si se
coloca entre el sensor y la superficie una capa fina de fluido, se obtiene una sefal
mucho mayor. Asi, el uso de algun acoplante es esencial para la deteccion de
ondas acusticas de nivel bajo. Esto se puede entender pensando que la onda
aclstica es una onda de presién que se transmite a través de superficies en
contacto. En una escala microscopica, las superficies del sensor y del material son
bastantes rugosas de tal forma que estan en contacto solo en algunos lugares. El
esfuerzo es fuerza por unidad de area y el area a través de la cual se transmite es
muy pequefia. Si los espacios microscopicos se llenan de fluido, la presion sera
transmitida uniformente entre las superficies. El proposito de un acoplante es
asegurar un buen contacto entre dos superficies a nivel microscopico. [1].

1.5- PRINCIPIOS DE INSTRUMENTACION

Durante un ensayo de EA, los sensores en la probeta producen una serie de
sefiales. Una seifal debida a un proceso de deformacion dnico y discreto es
conocida como un evento (o burst) de EA. Este tipo de sefiales varian mucho en
cuanto a forma, tamafio, tiempo de ocurrencia, dependiendo de la estructura y las
condiciones del ensayo. Si hay una gran frecuencia de ocurrencia, los eventos
individuales se combinan para dar lugar a una emision continua. En algunos casos
una inspeccion de EA se basa en la deteccion de una emision continua [5].

Los instrumentos utilizados en una inspeccion de EA deben ser capaces de
detectar emisiones continuas o discretas. También deben cumplir otros
requerimientos:
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1- El instrumental debe proveer alguna medida de la cantidad total de la
emisién detectada para la correlacion con el tiempo y/o la carga .

2- El sistema en general necesita proveer cierta informacién estadistica de
las senales de EA detecladas para un diagnostico mas detallado de los mecanismos
de la fuente.

3- Muchos sistemas pueden localizar la fuente de los eventos de EA
comparando los tiempos de arribo de la onda a los distintos sensores.

4- E| sistema deberia proveer un medio de discriminar entre senales de
interés y ruido debido a friccion, impacto, e interferencia electromagnética.

1.5.1- DETECCION Y CONTEO DE LA SENAL

Después de ser sensada y amplificada, la senal se transmite al instrumento
principal, donde es vuelta a amplificar y es filtrada. Luego viene la etapa critica de
detectar la sefial. Esto se realiza con un circuito comparador, que emite un pulso
digital cada vez que la sefial de EA sobrepasa un voltaje de umbral fijo. La relacion
entre la sefial, el umbral y los pulsos se muestra en la fig 9.

Fig. 9. Relacion entre la sefial, el umbral y los pulsos [5]

El nivel del umbral es en general establecido por el operador. Esta es una
variable clave que determina la sensibilidad del ensayo. Dependiendo del diseno

del equipo, la sensibilidad también se puede controlar ajustando la ganancia del
amplificador.
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Una de las maneras mas antiguas y simples de cuantificar la actividad de EA
es contar los pulsos de cruces de umbral generados por el comparador. Estas
cuentas se pueden graficar como funcion del tiempo o la carga, ya sea como el total
acumulativo o en la forma de un histograma. Los equipos basados en hardware de
la primera parte de los 70 graficaban esto en graficadores X-Y, y mucha de la
literatura sobre EA de esos afos presenta los resultados en esta forma [5].

En la Gltima parte de los 70 los equipos basados en hardware fueron
reemplazados por sistemas basados en computadoras. Las computadoras se
utilizaron por primera vez en los 70, en equipos multicanal de localizacion de
fuentes, pero luego se emplearon para propositos mas generales como
almacenamiento, andlisis y presentacién de datos. Al mismo tiempo, comenzo el
interés por otras caracteristicas de los eventos de EA ademas de las cuentas de
cruce del umbral [5].

Estas tendencias condujeron a un nuevo concepto de instrumentacion, que
implica la medicion de parametros claves de cada sefal que cruza el umbral. Una
descripcion digital de cada evento se genera en el hardware del equipo, y es
enviado a una computadora que provee el almacenamiento de datos, una variedad
de gréaficos y la posibilidad de repeticion de la sefial para un analisis posterior al
ensayo [5].

Un diagrama en bloques genérico se presenta en la fig. 10|
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Fig. 10. Diagrama en bloques [5]

Los sistemas multicanal més modernos dividen las tareas de procesamiento
de datos entre varios microprocesadores. Por ejemplo, puede haber un
microprocesador para cada canal de medicion. La principal prioridad para este
micro es leer los resultados de cada medicion de la sefial tan pronto como el
proceso de medicién se completa, de tal manera que el circuito quede listo para la
préxima medicion [5].



1.5.2- PARAMETROS DE LA MEDICION DE LA SENAL

'Los cinco parametros mas usados son: Cuentas, Amplitud, Duracion, Rise
time y el area bajo la envolvente de la sefial. Todos ellos se ven en la fig. 11.

Fig. 11. Principales paramelros de |a sefial de EA [5]

Ademas de estos paréametros la descripcion del evento también incluye
importantes variables externas como tiempo de deteccion, el valor de la carga
aplicada, y el ciclo si se trata de un ensayo de fatiga.

AMPLITUD: A, es el voltaje pico mas elevado en la sefal. Es un parametro muy
importante porque determina directamente la detectabilidad del evento de EA. Las
amplitudes de EA estan directamente relacionadas con la magnitud del suceso
fuente, y varian de los microvolts a varios volts. De todos los parametros medidos,
la amplitud es el mas adecuado para desarrollar informacion estadistica en la forma
de funciones de distribucion.

CUENTAS: N, son los pulsos de cruce de umbral, (algunas veces llamados ring-
down). Esta es la forma mas antigua y mas facil de cuantificar una sefal de EA. Las
cuentas dependen de la magnitud del suceso fuente, pero también dependen de las
propiedades acusticas del material y del sensor.

AREA DE ENVOLVENTE: E, es el area medida bajo la envolvente de la senal
rectificada. Como una medida de la magnitud de la sefial de EA, esta cantidad ha
ganado aceptacion y esta reemplazando a las cuentas para muchos propositos. Aun
cuando el circuito es mas complejo, se prefiere a las cuentas porque es sensible
tanto a la amplitud como a la duracion y depende menos del nivel del umbral.
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DURACION: D, es el tiempo transcurrido entre el primer cruce del umbral y el dltimo.
Se mide en microsegundos y depende de la magnitud del suceso fuente, la acuslica
de la estructura, y la reverberacion.

RISE TIME: R, es el tiempo transcurrido entre el primer cruce del umbral y el pico de
la sefial. Esta gobernado por los procesos de propagacion de la onda entre la
fuente y el sensor. Este parametro puede ser (til para varios tipos de cuantificacion
de la senfal.

1.5.3- PRESENTACION DE LOS DATOS

Un sistema de EA basado en software puede producir una serie de graficos.
En una forma amplia podemos dividir los graficos en:

i) Histogramas que muestran el curso del ensayo de principio a fin.

ii) Funciones de distribucion que muestran propiedades estadisticas de la
emision,

iii) Graficos de canal que muestran la distribucién de las emisiones captadas
por canal.

iv) Mapas de localizacion que muestran la posicion de las fuentes de EA
v) Graficos que muestran la correlacion entre diferentes parametros de EA
vi) Gréficos de diagnosticos que muestran las indicaciones de EA desde

diferentes partes de la estructura.
Algunos de estos gréficos se muestran en la fig. 12.
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Fig. 12. Graficos de datos de EA [5]
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Las figuras 12(a) y (b) muestran histogramas de datos de EA contra el tiempo
en forma acumulativa y como velocidad de produccion de eventos. Un grafico
acumulativo es la forma mas conveniente de presentar cuantitativamente la emision
total, mientras que un grafico de velocidad de produccion destaca los cambios en la
actividad que ocurren durante el ensayo

La figura. 12(c) es un histograma de la EA en funcion de la carga. Este es el
gréfico mas importante pues vincula directamente causa con efecto. Este tipo de
grafico es especialmente util para separar componentes mecanicos buenos de
malos. Malos componentes comienzan a emitir a cargas mas bajas y emiten mas a
una cierta carga dada.

Las figuras 12(d) y (e) muestran respectivamente las formas acumulativas y
diferenciales de la funcion de distribucion de la amplitud. El eje X muestra amplitud,
y el eje Y muestra cuantos eventos tienen esa amplitud (forma diferencial) o cuantos
la exceden (forma acumulativa). La distribucion de amplitud diferencial (fig. 12e) es
util para distinguir entre mecanismos de deformacién y para observar cambios en la
intensidad de EA a medida que el ensayo avanza. La forma acumulativa (fig12d) es
més Util para el modelado cuantitativo y para verificar como la detectabilidad de la
EA es afectada por cambios en la sensibilidad del ensayo.

La figura12(f) es un gréfico de localizacion planar. Es basicamente un mapa
de la estructura, con la localizacion computada de cada evento indicada como un
punto en la posicion adecuada. La ubicacién de los sensores se indican como
puntos grandes proveyendo un marco de referencia.

La figura12(g) es un gréfico de cuentas (o duracion) versus amplitud. Cada
evento se muestra como un punto en el grafico y su posicién da informacion sobre
el tamario y la forma de la sefial. Este tipo de gréfico es Util para la evaluacion de |a
calidad de los datos, especificamente para identificar tipos comunes de ruidos no
deseados. La EA de fuentes impulsivas forma tipicamente una banda diagonal que
corre a través del grafico. [5].
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1.6- CARACTERIZACION DEL MATERIAL

Las vainas combustibles tipo CANDU son de Zircaloy-4, que es una aleacion
del circonio. A continuacién se enuncian algunas propiedades basicas de estos
materiales.

1.6.1- HISTORIA

El circonio fue descubierto en 1824 por Berzelius. En 1925 Van Arkel y De
Boer desarrollaron un proceso para refinar circonio y asi producir "barras cristalinas”
de circonio de alta pureza. Este fue el primer material de circonio que tuvo buena
ductilidad. Las principales propiedades fisicas se dan en la tabla |.

TABLA 1|

PROPIEDADES FISICAS DEL CIRCONIO

NUMERO ATOMICO 40
PESO ATOMICO 91.2
DENSIDAD 6.6 Mg.m”

TEMPERATURA DE FUSION

2125 K (1850 °C)

TEMPERATURA DE TRANSICION

1135K (862 °C)

a—» [
COEFICIENTE DE EXPANSION 5.14 x 10° °C direccién (100)
TERMICA 9.21 x 10° °C direccion (001)
CALOR ESPECIFICO 0.066 callg. °C
CONDUCTIVIDAD TERMICA A 100K 0.050 calfcm. s
0.96 x 10" dina cm en la direccion
MODULO DE YOUNG A 300K (100)
1.25 x 10" dina cm en la direccién
(001)
COEFICIENTE DE POISSON 0.35
hexagonal o 8,=3.23 A
PARAMETROS DE LA RED bece B a, =3.59 A

Los reactores CANDU producen energia eléctrica de manera econdmica al
utilizar uranio natural como combustible, y materiales estructurales que tienen una
seccion eficaz pequefia para los neutrones térmicos. Las aleaciones de circonio
tienen una absorcion de neutrones por unidad de longitud mucho menor que la de
otros materiales estructurales disponibles comercialmente, con la sola excepcion del
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berilio, que no es adecuado para aplicaciones nucleares. De aqui que se utilicen las
aleaciones del circonio para los componentes de los reactores nucleares [11].

1.6.2- ALEACIONES

Las aleaciones comerciales mas comunes son Zircaloy-2, Zircaloy-4, Zr-1
wt% Nb y Zr-2.5 wt% Nb, que tienen como elementos de aleacioén mas comunes el
estano, el niobio y el oxigeno. El estafio y el oxigeno estabilizan la fase «, el niobic
estabjliza la fase cubica p. La composicion tipica del Zircaloy-4 se da en la tabla I
[11].

TABLA I

COMPOSICION TIPICA DEL ZIRCALOY-4

ELEMENTO ZIRCALOY-4

ESTANO 1.20 - 1.70 wt%
HIERRO 0.18 - 0.24 wt%
CROMO 0.07 - 0.13 wt%
NIQUEL »
NIOBIO =

OXIGENO 1400 ppm maximo

RESTO DE LA COMPOSICION Circonio mas impurezas

1.6.3- FABRICACION DE TUBOS DE ZIRCALOY
Las operaciones principales en la produccion de vainas de Zircaloy (Zry)

desde esponja, de acuerdo a la informacion suministrada por CONUAR S.A. [10], se
ven en la figura 13.
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MATERIAL OPERACION DE FABRICACION MEDIDAS DEL TUBO
pxe
(mm)
ESPONJA

l 4———— ALEACION PRENSADO
BRIQUETAS

l """ 80LDADO
ELECTRODO

l ' FUSION EN HORNO ELECTRICO X 2

LINGOTE ¢ 500

== EORJADO

TOCHO 4 123-150

» PERFORACION, TORNEADO
¥ RECUBRIMIENTO DE Cu

EXTRUSION DEL TOCHO
¥ ————EXTRUSION ¥ REMOCICN DEL Cu
EXTRUDADO DEL AGUJERO $40-60X5-8

4 PASO PEREGRINO (HTP) CON
v RECOCIDO INTERMEDIO

TUBO PRELAMINADO
LAMINADO EN FRIO FINAL, RECOCIDO FINAL,

e ACONDICIONAMIENTO DE LA SUPERFICIE,
INSPECCION FINAL

TUBO TERMINADO 4 10-15X0,4-0,9

d=diametro, e=espesor
Fig. 13. Esquema de operaciones principales en la produccion de vainas de Zry

Para ser apto el Zry ha de cumplir el analisis especificado en el lingote, para
lo cual se debe partir de una esponja con muy bajos contenidos de impurezas,
especialmente de aquellas de alta seccién de capturas de neutrones térmicos (Hf,
Co, Cd, Gd). Es también importante la uniformidad del andlisis dentro de la esponja.
Los elementos aleantes, de los cuales el O, es uno importante, se adicionan a la
esponja. Las briquetas prensadas son soldadas por “ electron beam” (haz de
electrones), para formar un electrodo el cual es fundido en un horme de arco
eléctrico de alto vacio (alrededor de 10 mm de Hg). Esta operacién se realiza dos
veces para asegurar la uniformidad y homogeneidad en el lingote final.
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El Zr tiene una estructura hexagonal a temperatura ambiente. En el Zr puro
esta fase o es estable hasta 862°C donde se transforma en cubica de cara centrada
B. En las aleaciones comerciales esta transformacion tiene lugar en un rango de
temperatura superior donde el material contiene « + [b.

El forjado del Zry se hace en la region « + p 0 en la B. El equipo puede ser
totalmente convencional. No obstante, se tiene que estar seguro que las
condiciones de calentamiento sean tales que no se produzca una difusién nociva de
gases dentro del material. La atmosfera debe ser ligeramente oxidante. Durante el
enfriamiento del templado § se precipitard una fase secundaria rica en elementos de
aleacién (Cr, Fe). Si la precipitacion no estd uniformemente distribuida en el
material tendra una influencia negativa sobre las propiedades corrosivas. Por eso el
templado f, es decir el calentamiento hasta la region f y el templado.

Los tochos de extrusion estan preparados con una perforacion y torneados.
Estan normalmente cubiertos de Cu para la proteccion contra la contaminacion de la
superficie durante el calentamiento y también para facilitar la lubricacién durante la
extrusion. El Cu se remueve después de la extrusion mediante un decapado en
dcido nitrico. La extrusion se hace en la region «, es decir a una temperatura menor
a 825°C.

El laminado en frio de los tubos se realiza por laminado de “ paso peregrino”.
El paso peregrino puede realizarse con reducciones de area de hasta un B0%. La
temperatura de recocido final puede variar entre 475y 575 °C.

El acondicionamiento de la superficie de los tubos terminados se hace
interiormente a través de un arenado y exteriormente de un pulido con banda
abrasiva [10].

1.6.4- PROPIEDADES MECANICAS

. Las propiedades mecénicas de las vainas dependen principaimente de las
siguientes variables:

s Textura
+ Reduccion de area en el laminado final
« Temperatura de recocido final

Los tubos trabajados en frio por “ paso peregrino” dan al material una textura
donde el eje C de los cristales, es decir los polos basales, estan orientados en una
direccién perpendicular al eje longitudinal del tubo. La direccion de los polos
basales dentro de este plano puede ser afectada por un cambio en el llamado valor
Q. Este valor esta definido como la relacion entre la reduccion en el espesor de
pared y la reduccion en el diametro.

Un valor Q elevado, es decir una reduccion grande de la pared y una
pequefia reduccion del didmetro, conducira a una textura donde los polos basales
estan generalmente orientados en la direccién radial, mientras que un valor Q bajo,
conducird a cristales tangencialmente orientados. Dado que la direccion C es la
“direccién dura’ en el cristal, el laminado con un valor Q alto produce un tubo de
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elevada dureza en la direccion radial, un laminado con bajo valor Q produce una
dureza alta en la direccion tangencial.

Cuando se decide el valor Q, hay que tener en cuenta la orientacion de
hidruros. El hidrégeno es absorbido por el tubo en servicio y se precipita durante el
enfriamiento en forma de plaquetas de hidruros. Estos hidruros se precipitan en la
direccion principal de trabajo en la Ultima operacion de trabajado en frio. Entonces
el trabajado en frio con un valor Q muy alto da hidruros tangenciales, mientras que
con un valor Q bajo da hidruros radiales. Como los hidruros reducen la ductilidad y
pueden iniciar fisuras, los usuarios de tubos normalmente especifican una
orientacion de hidruros que no se aparte mucho de |a tangencial.

Otros factores que influyen en las propiedades mecdanicas de los tubos
terminados serian la reduccién del area y la temperatura final de recocido. En la fig
14 se aprecia esto.

Elongation in 2%, %

40

ag 40% arsa rad.

5% aroarod,

400 5Q0 600 700
Annoaling temperature, *C

Yield strength o, , kp/mm

70

T5% aroa rod.

60

A0% area red.

a0

40

aco 500 60O 700
Annealing lemperatura, "C

Fig. 14. Propiedades mecanicas del Zry en funcion de la temperatura de recocido y de la reduccion
de area
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Las figuran ilustran que margen de resistencia y elongacion son afectados por esos
factores. Para elevadas reducciones de area las propiedades mecanicas cambian
rapidamente con una temperatura de recocido de alrededor de 500°C. En algunos
casos las propiedades mecanicas requeridas necesitan un recocido dentro de ese
rango de temperatura, brindando un material parciaimente recristalizado. En tales
casos, la temperalura de recocido exacta debe ser determinada individualmente
para cada lote de tubos [10].

1.6.5- PRECIPITADOS

Diferentes compuestos precipitan durante los tratamientos térmicos a que se
somete el material en la fabricacion de las vainas o durante la operacién del reactor.
En la tabla IV se da |la composicion quimica [8].

TABLA IV

PRECIPITADOS DEL ZIRCALOY

TIPO DE PRECIPITADO | COMPOSICION | TEMPERATURA DE FORMACION
ZrCr; (hexagonal) Zr, Cr, Fe 740-790
Zry; (Cr+Fe)s
ZrCr; 0,1<Cr/Fe<1,3 835
ZrCr; Zr(CrFe),
ZriFe ZrisFess
ZrCr; (hexagonal) Zr(CrFe); ;
ZrCr; (clbica) ZrisFegs 845 |
ZrsFe =
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2- EQUIPO EXPERIMENTAL

2.1- EQUIPO DE PRESURIZACION

Para producir EA debemos someter al material a una solicitacion. En el uso
normal de las vainas éstas se ven sometidas a presion, por lo que se decidid que un
ensayo de presion era el que mejor reproducia las condiciones de operacion. El
ensayo entonces, consiste en presurizar la vaina hasta la explosién mientras se van
captando las sefiales de EA mediante el uso de sensores.

Para la presurizacion se utiliza un equipo hidraulico controlado
electrénicamente. Los componentes principales del equipo son:

1) Cilindro multiplicador de presion

i) Bomba hidraulica

iii) Valvula proporcional de control de flujo y una valvula direccional
iv)  Acople vaina - cilindro

V) Caja de proteccion

vi) Comando electrénico del equipo

vii)  Circuito del sensor de presion

La bomba hidradlica es accionada por un motor eléctrico y permite alcanzar
una presion maxima de 120atm. Para explotar las vainas se necesita una presion
cercana a las 700 atm, por lo que se utiliza un cilindro multiplicador de presién, con
una relacién entre presion de salida y de entrada de 9:1 . La multiplicacion de
presién se logra por la relacion de areas existente entre las dos caras del mismo. Se
utilizan dos valvulas para controlar el sentido de circulacion del fluido y su presion.
Estas valvulas se controlan eléctricamente. La valvula direccional permite elegir el
sentido de movimiento del pistén, mientras que la valvula proporcional controla la
presion en el interior de la vaina. Como fluido se utiliza aceite (tellus 48). El
comando electrénico permite encender el motor eléctrico, y controlar las dos
valvulas.

Es de vital importancia el acople de la vaina al equipo para que no haya
pérdida de fluido. Se utiliza un sistema de tornillo y tuerca que mediante un angulo
aprisiona la vaina que ha sido previamente abocardada.

Se utiliza un sensor para determinar |a presion en la vaina. La presion se
utiliza como parametro externo en el equipo que capta los eventos de EA.

Finalmente y como medida de seguridad, el area donde esta la vaina a
ensayar se cubre con una caja de acrilico para impedir que en el caso en que se
desprenda alguna parte del acople durante la explosion se esparza el aceite.
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A continuacion se presenta un esquema general del equipo hidradlico:

%

vaina
' S {'?‘.\ S
cilindro B ]
multiplicador
e L]
presion
11 valvula
‘ direccional

valvula

proporcional
de

presion

bomba

filtro

FigA5. Esquema hidraulico del equipo

2.1.1- CILINDRO MULTIPLICADOR DE PRESION

El cilindro multiplicador de presion tiene como objeto elevar en una relacion
de 9 a 1 la presién suministrada por la bomba hidraulica. Consta de dos camaras: la
de alta presion y la de baja presion, y de dos pistones coaxiales solidarios: el de alta
y el de baja presion. Debido a la diferencia en el area de los pistones, una presion
en la camara de baja se transformard en una presion nueve veces mayor en la
camara de alta. En la camara de baja hay una entrada para el fluido, mientras que
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en la camara de alta hay una entrada para el fluido y una salida para el acople
vaina-cilindro; también hay un drenaje. La entrada de |a camara de alta se acopla a
la bomba hidraulica a través de una valvula de retencion, que impide que durante el
ensayo el fluido retorne al depésito de aceite.

Las dimensiones son:

Opiston s = 30mm
Area piston .. = 2827.43 mm’

Opiston pae = 88,9 mm
Area piston pu. = 24828,66 mm’

La relacion de presiones sera entonces:
F=p*A = Faa=Fiaa => Para " Area ina = Poajp " Aréa pgja =
Pata/Pbaja = Arépea/Areaa,

En el Apéndice se presenta un plano del cilindro multiplicador de presion.

2.1.2- BOMBA HIDRAULICA

La bomba hidraulica es una Unidad Olechidraulica JOA Vickers, consta de
las siguientes partes:

e Motor trifasico Michalovce 3 ATE80-4 de 0,75Kw
« Depdsito de aceite T-10
* Filtro'de succion OF3-08-10
« Bomba a engranaje LDPO 507
+ Nivel :da aceite y temperatura VCFLT221
» Boca de carga UC-AB81001
« leva UCDC2855
« Engranaje UCDC28PBPB
La presion maxima que permite alcanzar el equipo es de 150bar, con un

caudal de 1,5It/min. Ademas la unidad tiene un "manifold” para ubicar las valvulas, y
un filtro de retorno OFRS-25-F-10.
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2.1.3- VALVULAS

Las valvulas son una parte fundamental del equipo. Se utilizan dos valvulas,
una proporcional que permite controlar la presion y otra direccional, que permite
controlar a qué camara del cilindro multiplicador se envia el aceite, con lo que se
controla el movimiento del mismo.

La valvula direccional tiene tres posiciones, una central y dos laterales
denominadas A y B. En la posicion central el fluido proveniente de la bomba se
hace retornar al deposito de aceite, en la posicion B el fluido se envia a la cdmara
de alta del cilindro multiplicador y en la posicion A el fluido se envia a la camara de
baja. Los solenoides que controlan la posicién de la véalvula son accionados
mediante una tension eléctrica continua de 24volts.

La valvula proporcional también es activada por un solenoide. Variando la
tension eléctrica aplicada al solencide, entre 0 y 24volts es posible controlar el
caudal que pasa a través de la misma, con lo que se controla la presion en la vaina.
Durante el ensayo se varia la tension aplicada al solenoide, de tal manera que se va
aumentando la presion que soporta la vaina de acuerdo a una funcion
predeterminada.

Los modelos de valvulas son los siguientes:

« Valvula direccional Vickers DG4V3-8C-MUH-7-60

« Valvula proporcional Vickers ECG-02-10-32

2.1.4- ACOPLE VAINA-CILINDRO

El acople vaina-cilindro es otra parte fundamental del equipo. La vaina es un
cilindro hueco abierto en ambos extremos, por lo que se debe tapar unc de sus
extremos y permitir el paso del fluido por el otro sin que haya ninguna perdida.
Ademas se debe contemplar la purga de la vaina, es decir todo el volumen de la
vaina se debe llenar de aceite, por lo que el aire presente inicialmente debe ser
desalojado. Una vez hecho esto, se debe proveer un cierre adecuado para evitar
pérdidas.

Cuando se inici6 el presente trabajo no se disponia del acople vaina-cilindro,
por lo que se disefi® uno, teniendo en cuenta las sugerencias de CONUAR, y se
construyd en el taller del ENDE. '

En lo que sigue, los numeros entre paréntesis indican el nimero de pieza al
gue se hace referencia (ver fig 16).

Para adaptar la vaina al cilindro se utiliza un acople basado en un sistema de
tornillo (4 y 6) y tuerca (5). Inicialmente se abocarda la vaina en ambos extremos
mediante una herramienta construida para tal fin (ver Apéndice) con un angulo de
60° y luego sobre cada extremo se enrosca una tuerca que tiene un chanfle de igual
angulo sobre un tornillo con un chanfle idéntico. Al ir enroscando la tuerca sobre el
tornillo, el extremo abocardado de la vaina queda aprisionado entre los dos
chanfles, produciendo asi un ajuste muy bueno, capaz de soportar la presion
necesaria para romper |a vaina.
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El ajuste superior tiene un sistema de purga: un tornillo (7) con una punta a
60° se cierra sobre el la parte central del ajuste permitiendo, cuando esta
desenroscado, que el aire escape por un orificio lateral. Cuando ya no queda aceite
se enrosca firmemente este tornillo hasta que la punta presione firmemente sobre
una base con idéntico angulo.

Ademas hay una interfase multiple con el cilindro que es un paralepipedo con
cuatro salidas (2). Todas las salidas tienen bases con angulos a 60°, una se utiliza
para conectar al cilindro (1), otra para conectar la vaina (4), otra para conectar un
manometro analégico (8) y otra para ubicar un sensor de presion (3).

El principal medio de evitar pérdidas es proveer un ajuste conico; donde esto
no ha sido posible, se utilizaron tuercas de cobre (ver Apendice).

Se conectd un mandmetro de agujas para medir la presion en el interior de la
vaina. Para evitar el golpe de presion que se produce cuando la misma explota se
disefio y construyd el conjunto (9). Se enrosco interiormente un cilindro y se ubico
un eje roscado con poco juego en su interior de tal manera que el aceite pueda
circular entre los filetes de la rosca pero haciendo que cualquier variacion brusca de
presién no sea transmitida de manera inmediata al mandmetro.

En el Apéndice se presentan planos detallados de cada pieza.

2.1.5- CAJA DE PROTECCION

Se disefid y construyé una caja de proteccion de acrilico con perfiles de
aluminio, a fin de evitar que el aceite se derrame después de la explosion o que un
eventual desprendimiento de alguna parte afecte el ambiente.

En el Apéndice se muestran los planos de la caja.
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Fig. 16. Acople Vaina - Cilindro
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2.1.6- COMANDO ELECTRONICO DEL EQUIPO
El comando electronico del equipo cumple las siguientes funciones:
i) Encendido del motor que acciona la bomba hidraulica

i) Control del sentido de circulacion del fluido a través del comando de la
valvula direccional

iii) Control de la presion del fluido a través del comandoe de la valvula
proporcional

Para realizar este comando se mejord un equipo ya existente en el
laboratorio.

A continuacion se presenta un esquema general del circuito eléctrico del
comando de valvulas.

Mg

PRCPORCICNAL
e o [

L] mnem

R -
,
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Fig. 17. Esquema eléctrico del comando de valvulas

i) El encendido del motor eléctrico se realiza a traves de una llave unipolar que
comanda un contactor tripolar que acciona el motor. Ademas hay conectado en
serie con el motor, un relé térmico de sobreintensidad con el fin de protegerlo.

Las partes componentes de esta seccion son:
» Un motor trifasico

* Un contactor tripolar Siemens 3TB
15



e Un relé térmico de sobreintensidad Siemens 3UA

i) El control de la valvula direccional se logra a través de una sencilla llave de
tres puntos. En su posicion central esta abiertos los circuitos de ambos solenoides,
en la posicion superior se cierra el circuito del solenocide A y en la posicion inferior
se cierra el circuito del solencide B (ver fig.17).

iii) El control de la valvula proporcional es un poco mas complejo ya que
involucra varios elementos. La posicion de esta valvula se controla variando la
tension eléctrica que se proporciona al solenoide. Esto se realiza mediante una
placa de control, la que a su vez es controlada por una fuente de tension variable
gue se acciona a traves de un potencidmetro que se controla manualmente. La
forma en que varia en el tiempo el valor de resistencia eléctrica de esle
potencidémetro, determina la rampa temporal que sigue la presion en el interior de la
vaina.

Inicialmente se experimentd con distintas rampas de presion, el objetivo era
lograr que hubiese la mayor cantidad posible de eventos de EA, también se filmaron
algunos ensayos para ver la dinamica de la rotura y se busco que esta dinamica se
pudiese observar bien en las filmaciones. A través de un proceso de prueba y error
finalmente se determindé que lo mas conveniente era aumentar la resistencia del
potenciometro que controla la salida de la fuente de tension eléctrica a un ritmo de
10 divisiones del potenciometro cada 4 segundos hasta que la presion llegase a 650
atm, luego se avanza a un ritmo de 1/2 division cada 4 segundos hasta la rotura de
la vaina.

El circuito de la fuente de tension variable que se disefid para controlar la
valvula proporcional se presenta en el Apéndice.

2.1.7- CIRCUITO DEL SENSOR DE PRESION

El acople cilindro-vaina preve una entrada para un sensor de presion, de tal
manera de poder sensar eléectricamente la presion en el interior de la vaina, tal
como lo hace el manémetro de agujas. La sefial eléctrica entregada por este sensor,
se puede utilizar como parametro externo para el equipo de EA. No se contd con un
sensor que cubriese el rango de 0 a 700 atm, sino que se disponia de uno que
cubria el rango de 0 a 200 atm, por lo que se decidid ubicarlo de tal forma que
sensara. la presion en la camara de baja presion del cilindro multiplicador.
Idealmente al multiplicar por nueve este valor se obtiene el valor de presion en la
camara de alta presion y por consiguiente en el interior de la vaina. En la practica se
observd que se lograba una muy buena aproximacion.

Al ubicar de esta forma el sensor y comenzar a medir se observd que la senal
eléctrica entregada por el sensor era demasiado pequefia como para ser
correctamente tomada por el equipo de analisis (AEDOS), por lo que se decidio
disefar y construir un simple amplificador electrénico de tension para elevar esta
sefal.

A continuacion se presenta un esguema del circuito del sensor y en el
Apéndice se presenta el circuito del amplificador.
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Fig 18. Circuito del sensor de presitn

2.2 EQUIPO DE EMISION ACUSTICA

Se utiliza para el estudio de la EA el equipo Acoustic Emission Data
QOverseeing System (A.E.D.0.S.) de la compaiiia CISE. Este equipo fue disenado
principalmente para el analisis cuantitativo de emisiones de tipo discretas. A partir
de la traduccion del evento por un sensor, el sistema A.E.D.O.S. tiene todo lo
necesario para la caracterizacion general de la EA. El equipo entrega informacion
tal como:
« Amplitud del evento
+ Duracion
+ "Rise Time”
 Energia

« Eventos en funcion del tiempo

« Eventos en funcion de un parametro externo

2.2.1- DESCRIPCION FUNCIONAL
La arguitectura del sistema esta organizada en base a cuatro secciones:

i) Seccion de traduccion
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ii) Seccion de tratamiento individual de la sefal del transductor

i)  Seccion de gestion centralizada de cada evento de EA. Las secciones ii) y i)
constituyen la parte del equipo denominada “Front End"

iv) Seccion elaboradora de los datos adquiridos, después del tratamiento
individual en el “Front End"
A continuacion presentamos un diagrama en blogues del equipo AEDOS (fig.

19).
@ D canal 1
@ ] canal 2
L—J canal n

: FRONT

Parameiro Exlﬁrng) l

COMPUTADORA,

PERIFERICOS

Fig. 19. Diagrama en blogues del equipo de EA

2.2.1.1- SECCION DE TRADUCCION

La seccidn de traduccion de la seial esta constituida por un numero de
sensores igual al nimero de canales necesarios para la captacion de la sefial de
interés del ensayo a realizar. Los sensores son en general cristales piezoeléctricos.
Asociado a cada sensor y colocado lo mas cerca de €l hay un preamplificador, que
se encarga de elevar el nivel de la misma. La alimentacion del preamplificador es
generada por el front end.

2212- SECCION DE TRATAMIENTO INDIVIDUAL DE LA SENAL DEL
TRANSDUCTOR

La sefial preamplificada proveniente de la fuente de EA se envia a un
amplificador con umbral programable, que forma parte de la seccion de tratamiento
individual. Esta seccién comprende una funcién de discriminacion y de generacion
de sefales légicas que efectia una serie de controles sobre la seral amplificada a
fin de hacer maxima la probabilidad de seleccionar solo la sefal que sea
efectivamente generada por el fenomeno de EA.
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La légica de discriminacion hace corresponder a una senal recibida por el
médulo de tratamiento individual, la correspondiente sefial de salida sdlo si esta
sefial cumple con todas las condiciones impuestas para asegurar que corresponda
a un evento valido de EA.

2.2.1.3- SECCION DE GESTION CENTRALIZADA DE CADA EVENTO DE EA

La funcién centralizadora del tratamiento de la sefial que forma parte del front
end se ocupa esencialmente de la coordinacion del canal bajo medicion, ademas de
la comunicacion entre el front end y el procesador.

2.2.1.4- SECCION ELABORADORA DE DATOS

El procesador central tiene funciones diversas, desde la interfaz con el
operador para que este elija el criterio de evaluacion de las sefales adquiridas,
hasta la elaboracion de los datos adquiridos.

Partiendo de los datos recibidos, el procesador procede a registrar en el
disco duro los valores caracteristicos que describen el evento. Con los datos asi
almacenados es posible la presentacion de los mismos en forma de histogramas,
gréficos, y tablas.

2.3- SENSORES DE EMISION ACUSTICA

Inicialmente se utilizaron sensores PINDUCER VP-1093 de banda ancha de
la compafiia Valpey-Fisher, cuyas hojas de datos se encuentran en el Apendice.

Para ubicar los sensores sobre la vaina se disefid y construyd dos
portasensores en aluminio. Los planos de los mismos se encuentran en el
Apéndice. Estos portasensores se sujetaban a |a vaina a través de bandas elasticas
de goma. Esto tenia la ventaja de proporcionar una buena sujecion a la vez que
permitia que la vaina se deformase libremente.

Se utilizaron dos sensores, cada uno cerca de los extremos de la vaina. Para
que un evento fuese considerado valido, debia ser captado por ambos sensores.

Pero estos sensores demostraron no ser muy buenos para estos ensayos.
Por un lado su sensibilidad era muy pobre, ya que son de pequefio diametro (2,6
mm), lo que condujo a ensayos en los que se registraban muy pocos eventos de EA,
y por otro lado la capa de oro que recubria el cristal piezoeléctrico se desgastaba
muy rapidamente con el uso. Si bien luego se deposité una nueva capa de metal
sobre la superficie del sensor, esto no dio buen resultado.

Las limitaciones ya indicadas de los Pinducers determinaron que se
reemplazaran los mismos por sensores PAC WD-943, también de banda ancha, los
que demostraron ser mucho mejores. Su mayor area de contacto (diametro 17,5mm})
hacia que fuesen mucho mas sensibles, pero esto a su vez impedia que fuesen
colocados directamente sobre la vaina. Por lo tanto se disefio un nuevo portasensor
que era puesto en contacto con la vaina, pero el resultado no fue alentador, por esto
se decidié utilizar un solo sensor y ubicarlo sobre la tuerca superior de cierre de la
vaina. La mayor sensibilidad de estos sensores se tradujo en un numero mucho
mayor de eventos de EA registrados. Los datos del sensor estan en el Apéndice.
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3- RESULTADOS EXPERIMENTALES

3.1- DESCRIPCION DE LOS ENSAYOS

Con el fin de estudiar la EA en vainas combustibles de zircaloy-4 tipo CANDU, se
tomaron segmentos de las mismas, sin defectos y con distintos defectos tipicos de
fabricacion, y se las sometio a ensayos de explosién a temperatura ambiente.

Las caracteristicas de las probetas son las siguientes:

Material: zircaloy-4
Longitud: 150mm
Diametro exterior: 13,08 + 0,04mm

Espesor: 0,38mm (minimo)

En una primera etapa se ubicaron sobre la vaina dos sensores PINDUC ER, cada
uno a una distancia de 15mm del borde de la vaina. Luego se utilizé un solo sensor PAC,
ubicado sobre la tuerca de cerrado superior de la vaina.

Se experimento con distintas rampas de presién, finalmente se utilizé una rampa
de 105atm/min hasta llegar a una presion de 650atm, momento en el cual se cambia a
una rampa de 14atm/min hasta que se produce la rotura de la probeta.

Los primeros 22 ensayos sirvieron para la puesta a punto del equipo y el ajuste de
todas las variables intervinientes, por lo que sus resultados no son utilizados en las
estadisticas y conclusiones que siguen.

Los 13 ensayos a partir del numero 23 se realizaron bajo las mismas condiciones.
por lo que son objeto del estudio que sigue.

En la fig 20 se presenta un diagrama en bloques de la disposicién de los equipos
para la realizacion del ensayo. Se acopla la vaina al equipo hidréulico, se coloca un
sensor de EA sobre la misma y se conecta dicho sensor al equipo AEDOS a través de un
preamplificador. Dicho equipo toma los distintos eventos de EA que se van produciendo y
los analiza y registra. Por otro lado se utiliza un sensor de presién para medir la misma
dentro de la vaina, esta sefial se utiliza como parametro externo para el AEDOS, de esta
forma se pueden vincular temporalmente los eventos con la presion en el interior de la
vaina. Como ya fue indicado, la sefal proporcionada por este sensor de presion es
demasiado pequefia como para ser tomada por el AEDOS, por lo que se utiliza un
amplificador para elevar su nivel. Para su posterior analisis se digitalizaron por medio de
un osciloscopio LeCroy 9360 los eventos correspondientes a cada ensayo. Esto se
realiza a través de dos salidas de sefial que proporciona el AEDOS. La salida “trigger”
emite una sefal de disparo para el osciloscopio cada vez que se presenta un evento y |a
salida "canal 1" proporciona la sefial que ingresa al equipo por el canal 1, es decir
proporciona el evento.
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Fig. 20. Esquema del ensayo
A continuacion presentamos en detalle el procedimiento de operacion del equipo
hidraulico. Estos son los pasos (ver fig. 21).
1- Ejecucion del montaje de la muestra.
2- Encendido del equipo hidraulico desde el comando electronico

3- Activacion de la llave selectora de la valvula direccional en la pusicién “B", hasta que
rebalse aceite por la valvula de purga y el posterior ajuste de la misma.

4- Activacion de la llave selectora en "B" durante 60 seg., para que el piston del cilindro
multiplicador baje al punto muerto inferior.

5- Activacion de la llave de la valvula direccional a la posicion A", generando presion
hidraulica en el sistema.

6- Variacion manual de la posicion del potenciometro a una velocidad de 10 divisiones
cada cuatro segundos hasta que se llegue a las 700 divisiones, a partir de ese
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momento hacerlo a una velocidad de media division cada 4 segundos hasta que se
produzca la rotura de la vaina.

7- Una vez producida la rotura la valvula direcional se sitia en centro cerrado y se envia
el caudal a tanque.

8- Apagado del equipo.

Encendido @ Presion A

N\ o. ¢

Amperimetro Bomba @ Presiin B
on
P @
o da
Presian

Fig. 21. Esquema del tablero de control.

3.2- CARACTERIZACION DE LOS DEFECTOS EN LAS VAINAS

Hay distintos defectos tipicos que se producen en las vainas como consecuencia
de su proceso de fabricacion. Es necesario aclarar que estos defectos son defectos
macroscdpicos, no nos referimos aqui a defectos tales como dislocaciones, intersticiales,
etc. Los defectos en las vainas se detectan por ultrasonido y por inspeccion visual.
CONUAR ha facilitado la terminologia empleada para designar a los distintos defectos y
también ha suministrado los registros de ultrasonido correspondientes. A continuacion se
nombran los distintos tipos de defectos externos mas usuales:
i) Unazo
ii) Desgarro
iii)  Raya longitudinal
iv)  Impronta
v) Puntos negros alineados

Vi) Facetado

vii)  Ovalidad



Los registros de ultrasonido consisten en 8 curvas, las dos primeras se refieren a
las sefiales suministradas por dos sensores ubicados de manera axial con el gje de la
vaina, las tercera y cuarta curvas corresponden a otros dos sensores que estan ubicados
de manera transversal al eje de la vaina. Las dos curvas que siguen indican el espesor
de las vainas. Por ultimo las restantes dos curvas indican respectivamente su diametro
exterior y su diametro interior. Cada una de las vainas fabricadas es examinada, si se
encuentra algun defecto, la vaina es descartada.

Para el presente trabajo se ha estudiado metalograficamente cada uno de estos
defectos por medio del microscopio electrénico de barrido (MEB). En lo que sigue se
muestran fotos microscopicas de cada defecto asi como su correspondiente registro de
ultrasonido. Como ya fue sefialado uno de los objetivos del presente trabajo es investigar
si hay diferencias en la EA generadas en vainas con y sin defectos.
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3.2 1- UNAZO

Visualmente aparece como una raya circunferencial sobre la superficie de la vaina
Probablemente sea causada por la cinta de pulido, ya que sobre toda la superficie de
la vaina se observan marcas de esta cinta (ver seccion 1.6.3).

Fig. 22. Foto de un uiazo con un
aumento de S0=

Fig. 23. Folo de un ufiazo con un
aumento de 200 »
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Fig. 24. Registro de ultrasonido correspondiente a un ufiazo
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3.2.2- DESGARRO

Visualmente aparece como una zona de distinto color sobre la superficie de la
vaina. Al incrementar el aumento del MEB no se observa gue esta zona tenga alguna
caracteristica que la diferencie del resto, donde no hay ningun defecto.

. I{E | : II
;15%’ '

Fig. 25. Foto de un desgarmo con un
aumenio de 50 %=

Fig. 26. Foto de un desgarro con un
aumento de 400 »



Fig. 27. Registro de ultrasonido correspondiente a un desgarro
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3.2.3- RAYA LONGITUDINAL

Visualmente aparece como una raya axial sobre la superficie de la vaina. Su
diferencia con un ufiazo es su mayor longilud y su direccion. Posiblemente sea

causada por el manipuleo de las vainas.

Fig. 28. Foto de una raya longitudinal con un aumento de 25 x
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Fig. 28. Registro de ultrasonido correspondiente a una raya longitudinal
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3.2.4- IMPRONTA

Visualmente aparece como una falta de material sobre la superficie de la vaina.

Fig. 30. Folto de una impronta con un
aumento de 50x

Fig. 31. Foto de una impronta con un
aumento de 800 x
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Fig. 32. Registro de ultrasonido correspondiente a una impronta
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3.2.5- PUNTOS NEGROS ALINEADOS

Visualmente aparece como un conjunto de pequenas improntas alineadas segun la
direccion del eje de la vaina sobre la superficie de la misma.

Fig. 33. Foto de puntos negros
alineados con un aumento de 100 x

Fig. 34. Folo de puntos negros
alineados con un aumento de 200 =
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Fig. 35. Registro de ultrasonido correspondiente a puntos negros alineados
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3.2.6- FACETADO

Visualmente aparece como una acumulacion del material sobre la superficie de la
vaina.

Fig. 36. Folo de un facetado con un
aumento de 100 o

Fig.37 Folo de un facelado con un
aumenlo de 400 =
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Fig. 38. Registro de ultrasonido correspondiente a un facetado
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3.2.6- OVALIDAD

Se presenta este defecto cuando en alguna parte de la vaina la seccion no es un
circulo sino un ovalo. No se tomaron fotografias de este defecto.

rua ]

' ‘ 00000

' Fig. 39. Registro de ultrasonido correspondiente a una ovalidad
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3.3- CARACTERIZACION DE LA FRACTURA

A través de todos los ensayos realizados se observo que el proceso que concluye
con la explosion de la vaina es el mismo. A una cierta presion la vaina comienza a
curvarse, “se abanana’, posteriormente se forma una ampolla en la parte interna de la
curvatura y 'en esa zona es donde finalmente se produce la fractura. Esta puede ser de
dos formas, en este trabajo se las denomina fractura tipo "S° y fractura tipo “C". Las
razones de por que se producen este tipo de fracturas se discutiran en el capitulo 4. A

continuacion se presentan folos de ambos tipos de fractura:
! |

Fig. 40. Fractura tipo *5”

Fig. 41 . Fractura lipo "C”

En los 36 ensayos realizados la fractura fue ductil. Por fractura ductil [9], se
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entiende una forma de falla del material en la cual microcavidades existentes
previamente o nucleadas durante la deformacién crecen hasta que interactdan entre si y
se unen o coalescen para formar una discontinuidad interna o camino de fractura. Este
proceso ocurre cuando todavia el material tiene una seccion resistente apreciable. Como
se puede observar en las figuras 40 y 41, |a fractura se desarrolla apreciablemente en la
direccion axial, en la concavidad del tubo ya distorsionado.

Mediante el MEB se efectuaron observaciones de las superficies de fractura ( fig
42).

b) |
Fig 42. Superficie de fractura !
Micrografias oblenidas con los siguientes aumentos: a) 200x b) 1600x
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3.4- RESULTADOS DE LOS ENSAYOS

Como ya fue indicado, se realizaron 36 ensayos en vainas con y sin defectos. Los
primeros 22 ensayos sirvieron fundamentalmente para poner a punto el equipo de
presurizacion y los sensores. Se combrobd gue los sensores Pinducers no daban buenos
resultados y por esto se los reemplazé por los PAC, los que demostraron ser mucho
mejores.. Debido a todas estas causas, no se listaran de manera detallada sus
resultados. Se daran los resultados de los ensayos 23 a 36 (salvo los ensayos 26 y 32,
los que no pudieron ser completados ).

Con relacion a los eventos producidos en cada ensayo, se realiza una distincién
entre el nimero total de eventos y el numero de eventos “validos”. El nimero total de
eventos es la suma de todos los eventos captados por el AEDOS. De cada evento, este
equipo suministra informacion tal como su amplitud (A), su duracién (D) y su rise time (R).
Es necesario sefialar una serie de limitaciones que surgen del equipo. El amplificador del
front end amplifica la sefial, pero esta amplificacion tiene como limite un valor maximo de
10 volts, si luego de ser amplificada la sefial su amplitud fuera mayor que 10 volts, el
amplificador se satura y recorta la sefial a ese valor maximo, por esto, todo evento que
presente una amplitud de 10 volts serd considerado como un evento "no valido”, ya que
en realidad su amplitud es mayor que 10v y los valores de D y R no seran los correctos, y
no sera considerado cuando se realice el andlisis de los eventos en el capitulo 4. Por otro
lado se ha observado que ciertos eventos tienen un tiempo de subida superior a su
duracion. Esto (ver seccién 1.5.2) no es posible, por lo que estos eventos tambien son
considerados como no validos. En particular hay un conjunto de eventos que tienen
duracion de'1 pseg y un rise time mayor, se ha observado que estos eventos tienen una
amplitud pequeiia, no superior a los 1200mv, en mi opinién estos son eventos que debido
a su pequefia amplitud no pueden ser correctamente adquiridos y analizados por el
AEDOS, esta incerteza en cuanto a los verdaderos valores de sus parametros hace que
no puedan ser tomados en cuenta para el analisis estadistico que se realizara en el
capitulo 4.

Para cada ensayo se indica si la probeta tiene o no defectos y de que tipo son
estos ( ver seccion 3.2 ), la presién a la que se produjo la rotura de la misma, que tipo de
fractura se produjo ( ver seccién 3.3 ), el nimero de eventos totales y validos, junto con el
numero de eventos digitalizados. Este numero siempre es menor que el total de eventos,
pues el osciloscopio digital guarda las sefales en un disquette , por lo cual necesita un
tiempo para grabar cada digitalizacion de por lo menos 1 seg, con lo que se pierde
cualquier otro evento que se produzca en ese lapso de tiempo. También se presenta un
pequefio esquema de las dimensiones (en mm) de la fractura (figuras a), y una serie de
graficos entregados por el AEDOS referidos a las variables méas importantes
involucradas. Estos graficos son:

i) Evolucién temporal del ensayo: Se grafican la presién y la suma de los eventos en
funcion del tiempo . Se grafican todos los eventos (figuras b).

|
i) Eventos en funcion de su duracién. Se grafican los eventos vélidusr (figuras c).
lii)  Eventos en funcion de su amplitud. Se grafican todos los eventos (figuras d).
iv)  Eventos en funcién de su rise time. Se grafican los eventos validos (figuras e).

V) Eventos en funcidn de la presion. Se grafican todos los eventos (figuras f).
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vi)

tasa de eventos en funcion del tiempo. Se grafican todos los eventos (figuras qg).

vii)  Eventos en funcién de su energia. Se grafican los eventos vélidos (figuras h).
En la siguiente tabla se dan los resultados de todos los ensayos efectuados:
TABLA V
RESULTADOS DE LOS ENSAYOS
VAINA | ARCHIVO TIPO PRESION | EVENTOS | EVENTOS EVENTOS
DE DEFECTO DE TOTALES | VALIDOS | DIGITALIZADOS
ROTURA
(psi)

1 - - 6800 - -

2 - - 6800 . - .

3 - - 6800 - - -

4 - - 6400 - - -

5 ARI1 - 6800 26 21 -

6 ARI2 . 6800 3 3 -

7 ARI3 - 7500 3 2 -

8 ARI4 RAYAS 7100 4 4 -

9 ARI5 RAYAS 7510 7 6 =
10 ARIT0 RAYAS 7510 15 7

11 ARI11 - 7645 8 5 -
12 ARI12 MARCA DE SIERRA 7510 6 2 -
13 ARI13 - 7370 2 2 -
14 ARI14 7782 10 7 .
15 ARI1S - 7370 5 5 -
16 ARI6 - 7510 11 8 -
17 ARIT LONGITUD MENOCR 7510 6 3
"18 ARI18 - 7100 3 3 3
19 ARI19 - 7100 111 99 23
20 ARI20 - 7510 40 g -
21 ARI21 . 6690 1340 X 289
22 ARI22 - 6826 26 9 - 21
23 ARI23 - 7850 35 25 :
24 ARI24 IMPRONTA 6736 181 113 48
25 ARI25 - X 59 a7 31
26 ARI26 = X 83 ® -
27 ARI2T IMPRONTA 7545 a2 15 7
28 ARI28 FACETADO 7814 238 155 60
29 ARI29 - 7814 231 138 48
30 ARI30 - 7849 162 105 36
31 ARI31 - 7949 87 51 28

60




VAINA | ARCHIVO TIPO PRESION | EVENTOS | EVENTOS EVENTOS
DE DEFECTO DE TOTALES | VALIDOS | DIGITALIZADOS

ROTURA
(psi)

32 ARI32 7814 313 227 33

33 ARI33 - 7814 o9 62 a2

34 ARI34 DESGARRO 7275 a7 23 18

a5 ARI3S UNAZO BBT1 105 66 36

36 ARIZ6 OVALIDAD 7545 42 18 19
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3.4.1- ENSAYO 23

Praobeta: Sin defectos

Presion de rotura: 7200 psi

' | 63 21 40
Forma de la fractura: C T
Eventos totales: 78 - f Fig. 43a Croquis de la probeta luego del ensayo

Eventos validos: 25
Eventos digitalizados: -

En las figuras 43b 43h se presentan los distintos graficos Eniregédus por el equipo
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3.4.2- ENSAYO 24

Probeta: Con impronta
I 4
Presion de rotura: 6736 psi
58 25 40
Forma de la fractura: C ¢ . * "

Eventos totales: 181 Fig. 44a. Croquis de la probeta luego del ensayo

Eventos validos: 113 !
Eventos digitalizados: 48

En las figuras 44b a 44h se presentan los distintos graficos entregados por el
equipo AEDOS que sirven para caracterizar cada uno de los ensayos.
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3.4.3- ENSAYO 25

Probeta: Siﬁ defectos’
Presion de rotura: -
Forma de la fractura: C
Eventos totales: 59

Eventos validos: 37

Eventos digitalizados: 31

il
L 4
E ]

Fig. 45a Croquis de la probela luego del ensayo

En las figuras 45b a 45h se presentan los distintos graficos entregados por el
aquxpn AEDOS que sirven para caracterizar cada uno da los ensayos

events

HJI

Fig. 45{:, Evanlﬂs en funr.‘.lﬁn de su
duracion
. EVRSTM -+
tant = ARIZE

10

]
=
=
o
=
@

GO0
rise time {(uscc,)

Fig. 45e. Eventos en funcion del rise
timea

66

_ EVAMP
test = ARIZS

i0

mum..

anplitude nuj
tIIIL-"ﬂE/ﬂT 15: ﬂﬂtﬂﬂifﬂﬂfﬂ? 15 16

10y

i0

events rate

_i”}“lh1” 1 i 1l

o I i0
time (min, )
3111/03/5115 t-ntn-:l:znszg? 15: 16

e

-

Fig. 45g. Tasa de eventos en funcién del
tiempo



test I NRIZS
i iy m i

1o

‘o iV I
LT ST (U0 " mmiva)
te=l1-03 87 LG 00 La=1L 00 007 L LE |

67



3.4.4- ENSAYO 27

Probeta; Con impronta

Presion de rotura: 7545 psi

| 55 19 i 46 ;
Forma de la fractura: S ) % "
Eventos totales: 32 Fig. 46a Croquis de la probeta luego del ensayo

Eventos validos: 15

Eventos digitalizados: 7

En las figuras 46b a 46h se presentan los distintos graficos entregados por el
equipo AEDOS que sirven para caracterizar cada uno de los ensayos.
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3.4.5- ENSAYO 28

Probeta: Con facetado
Presion de rotura: 7814 psi
Forma de la fractura; C
Eventos totales: 238
Eventos véalidos: 155

Eventos digitalizados: 60

L 56

L 41 | 17

Fig. 47a Croquis de la probeta luego del ensayo

En las figuras 47b a 47h se presentan los distintos graficos entregados por el
equipo AEDOS que sirven para caracterizar cada uno de los ensayos.
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3.4.6- ENSAYO 29 |

Probeta: Sin defectos

. "
Presion de rotura: 7814 psi

39 | 18 87 |
Forma de la fractura: S + »e + »
Eventos totales: 231 Fig. 48a Croquis de la probeta luego del ensayo

Eventos validos: 138
Eventos digitalizados: 46

En las figuras 48b a 48h se presentan los distintos graficos entregados por el
equipo AEDOS qgue sirven para caracterizar cada uno de |0s ensayos.
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3.4.7- ENSAYO 30

Probeta: Sin defectos

Presion de rotura: 7949 psi

»
-1

Forma de la fractura: C

Eventos totales: 162 Fig. 49a Croquis de la probeta luego del ensayo

Eventos validos: 105
Eventos digitalizados: 36

En las figuras 49b a 49h se presentan los distintos graficos entregados por el
equipo AEDOS que sirven para caracterizar cada uno de los ensayos.
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3.4.8- ENSAYO 21

Probeta: Sin defectos
Presion de rotura: 7949 psi
Forma de la fractura: C
Eventos totales: 87
Eventos véllidus: 51

Eventos digitalizados: 28

62 | 21 46

= *
[]

Fig. 50a Croquis de la probeta luego del ensayo

En las figuras 50b a 50h se presentan los distintos graficos entregados por el
equipo AEDOS que sirven para caracterizar cada uno de los ensayos.
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3.4.9- ENSAYO 23

Probeta: Sin defectos

Presién de rotura: 7814 psi

Forma de la fractura: S

Eventos totales: 99 Fig.51a Croquis de la probeta luego del ensayo

Eventos validos: 62
Eventos digitalizados: 32

En las figuras 51b a 51h se presentan los distintos graficos entregados por el
equipo AEDQOS que sirven para caracterizar cada uno de los ensayos.
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3.4.10- ENSAYO 34

Probeta: Con desgarro

Presion de rotura; 7275 psi

65 | 21 || a4
Forma de la fractura: S i o

Eventos totales: 37 Fig. 52a Croquis de |a probeta luego del ensayo
Eventos validos: 23
Eventos digitalizados: 18

En las figuras 52b a 52h se presentan los distintos graficos entregados por el
equipo AEDOS que sirven para caracterizar cada uno de los ensayos.
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3.4.11- ENSAYO 35

Probeta: Ufazo

Presién de rotura: 6871 psi
70 20 36

r

-
E

Forma de la fractura: S

Eventos totales: 105 Fig.53a Croquis de la probeta luego del ensayo

Eventos validos: €6
Eventos digitalizados: 36

En las figuras 53a a 53h se presentan los distintos graficos entregados por el
equipo AEDOS que sirven para caracterizar cada uno de los ensayos.
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3.4.12- ENSAYO 36

Probeta: Con ovalidad

Presion de rotura: 7545 psi

60 22 78
Forma de la fractura: S [ |

'

Eventos totales: 42 Fig. 54a Croquis de la probeta luego del ensayo
Eventos validos: 18

Eventos digitalizados: 19

En las figuras 54b a 54h se presentan los distintos graficos entregados por el
equipo AEDOS que sirven para caracterizar cada uno de los ensayos.
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4- DISCUSION

Los datos obtenidos en los ensayos efectuados, han sido presentados
en el Capitulo Ill. El objetivo de este capitulo es procesar y analizar los
mismos, para poder extraer conclusiones. Se hara un analisis de los distintos
parametros de los eventos obtenidos en los ensayos 23, 24, 25, 27, 28, 29,
30,.31, 33, 34, 35 y 36. También se analizara el tipo de fractura obtenido.

4.1- CARACTERIZACION DE LA FRACTURA

Al someter la vaina a una presion interna creciente, se produce un
adelgazamiento de la pared hasta que ésta no resiste y se produce la rotura
por colapso plastico. En todas las vainas ensayadas, la fractura fué ductil (ver
seccion 3.3). En el caso de la fractura ductil que nos ocupa, |a falla sobreviene
como consecuencia de la nucleacion de microcavidades, formadas en
inclusiones o precipitados de segunda fase, durante el proceso de
acumulacion de deformacion, y esta determinada por el nivel y naturaleza del
estado de tensiones efectivo que se desarrolla [9].

En todas las vainas ensayadas la fractura se desarrolla
apreciablemente en la direccion axial, en la concavidad del tubo ya
distorsionado. Segun la bibliografia [9], también puede ocurrir otro tipo de falla:
la ductil localizada, que consiste en una perforacion en zonas proximas a la
generatriz de mayor concavidad. Este tipo de falla no se observé en ninguno
de los 36 ensayos efectuados.

La fractura se presenta extendida en la direccion longitudinal, sobre la
generatriz de maxima concavidad del tubo, distorsionado por efecto de la
deformacién inhomogénea. La superficie de fractura hace un angulo de 45°
con la superficie del tubo [9]. En las vainas con defectos no se observa una
relacién obvia de su comienzo con los defectos indicados. En estas vainas
ensayadas, la fractura nunca se produjo donde estaban los defectos. Como el
material es ductil, presenta una gran tolerancia a estos defectos superficiales.
Para que se hiciera sentir su influencia, la profundidad de los defectos deberia
ser de al menos 1/5 del espesor de la pared [26]. Para acentuar la influencia
de un ufiazo, en el ensayo 12 se hizo una marca de 5 pm de profundidad, y a
pesar de esto la vaina no rompio por esta marca.

Por las tensiones circunferenciales presentes, se desarrolla una fractura
tipo |, la que se va propagando en la direccion axial, al llegar a una cierta
extension y al irse abriendo la pared del tubo, se produce en los dos extremos
de la fractura un desgarro en la direccion circunferencial (fractura tipo ).
Segun el sentido en que se produzca el desgarro tendremos una fractura tipo
"S5 6"C". !
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4.2- CARACTERIZACION DE LAS VAINAS POR EA.

4.2.1-POR LA PRESION DE ROTURA

Independientemente de los defectos, todas las vainas rompieron a
presiones parecidas. A continuacion se detallan los valores extremos y medio,
junto con otros datos, para todos los ensayos:

Presion maxima de rotura: 7950psi Vainas 30 y 31 (sin defectos)

Presion minima de rotura: 6736psi Vaina 24 (impronta)

Presion media de rotura: 7581psi

Desviacion Estandar: 412 psi

Error relativo porcentual: 5,43%

La poca dispei‘sif:-n en los valores de presion de rotura estaria indicando
que el efecto concentrador de tensiones producido por los defectos, no
alcanza para disminuir estos valores. A continuacion se calcularan los mismos
considerando por un lado solo las vainas sin defectos y por el ctru las vainas
con defectos.
VAINAS SIN DEFECTOS

Presion maxima de rotura: 7949psi

Presion minima de rotura: 7814psi

Presion media de rotura: 7865psi

Desviacion estandar: 66psi

Error relativo porcentual: 0,84%
VAINAS CON DEFECTOS

Presion maxima de rotura: 7814psi

Presion minima de rotura: 6736psi

Presion media de rotura: 7297psi

Desviacion estandar: 421psi

Error relativo porcentual: 5,77%
87



Se observa que las vainas sin defectos presentan una dispersion muy
baja. Los valores de la presion para las vainas con defectos, por el contrario,
presentan una mayor dispersion. Las vainas con defectos tienen una presion
media de rotura un 9% inferior a la de las vainas sin defectos, que parece Ser
una diferencia significativa. Para comprobar si mediante la presion de rotura es
posible distinguir entre las vainas sin defectos y las defectuosas realizamos un
analisis ANOVA (test de Varianza), que permite determinar si dos lotes
corresponden o no a la misma muestra de poblacion. Se plantean las
siguientes hipotesis:

Hip6tesis a ser probada (hipdtesis nula): Ho: p=we
Hipotesis alternativa: H1:  p#l,

En nuestro caso p seria la media de la presion de rotura en las vainas
defectuosas v |1, la media de la distribucion correspondiente a las vainas sin
defecto.

Se tomo un nivel de significacion del 5%.

Haciendo este andlisis se observo que la hipotesis nula es rechazada, es decir
el lote de vainas defectuosas y sin defectos pertenecen a distintas
poblaciones.

4.2.2-POR EL NUMERO DE EVENTOS |

En principio (ver seccion 3.4), pareceria que no es posible con los
ensayos realizados hacer una vinculacion entre el nimero de eventos
presentes y la presencia o ausencia de defectos. Hay vainas sin defectos con
pocos eventos y otras con muchos. Igual situacion se presenta en las vainas
con defectos. Se ensayaron dos vainas con improntas. Una presenta pocos
eventos (vaina 27, 32 eventos) y la otra presenta una cantidad mucho mayor
(vaina 24, 181 eventos). |

Pero del analisis de los valores medios del numero de eventos se
pueden extraer ciertas conclusiones.

VAINAS SIN DEFECTOS

Valor medio del nimero de eventos por ensayo. 154 eventos
VAINAS CON DEFECTOS
Valor medio del nimero de eventos por ensayo. 105 eventos

Es decir, hay una diferencia de aproximadamente 47% entre los valores
medios, lo que en principio podria indicar que mediante la EA se podria
distinguir entre las vainas sin defectos y las defectuosas. Entonces, para
comprobar si el lote de vainas sin defectos y el lote de las vainas con defectos
corresponden o no a la misma muestra de poblacion ,que es lo que parece, se
realiz6 un analisis ANOVA (test de Varianza). Es decir se plantean las
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‘siguientes hipdtesis:
Hipotesis a ser probada (hipotesis nula): Ho: u=e
Hipotesis alternativa: H1: p#ie

En nuestro caso p seria la media de la distribucion de eventos en las
vainas defectuosas y j, la media de la distribucion correspondiente a Ias
vainas sin defecto.

Se tomé un nivel de significacion del 5%.
Haciendo este andlisis se observd que la hipttesis nula es aceptada, es decir
el lote de vainas defectuosas y sin defectos pertenecen a la misma poblacion.

4.2.3- POR LA RELACION EVENTOS - PRESION

De las figurasb y f correspondientes a todos los ensayos se ve que hay
un pico de eventos en el intervalo [90% 100% presion de rotural. En este
rango de presiones, es donde se produce la mayor parte de la deformacion de
la vaina y su fractura. Es logico que en esta parte del ensayo tengamos la
activacion de la mayor parte de las fuentes potenciales de EA.

De las figuras f correspondientes a cada ensayo se ve que menos del
50% de los eventos se producen por debajo de 6200 psi (82% presion media
de rotura)

En todas las vainas con defectos, excepto la que presenta un desgarro,
se observa una aparicién mas temprana de los eventos. No asi en las vainas
sin defectos y en la vaina con desgarro, en las que los eventos estan mas
cerca de la presion de rotura. Aqui es bueno recordar (ver seccion 3.2.2) que
en el desgarro solo se observa un cambio en el color de la superficie, a
diferencia de los otros defectos en los que se ve un dafio en la superficie de la
vaina. Teniendo en cuenta las caracteristicas especiales del desgaro, se
puede decir que en las vainas defectuosas comienzan a producirse eventos a
presiones inferiores a las de inicio de la emisién para las vainas sin defectos.
Esto podria indicar que los defectos actuan como concentradores de
tensiones, disminuyendo los valores minimos de presién para producir EA.

4.2.4- POSIBLES FUENTES DE EA
Las siguientes son fuentes potenciales de EA (ver Seccion 1.2).

Movimiento de dislocaciones.

« Maclas de deformacion.

Fractura y decohesion de inclusiones.

Fractura.
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Se observa que los eventos de EA aparecen sobre todo, al final del
ensayo. En este periodo se observa una gran deformacion plastica al formarse
la ampolla, y se produce la rotura final de la vaina. Debido a que el zircaloy-4
tiene una estructura hcp a temperatura ambiente, son pocos los planos de
deslizamiento que presenta, por lo que no es de esperar mucha EA debida al
movimiento de dislocaciones.

Después de las distintas etapas de fabricacion (ver seccion 1.6.3), las
vainas sufren un recocido final, que proporciona una estructura recristalizada
en solo un 5%, presentando un tamafio de grano muy pequefio. Debido a este
pequefio tamano de grano, es muy poca la posibilidad de que la vaina pueda
maclar (ver seccion 1.2.2), por lo que descartamos la formacion de maclas
como una de las causas de EA [27]. |

Es evidente que la mayor parte de la EA se produce en la etapa final del
ensayo, donde convergen tres fuentes potenciales de EA, Iaf deformacion
plastica, la fractura y decohesion de precipitados y el inicio y propagacion de
una fisura. Seria conveniente realizar un analisis espectral de los eventos de
esta etapa del ensayo a fin de ver si es posible encontrar diferencias entre los
eventos que nos permitan identificarlos como originados por alguno de estos
mecanismos. Como el equipo tiene un cierto tiempo de adquisicion y validacion
de eventos, mientras esta captando y procesando un evento no toma otro que
se produzca, con lo que es seguro que se pierden muchos eventos que se
producen en esta etapa. De todos modos la gran cantidad de eventos que se
registran en esta parte del ensayo indica que la gran deformacion plastica y la
fractura son las fuentes principales de EA.

4.2 5- ANALISIS ESTADISTICO DE LOS PARAMETROS DE LOS EVENTOS

Para el ajuste de los distintos parametros se utilizé el programa
STATISTICA 4.5 para Windows. A partir de la pagina 95 se presentan para
cada ensayo los histogramas correspondientes a la amplitud (fig.a), la duracion
(fig. b) y el rise time(fig.c) junto con la funcion de distribucion que mejor ajusta
los datos.

4.2.5.1- AMPLITUD

Se hicieron los histogramas para cada ensayo y se buscd cual era la
funcién de distribucion que mejor los ajustaba. Se encontrd que el mejor ajuste
se hacia con una distribucion lognormal. Esto concuerda con la bibliografia
consultada [12] y con otros trabajos realizados en el grupo.

Observando los histogramas correspondientes a la amplitud,
notablemente en los ensayos 23, 25, 27, 31 y 36, se observa que hay dos
picos. Para hacer mas evidente la existencia de estos dos picos en el
histograma de amplitud, se calculd el logaritmo de la amplitud y se grafico el
respectivo histograma. Esta es una manera de acentuar el segundo pico que
siempre es menor que el primero. Para mostrar el efecto de aplicar el
logaritmo, la figura 55 muestra las distribuciones del logaritmo de la amplitud
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para los ensayos 27 y 33. En el ensayo 33 no es evidente a slmpia vista que
haya dos picos en la distribucién de A (ver ensayo 33, figura EE a), pero al
tomar el Io-garitmu de A si se pueden observar.

Los dos picos podrian corresponder a dos mecanismos diferentes de
generacion de EA (ya que podriamos decir que cada mecanismo produce
eventos de distinta energia y por lo tanto de distinta amplitud). Uno que
produciria eventos de poca energia (correspondientes a amplitudes pequenas)
y otro que produciria menos eventos pero de mayor energia. Los eventos de
poca energia podrian ser producidos por la deformacion pléstica (ver seccion
1.2.1), mientras que los de mayor energia podrian ser debidos a la decohesion
y fractura de precipitados (ver seccion 1.2.3) o a la propia propagacion de la
fisura (ver seccion 1.2.4). Los valores extremos y el valor medio, para todos los
ensayos son.

Maxima amplitud: 9851mv Vaina 28 (facetado)
Minima amplitud: 688mv Vaina 28 (facetado)

Amplitud media: 2527mv

4.2.52- DURACION

En el caso de la duracion de los eventos, se ajustaron los datos con una
distribucién exponencial, pero los resultados fueron variados. En los ensayos
23, 29, 31 y 35, el ajuste fue aceptable, pero en los ensayos 27, 28, 33, 34 y
36 el ajuste fue malo. Los valores extremos y el valor medio, para todos los
ensayos son:

Maxima duracion: 3021us Vaina 23 (sin defectos)
Hinima duracion: 4 us Vaina 33 (sin defectos)

Duracion media: 268us

4.2.5.3- RISE TIME

Los valores de rise time también se ajustaron con una distribucion
exponencial, al igual que con la duracion, los resultados fueron variados. En
los ensayos 24, 28, 31, y 35 el ajuste fue aceptable. En los ensayos 23, 29 y
36 el ajuste fué malo. Los valores extremos y el valor medio, para todos los
ensayos son:

Maximo rise time: 1006us Vaina 25 (sin defecto)

Minimo rise time: 3us Vainas 30, 31, 33 (sin defectos),
34 (desgarro), 36 (ovalidad), y 27 (impronta)
Rise time medio: 55us
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Fig. 55. Histogramas del logaritmo de la amplitud para dos ensa-,rt%s
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4.2.5.4- VALORES MEDIOS

En la tabla VI se presentan los valores medios de los 3 parametros
correspondientes a cada uno de |os ensayos.

TABLA VI

VALORES MEDIOS DE LOS PARAMETROS

ENSAYO DEFECTO AMPLITUD | DURACION | RISE TIME
(mv) (us) (us)
23 ~ 2078 283 36
24 IMPRONTA 2167 213 46
25 - 2740 274 56
27 IMPRONTA 2785 259 46
28 FACETADO 2505 281 58
29 - 2689 297 51
30 - 2797 304 59
31 - 2666 302 64
33 - 2436 237 56
34 DESGARRO 2575 293 67
35 UNAZO 2315 226 47
36 OVALIDAD 2125 263 55

Del analisis de esta tabla se puede ver que los valores mILdins de los
distintos parametros no tienen mucha dispersion. Esto podria atribuirse a que
las condiciones en los distintos ensayos son las mismas y actuan los mismos
mecanismos de produccion de EA. Ademas esto estaria indicando que los
defectos que presentan las vainas no tendrian gran influencia sobre la EA.

Para poder ver de una forma mas comoda si por los valores medios de
A, D y R podemos distinguir entre vainas con defectos y vainas sin ellos, se
hizo un gréfico tridimensional de A, D y R. Como se observa en la figura 56,
los puntos correspondientes a vainas sin defectos y vainas con ellos estan
mezclados, no se observa que se separen en distintos grupos. Lo que si se
aprecia es que los puntos correspondientes a las vainas sin defectos se
ubican, en general, en valores mayores de A y D. Para investigar mas en
profundidad esta observacion, se tomaron los valores extremos (maximos y
minimas), los valores medios y la desviacion estandar de A, D y R para los dos
grupos de vainas y se los represento, (ver fig. 57) observandose que tanto la
amplitud como la duracion media de |los eventos en las vainas sin defectos son
mayores que en las vainas defectuosas. Entonces se realizd un analisis
- ANOVA para A y para D. El analisis para A indicO que la hipétesis nula debe
ser aceptada, es decir no se puede distinguir entre vainas defectuosas y sin
defectos en base a la amplitud de los eventos, pero el mismo analisis en el
caso de D indicd que la hipotesis nula debe ser rechazada, es decir de
acuerdo a los ensayos analizados, es posible distinguir entre las vainas sin
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DISTRIBUCION DE A, Dy RT

Vainas sin defectos
Vainas con defectos

A

Fig. 56. Distribucion de Amplitud, Duracion y Rise Time para ambos lipos de vainas
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defectos y las defectuosas, tomando la duracion de los eventos.

Por ultimo se realizo un analisis de clusters, es decir se toman los datos
de A, R y RT y en vez de representarlos juntos en un grafico tridimensional
(ver fig. 56) se los representan de a pares y se observa si las distintas clases
de datos quedan en regiones separadas. Entonces en la fig. 58 se
representaron los valores de A-D (a), RT-D (b) y RT-A (c). En b) se observa
que los puntos correspondientes a las vainas sin defectos y a las defectuosas
(salvo un par de puntos) quedarian a ambos lados de una frontera que se
insinUa entre las dos regiones y que se extenderia aproximadamente segun
una paralela a la diagonal del grafico. En c) también podria existir una frontera
que separase ambas regiones.

. Entonces, concluimos en que seria posible a través de la duracion
media de los eventos distinguir las vainas sin defectos de las que los tienen.
Es necesario ampliar el nimero de ensayos para dar a todo este analisis una
mayor solidez estadistica.
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5- CONCLUSIONES

El equipo de presurizacion construido, permite la realizacion de los ensayos
de explosion de vainas, de manera satisfactoria. Asi mismo, la técnica del ensayo y
el instrumental utilizado han demostrado ser Utiles para la medicion de la EA
producida.

En cuanto a las vainas, la dinamica que conduce a la rotura es siempre |a
misma: la vaina “se abanana’ y rompe en la cara interna de la curva, con forma de
“S" 0 “C", ademas la rotura siempre se produce en el tercio medio de la longitud de
la vaina.

En ninguno de los ensayos efectuados en vainas con defectos, la probeta
rompid en éstos, de la misma manera, en los 36 ensayos efectuados, la rotura se
produjo por una fractura ductil. .

En cuanto a la EA, en todos los ensayos la mayoria de los eventos de EA se
producen entre el 90% y el 100% de la presion de rotura.

Al hacer el estudio de la distribucion de las amplitudes de los eventos, se
encontrd que se logra un buen ajuste con una distribucion lognormal.

En base a las caracteristicas de los eventos registrados, no fue posible
distinguir las distintas etapas de la fractura de las vainas.

Se observé que en las vainas defectuosas comienzan a producirse eventos
de EA a presiones inferiores a las de inicio de la emision para las vainas sin
defectos.

Del analisis realizado en la EA producida en las vainas durante los ensayos
efectuados, se encontrd que la duracion de los eventos permitiria distinguir las
vainas con defectos de las que no lo tienen.

Puede concluirse que seria necesario ampliar el nimero de ensayos para
que las conclusiones tuvieran una mayor solidez estadistica, ademas seria
conveniente realizar ensayos con vainas que presenten defectos internos (en este
trabajo s6lo se estudiaron defectos externos).

Para identificar mejor los mecanismos de produccion de EA se podria
interrumpir los ensayos en distintas etapas, preparar las correspondientes probetas
e investigar la microestructura de la zona deformada o de fractura en cada caso.

El futuro andlisis en frecuencia de las sefiales ya digitalizadas, permitira la
caracterizacion espectral de los eventos de EA y probablemente arrojara datos muy
Utiles que posibiliten identificar distintas fuentes de EA.
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dohbbor e ) A D LY ERULL EA A v ALY ULAS PROUPORCIONALES DE PRESION
Modelo: 310-59]

Especificacioneys técnicas

|- Tension de alimentacion 2AVOCA +- 0%,

2- Consumo . w2 30 VA Max,
¥- Corriente de salida e BDOMA Max
4- Resistencia de carga ... 30 O1IM Min
3- Frecuencia de dither 200 Hz.

6- Fusible de proteccion . | SA/20mm

Calibracion

l.a tarjeta 310-591 dispone de cinco presets de calibracion La magnitud a controlar se encuen-
tra indicada sobre cada unoe de ellos facilitando su identificacion

I- DITHER: ajusia la corriente de dither uplicada a la valvula, esta calibracion se reali-
za durante la fabricacion de la turjeta, NO DEBE SER MODIFICADA.

2- MAX: corriente maxima aplicada al solenoide, su rango de varacion va desde 0 a
800mA Debe ser calibrada con el potenciometro en la posicion de maxima presion La
tarjeta sale calibrada de fabrica en 700mA

3 MIN: corriente de repose del solenside, ¢l ajusle debe Lave se con el poenciomerro
cn la posicion de minima presion. el ajuste de fibrica cs de 200mA '

4- ASC: rampa de ascenso desde MIN a MAX. su rango de variacion va desde 0 a
Seu

5- DES: rampa dc descenso desde MAX a MIN, su rango de variacion va desde 0 a
sep
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Curva de calibracion del sensor
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