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Resumen

En el presente trabajo se expone al efecto Barkhausen y la Magneto Emisién
Actstica en materiales ferromagnéticos y su relacion con la Teoria de los Dominios
Magnéticos. La primera etapa del trabajo consistié en el desarrollo de un sistema
integral de medicién de sefiales de Ruido Barkhausen (RB) y Emision Magneto
Acistica (EMA). La medicién de dichos fenémenos fue realizada en probetas de acero
de bajo contenido de carbono con diferentes tratamientos termo-mecénicos y sometidas
a radiacion neutrénica, con el objeto de identificar aspectos microestructurales a partir
de dichas sefiales. Para corroborar el cambio de las sefiales de RB con diferentes niveles
de tensiones aplicadas, se las midid sobre un material ferromagnético sometido a
tensiones de traccién y compresion. Se presentan parimetros de analisis a partir de
sefiales RB y EMA, y se discuten sus resultados. Se proponen futuras lineas de trabajo,
para instaurar este sistema de medicién como un método de Ensayo No Destructivo
(END).

Palabras Claves: Ruido Barkhavsen, Emision Magneto Actstica, Tratamientos termo-mecinicos,
Dafio por Radiacidn, Tensiones, Ensayos No Destructivos.

Abstract

The present work deals with the Barkhausem effect and the Magnetic Acoustic
Emission on ferromagnetics materials and the relationship with the Magnetic Domains
Theory. The development of a complete system aimed at the measurement of the
Barkhausen Noise (BN) and the Magnetic Acoustic Emission (MAE) is described. The
technique was applied to characterize low carbon content steel samples submitted to
different thermo-mechanical treatments and to neutron irradiation in order to identify
microstructural changes. In addition, the variation of BN signals was verified at
different levels of applied stress. The parameters related with the BN and the MAE
signals are analysed and discussed. Further research work is proposed to develop this
measurement system as a method of Non Destructive Testing (NDT).

Key Words: Barkhausen Noise, Magneto Acoustics Emission, Heal and mechanical treatment,
Irradiation Damage, Stress, Non Destructive Testing.
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Capitulo 1

Introduccién

El efecto Barkhausen fue descubierto hace mas de 80 afios, cuando el Prof H.
Barkhausen, not¢ que al someter a un material ferromagnético a un campo magnético
creciente en forma continua, su magnetizacion se producia en forma discontinua. Este efecto
puede ser cuantificado a través de dos fenomenos complementarios, el Ruido Barkhausen
(RB) que es la produccién de pulsos de voltaje debidos a los cambios discontinuos en la
magnetizacién, y la Emision Magneto Acistica (EMA) que es la produccién de ondas

elasticas originadas principalmente por la variacién en las deformaciones debidas a la
magnetostriccion.

Desde entonces, este fenomeno ha sido investigado en una amplia variedad de
materiales ferromagnéticos y con una amplia variedad de procedimientos experimentales. A
partir de estos resultados se comprobé que el RB y la EMA son muy dependientes de la
microestructura del material. Muchos autores propusieron la utilizacion de estos fendémenos
para medir cambios en las propiedades del material, pero sélo en los ltimos afios, con los
avances en la teoria y en las técnicas experimentales, esto ha sido posible.

Los objetivos de este trabajo fueron:

¥ Desarrollo de un Sistema que permitiera medir el Ruido Barkhausen v la
Emision Magneto Acistica,

¥ Medicién de dichos fendmenos en muestras de material ferromagnético con
diferentes estados, con el objeto de observar diferencias cuali-cuantitativas en
las sefiales obtendas.

Con el objeto de tener una mayor comprension sobre el tema y sin el dnimo de realizar
una revisién de la fisica del magnetismo, en el Capitulo I1 se desarrolla una introduccion a la
Teoria de Dominios Magnéticos, describiendo su interaccion con campos magnéticos
externos, y el comportamiento de los mismos frente a factores propios del material como
bordes de grano, zonas de tensiones inhomogéneas, etc,

En el Capitulo 111, se describen las Propiedades Magnéticas, las discontinuidades en la
magnetizacion de los materiales ferromagnéticos, la aparicién del efecto Barkhausen v la
medicién del mismo. También se describen algunos métodos experimentales de medicion del
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efecto Barkhausen, y algunos de los métodos de anilisis de las sefiales RB vy EMA.
Finalmente se detalla la relacion entre la microestructura y el RB y EMA.

El disefio y construccion del Sistema de Medicion del RB y EMA se describe en el
Capitulo IV. En él se incluyen los distintos componentes del Sistema como el excitador
magnético, los sensores magnéticos construidos y utilizados, asi como también todo el
equipamiento de Emision Acustica que fue empleado para la deteccion de la EMA.

En el Capitulo V se realiza la descripcion de la Preparacién de Muestras v la
Experimentacion, donde se detallan los materiales utilizados para las probetas, sus
caracteristicas, dimensiones, microestructura, etc. También se resumen la disposicién de los
equipos para la medicion de RB y EMA, los indices de medidos de las sefiales analizadas, la
eleccién de los pardmetros de control de los equipos, etc.

Los resultados de las mediciones magnéticas y actsticas obtenidos, v la discusion de los
mismos se informan en el Capitulo V1.

Finalmente en el Capitulo V11 se presentan las conclusiones y los posibles trabajos a
futuro, para mejorar y calibrar el Sistema construido, y optimizar el estudio de las sefiales de
RB y EMA con el objeto de utilizar del efecto Barkhausen como un Ensayo No Destructivo
de rutina, tanto en laboratorio, en planta de produccidn, o en elementos preexistentes.

El presente trabajo fue desarrollado en el Grupo Ondas Elasticas, de la Unidad de

Actividad Ensayos No Destructivos y Estructurales (ENDE), del Centro Atémico
Constituyentes, CNEA.



Capitulo 2
Dominios Magnéticos

Para tener un adecuado entendimiento del efecto Barkhausen se realizard una breve
introduccion a los Dominios Magnéticos con especial atencion a los matenales
ferromagnéticos. Luego se explicarin algunas teorias respecto de los movimientos de los
dominios magneticos y la interaccion de los mismos con diferentes elementos que pueden
impedir su movimiento.

2.1 Materiales Ferromagnéticos y Teoria de los Dominios Magnéticos

2.1.1 Origen atémico del Ferromagnetismo

El comportamiento magnético macroscopico de los materiales surge de los momentos
magneticos atomicos, m, que componen al material. Existen dos contribuciones al momento
magnético atomico provenientes del momento magnético de los electrones. Uno es el
momento magneético intrinseco y momento angular intrinseco (espin) de cada electron. Otro es
¢l movimiento orbital de los electrones que produce un momento magnético y un momento
angular magnético.

El principio de exclusion de Pauli permite que un electron solamente tenga una
combinacion particular de 4 numeros cuanticos n, /, my y m,. Los primeros tres nimeros
indican el estado energético del electron. El nimero cudntico de espin magnético m,, puede
solamente tomar los valores + '4. Cada estado de energia puede contener dos electrones, si
solamente hay un electron en un dado nivel de energia, su momento de espin contribuye
globalmente con el momento de espin del atomo. Se necesita un segundo electron, que tiene
un espin antiparalelo al primero, para que ambos espines se cancelen mutuamente, dando
como resultado un momento neto nulo. Fuertes propiedades magnéticas se asocian entonces
con elementos que tengan un gran nimero de espines desaparcados.

En materiales solidos, los momentos orbitales estin fuertemente acoplados con la red
cristalina y por ello estan relativamente imposibilitados de cambiar de direccion cuando se
aplica un campo magnético externo. Un dtomo con espines descompensados tiene un
momento magnetico neto diferente de cero en ausencia de un campo magnético aplicado; los
solidos compuestos con tales atomos son denominados “paramagnéticos™. En general, los
momentos magneticos en los materiales paramagnéticos estan alineados al azar cuando no hay
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un campo magnetico aplicado, y el proceso de magnetizacion consiste en el alineado de estos
momentos magneticos atomicos en la direccion del campo aplicado. Sin embargo, algunos
materiales paramagnéticos cuando son enfriados, pasan por una temperatura de transicion, en
la que aparece un estado de orden local, donde sus momentos atomicos se alinean. Cuando el
material estd en este estado de orden local y sus momentos adyacentes estin alineados
paralelamente, se lo denomina “ferromagnético”™, si sus momentos estan alineados
antiparalelamente se los denomina “antiferromagnético™ [1] (ver Fig.2.1), existiendo ademas
otros tipos de ordenamientos que no se citaran en este trabajo.

Opdotd bobodb bbb

Paramagnético Ferromagnético Antiferromagnético

Fig. 2.1 Esquema de los vectores magnéticos atomicos en materiales con distintos
ordenamientos magnéticos.

La temperatura de transicion desorden-orden, es conocida como Temperatura de Curie
Tec, en los matenales ferromagnéticos, y el grado de orden aumenta al disminuir la
temperatura. El grado de magnetizacion que se alcanza en estas zonas de orden local se
denomina “espontanea”.

2.1.2 Teoria de Dominio de Weiss

Weiss [2, 3] postuld que los atomos en los materiales ferromagnéticos tienen momentos
magneticos permanentes que estan alineados paralelamente unos a otros en extensas regiones
de una muestra (desde aqui denominados “dominios”). Este postulado fue mas tarde mejorado
dentro de la teoria de los “domimos™ de momentos paralelos (Weiss, 1926). La magnetizacion
(es decir el momento magnético por unidad de volumen) de un bloque de material es la suma
vectorial de la magnetizacion de los domimios. Para una muestra terromagnética en el estado
desmagnetizado esta suma es cero. Cuando se aplica un campo, la configuracion de los
dominios cambia, por egjemplo con el tamafio de los dominios, apareciendo una magnetizacion
neta (diferente de cero) en la direccion del campo.

M=m/V (2.1)(%

donde M = Magnetizacion del material
m = momento magnético, suma vectonal en todo el matenal
V"= volumen de la muestra

La hipotesis de Weiss fue confirmada por observacion directa (Bitter, 1931), y el
concepto de energia magneto estatica, el cual explicaba la formacion de los dominios fue
propuesta por Landau y Lifshitz (1935) [4].

(*1 En todo este trabajo se mdica o las magnitodes vectoniales eon negritas.
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2.1.2.1 Estructura de dominios ideal

En un material ferromagnético, homogéneo, libre de defectos y monocristalino con
simetria cubica, la estructura de domimos puede ser explicada a través de una minimizacion
de cuatro términos de energia: intercambio, magneto estatica, de anisotropia y magneto
elastica (Kattel y Galt, 1956) |5].

a) Energia de intercambio

Weiss extendid una teoria existente para los materiales paramagnéticos basado en la
termodinamica-estadistica debida a Boltzmann y Langevin, para describir el alineamiento de
los momentos magnéticos atémicos dentro de los dominios. En la teoria original de Weiss el
“campo medio” (o “molecular”) era proporcional a la magnetizacion macroscopica M,

H.=oM (2.2)

donde H .= campo medio
o = constante de campo medio
M = magnetizacion

La aproximacion del campo medio requiere que todos los momentos magnéticos actien
1gualmente con todos los otros. Evidentemente esta es una simplificacion de la situacion real,
sin embargo éste es un concepto Util para considerar los atomos dentro de un dominio, que
usualmente se extienden sobre 10'> a 10" 4tomos. Si consideramos la interaccion de un solo
momento,

H, = oz m; (2.3)
La interaccion de todos los momentos dentro del dominio, es simplemente la suma,
H,=Z oy m; (2.4)
Y la energia de un momento por unidad de volumen es,
E=-pom;e Hy=- 1, mi* X agm; (2.5)

donde E = Energia de intercambio por unidad de volumen
i, = permeabilidad magnética en el espacio vacio
m;, m; = momentos magnéticos atomicos
a; = coeficiente de interaccion de campo medio entre m;y m;

Si consideramos que el coeficiente de interaccion oy es el mismo para cada momento, y

calculamos el total de energia para los vecinos cercanos, es decir extendemos la sumatona
hasta dichos vecinos, obtenemos:

E=-pu aZme+ Zm; (2.6)
donde « = coeficiente de interaccion medio de vecinos cercanos

o toma valores positivos en caso de ser un material ferromagnético, v valores negativos
s1 es antiferromagneético. Si consideramos un solo dominio, y todos los momentos magnéticos
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estan paralelos y alineados entre si por ser un ferromagnético, el estado se lo denomina de
saturacion, y podemos observar que para materiales ferromagnéticos donde o0, E para esta
condicion es minima.

b) Energia Magnetostitica

La existencia de los dominios magnéticos fue postulada por Landau y Lifschitz en 1935
como ya se comento, a partir de una consideracion energética, la mimmizacion de energia
magneto estatica,

La energia por unidad de volumen de un dipolo de magnetizacion M en un campo
magnético H esta dada por,

F=- o] HedM 2.7)

donde E = Energia magnetostatica por unidad de volumen
H = Campo magnético aplicado
M = Vector magnetizacion
Ko = permeabilidad magnética en el espacio vacio

Cuando el dipolo esta sujeto sélo a su propio campo de demagnetizacion, es decir H
externo es cero, Hy=— NgM |1}, entonces,

Fa=- uJ Hy»dM = - uJ ~NgM e dM=p, Ny M /2 (2.8)

donde E4= Energia magnetostatica por unidad de volumen en material demagnetizado
Ng= Coeticiente de demagnetizacion, funcion de la geometria del volumen

(Na<1)

En ausencia de un campo aplicado, la energia magnetostatica es minima cuando la
magnetizacion M es cero (es decir ¢l volumen de cada domimo debe tender a cero), y
entonces la subdivision en dominios se favorece (ver Fig.2.2 (a), (b)). Reduciendo el tamaiio
de los dominios se reduce la extension espacial del campo, entonces se reduce la energia (ver
Fig. 2.2 (¢)). Si se pueden formar dominios a 90°, los polos libres externos pueden ser
eliminados, reduciendo la energia magneto estatica aun mas (Fig. 2.2 (d)).
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N NN N NNS § N § 5
S § S § § S NN SN §N
W

(@) (b) () (d)

Fig. 2.2 Esquema de subdivision en dominios de un material cibico, (a) Muestra saturada, alta
energia de demagnetizacion Eq, (b) y (c) Division de dominios disminuyendo E, . (d)
Polos libres en superficie eliminados por dominios de cierre.

La energia de un espécimen multi-dominio es mas compleja v se verd mas adelante,
pero podemos ver que si M puede ser reducido por la aparicion de dominios, la energia
magnetostatica debe disminuir. Reduciendo el tamafio de los dominios, disminuye la
extension donde esta el campo y entonces disminuye la energia. Sin embargo el tamaiio de los

dominios esta influenciado por otros factores, tales como la energia de las paredes de los
mIsmaos,

¢) Energia de anisotropia cristalina

Se llama anisotropia magneto cristalina a la preferencia de los momentos magnéticos
atomicos de ahlinearse a ciertas direcciones cristalinas denominadas ejes de faal
magnetizacion. De la misma manera que existen estas direcciones de facil magnetizacion,
existen direcciones “duras” en la cual la magnetizacion es desfavorable. Esto aparece debido
al acoplamiento de los momentos de espin y orbital (Brooks, 1940) [6], donde los momentos
orbitales estan forzados en determinadas direcciones debido a la red cnistalina, por lo que la
simetria del cristal influird en el comportamiento de los espines a través de su acoplamiento.

En el caso de materiales cibicos se puede usar como primera aproximacion para el
calculo de la energia de anisotropia E,, la siguiente ecuacion,

E.= K, (cos’ 0, cos’ 8, + cos’ 8, cos® 8, + cos” 0; cos® 0, ) (2.9)

donde ©y,6,,6; son los angulos del vector magnetizacion con los ejes cristalogréficos.
K; = constante de proporcionalidad o constante de anisotropia
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Como ejemplo, el valor de K; para el hierro b.c.c es 0.480 10° J/m’, y las direcciones de
facil magnetizacion son las <100>. Esto permite que se formen dominios de cierre orientados
a 90° respecto de los dominios principales (ver Fig. 2.2 (d)).

d) Energia Magneto elastica

La magnetizacion de los matenales ferromagnéticos estd en la mayoria de los casos
acompafiada de cambios dimensionales. El resultado de esta deformacion es la denominada
magnetostriceion,

A=dl/I (2.10)

donde A = magnetostriccion
| = longitud inicial

Desde un punto de vista fenomenoldgico existen dos aspectos principales a considerar:
la magnetostriccion espontanea que surge a partir del ordenamiento de los momentos
magneticos dentro de los dominios a la temperatura de Curie (ver 2.1.1);, vy la
magnetostriccion inducida por un campo magnético externo.

S1 un dominio de un matenal cnstalino cibico ferromagnético es magnetizado hasta la
saturacion, en una direccion definida por sus cosenos directores oy, o ¥ o, con respecto a los
ejes del cnistal x, y v z, se induce una deformacion A. denominada magnetostriccion de
saturacion, en una direccion definida por sus cosenos ; B; v B siendo:

=312 l.m{mzﬂf agzﬁf ualﬁs 3 1/3) + 3 Loz s + asosBafs + asenfsfy)
(2.11)

donde A0 = magnetostriccion de saturacion medida en la direccion <100>
A1) = magnetostriccion de saturacion medida en la direccion <111>

Si un dominio esta restringido por sus vecinos, la magnetostriccion se manifiesta como
una energia de deformacion en vez de un cambio dimensional. Para mantener una coherencia
entre los dominios de cierre y los dominios principales de la Fig. 2.2 (d) se requiere que la
energia de deformacion sea proporcional al volumen de los dominios de cierre. Esta energia
se podria reducir disminuyendo el tamafio de los dominios de cierre, pero se debe mantener
un balance entre la energia de las paredes de los dominios, que se vera mas adelante.

A continuacion se presenia la Tabla 1, con los coeficientes de magnetostriccion de
algunos materiales cubicos.

Tabla 1. Coeficientes de magnetostriccion de materiales cabicos [1].

Material A 00 [10°] A& gy [107)

Hierro 21 =21
Niquel -46 -24

Terfenol 90 1600
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Para materiales a los que se le aplica una tensién o, v con magnetostriccion isotropa la
densidad de energia es |7, 8,

Eme=3/2 A, 6 s5en’ 0 (2.12)

donde E,. = energia magneto elastica producida al aplicar o
8 = angulo entre la magnetizacion y la direccion de o
o = tension o esfuerzo aplicado
A; = magnetostriccion de saturacion.

2.1.3 Energia de Paredes de Dominios

Dos dominios magnéticos vecinos que tienen momentos magnéticos en diferentes
direcciones presentan una zona frontera caracteristica, donde los vectores de magnetizacion
perteneciente a un dominio pasan de una posicion a otra, de tal manera que el Gltimo de la
zona tenga la direccion del dominio vecino (ver Fig. 2.3), a esta zona se la denomina “pared
de dominio™.

Fig. 2.3 Pared de dominio de 180°, donde se ve el alineamiento de los momentos magnéticos
individuales, [5].

La energia de las paredes de los dominios estd asociada a dos fuentes que compiten
entre si. una es la energia de intercambio debida a la interaccion entre momentos magnéticos,
que tiende a hacer a las paredes mas anchas porque la energia de intercambio es menor en
matenales ferromagnéticos cuando los momentos vecinos estan alineados entre si (teoria de
Weiss), v la segunda es la energia de anisotropia que tiende a hacer a las paredes de los
dominios lo mas delgadas posibles porgue la energia de la amisotropia es menor cuando los
momentos estan alineados a lo largo de las direcciones de los ejes cristalogrificos de facil
magnetizacion,

a) Energia de intercambio

Esta dada por,
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E intercambio — = Ho m"He ||"2. I.ﬂ

donde m = momento dipolar de un dtomo
H,= Campo de interaccion

En el modelo de Weiss, dijimos que H, es proporcional a la magnetizacion, y la
magnetizacion alcanzada sera M, para un dominio. Para temperaturas menores a las de Curie,
esta es aproximadamente 1gual a la magnetizacion en la saturacion macroscopica,

H,= oM, (2.14)

S1 consideramos la interaccion de momentos individuales m entonces M; = N m. donde
N es el numero de atomos por umdad de volumen,

H.=aM;,=oNm (2.15)
La energia por momento debido a la interaccion es,

E intercambio™ = Ho 0 N mtem; (2.16)
donde m; y m; son los momentos vecinos.

Si solo consideramos a los vecinos cercanos, se modifica la ecuacion anterior, debiendo
reemplazar a « con una interaccion andloga 4 Entonces se define la energia de interaccion
entre momentos magnéticos en la pared del dominio como,

E inercambio™ = Ho Z 4 mj*m; (2.17)
donde 2= nimero de vecinos cercanos

4= Constante de inferaccion entre vecinos cercanos

m;y m;= momentos magnéticos de los vecinos cercanos.

Evidentemente, la energia de interaccion dependerd del dngulo entre los momentos
vecinos que se consideren, si ¢ es el angulo entre momentos vecinos my; m;entonces,

E intercambio™ = Ho Z & m’ cos ¢ (2.18)
donde ¢ = dngulo entre momentos vecinos

Si consideramos una cadena lineal, cada momento magnético atomico tiene dos vecinos

cercanos. Sustituyendo cos ¢ = 1 — &° /2, (si d es pequefic) entonces la energia de intercambio
es,

E intereambio™ Ho J m le -2) (2.19)
La energia de interaccion extra debida a la rotacion del angulo de los momentos dentro

de la pared es por lo tanto la suma de las energias de interaccion individuales sobre todos los
momentos en la pared,

10
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E intercambio extn™ Mo & m° ¢ 1 (2.20)
donde n = nimero de momentos en la pared.

Para una pared de 180°, es decir en la que los vectores magnéticos finales estan
desonientados entre si 180" (ver 2.1,3.1), con un ancho de pared de n celdas de tamafio “a”,
¢=n/n, la energia por unidad de drea es,

E 1 = E intercambio extns/d” = Mo & m" " / (na’) (2.21)

A partir de este resultado se ve claramente que la energia de interaccion es minimizada
cuando ¢ es muy pequefio, correspondiente a paredes muy anchas. Por lo tanto la energia de
intercambio favorece las paredes de dominios anchas.

b) Energia de Anisotropia

Para los cnistales cibicos, usando una constante de aproximacion dada por la energia de
un “p “ésimo momento en la pared es | 1],

E .= (K,/4) sen’ 2pd (2.22)

donde K, = constante de aproximacion de la energia de anisotropia para cristales
cubicos.

Sumando esto sobre el ancho de la pared del dominio, la energia por unidad de drea es,

E.ml'—' K|I.’1& fllﬂ

donde a = constante de malla
n = namero de atomos en la pared del dominio

Si 14 es el ancho de la pared 13 = na.
E a0u= Kilg (2.24)

Vemos entonces que la energia de anisotropia se minimiza cuando la pared del dominio
es mas fina,

La energia por umdad de area total de la pared es la suma de la energia de intercambio y
la energia de amsotropia, es decir

Emtw:d=E5+E-m1=}iu,fmlﬂ2f[ﬂaz)+ Ki L
E otpared = Mo f M T/ lga+ Ky (2.25)

Con lo que la energia total de la pared dependera de la energia de intercambio y la
anisotropia.

2.1.3.1 Tipos de Paredes de Dominios
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Generalmente las paredes de dominios se pueden clasificar en paredes de 180° y
paredes que no son de 180°, denominadas en adelante paredes no de 180°. En las paredes de
dominios de 180° las direcciones de los dominios wvecinos son antiparalelos, y
consecuentemente los momentos en los dos dominios vecinos siempre quedan en direcciones
cristalograficas equivalentes. Este tipo de paredes ocurre en casi todos los materiales, y se
diferencian de las paredes no de 180”, en que no son afectadas por tensiones (ver 2.3.2).

En mateniales cubicos con constante de anisotropia mayor que cero, las paredes no de
180" son todas de 90°, por lo que las direcciones de los momentos magnéticos del dominio
vecino, forman dngulos rectos respecto de las anteriores. En hierro, los ejes de facil
magnetizacion son todas las direcciones <100>, y las paredes de los dominios entre las

direcciones [100] y [100] son paredes de 180°, mientras que entre [100] y [010] son paredes a
90~,

En la superficie de muchos mateniales magnéticos cubicos, se presentan los
denominados dominios de cierre o “closure domains™ como se muestran en la Fig. 2.4 y
mencionadas en 2.1.2.1.

SUPERFICIE

PARED DE 907

PARED DE 180°

Fig. 2.4 Dominios de cierre en la superficie de un material cibico con estructura cristalina
cubica, en este caso Fe-Si de grano orientado.

2.1.4 Determinacion de la estructura de equilibrio de dominios

Para obtener la configuracion de energia minima de un ensamble de dominios debe
encontrarse la estructura de equihibno, por lo que debe resolverse un complejo conjunto de
ecuaciones diferenciales. Estas ecuaciones micro magnéticas (Brown, 1963) [9] asumen
continuas vanaciones en los momentos magnéticos atomicos, y por lo tanto resultan
dificilmente resolubles para un gran nimero de dominios, En la practica, se utiliza una teoria
de domimos menos compleja, que trata a los dominios como uniformemente magnetizados en
saturacion (es decir todos los momentos magnéticos atomicos de un dominio se encuentran
paralelos y alineados, segun ya vimos), con variaciones en la direccion ocumendo solamente
dentro de las paredes de los dominios (Hibert y Schifer, 2000) [10]. Se supone de aqui en
adelante que lejos de las paredes de los dominios la magnetizacion es la de “saturacion™ My, o
también llamada magnetizacién “esponténea”.
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2.2 Evolucion de la Estructura de Dominios aplicando un campo
Magnético

2.2.1 Proceso de Magnetizacion en términos de la teoria de Dominios

Cuando un campo magnético H, se aplica a una muestra desmagnetizada, el balance de
energia previamente existente es perturbado por la energia magneto estatica adicional debida

al campo. La estructura de dominios entonces debe reordenarse para minimizar la energia
bajo la nueva condicion.

A bajos campos ocurre el primer proceso en los dominios, que es el crecimiento de los
dominios que estan favorablemente orientados respecto del campo H aplicado, es decir con
los vectores M, orientados aproximadamente paralelos a H, conforme con el criterio de la
minimizacion de la energia E = - p, HM,, v en consecuencia reduciendo el tamafio de los
dominios que estan orientados en direccion opuesta al campo, es decir desfavorablemente
orientados, como se muestra en la Fig. 2.5 (b). Cuando el material es sometido a niveles de
campo magnético externo moderados, comienza un segundo mecanismo que es la rotacion de
los dominios, en el cual los momentos magnéticos atomicos que estan dentro de un dominio
desfavorablemente orientado, sobrepasan la energia de anisotropia, v repentinamente rota
desde su direccion original de magnetizacion a una de direccion cristalografica de facil
magnetizacion, que estd cercana a la direccion de la fuerza magnética externa Fig. 2.5 (c).

(a} Estado desmagnetizado

[3 @ E x
x H
' " r@ ol 4
3 ®
[o24]
(k) Pu:rmalmentc magnenzndﬂ pﬂr movimiento de las pa.rcdcs de dominios
/ (x> s P-4 %) ; —
-~ /f *\ /‘/“ ..r /
A A /’" }'
(¢) Rotacion irreversible de los vectnrea de magrmmciﬁn de los dominios
"F-::’--h s -—l- —h ‘1—1-_.‘*& H
;—:— —h- —l-v—b‘—p-_. S
N —l- 4 —r- —I- gt —t- —"

(d) Saturacion del material, rotacion reversible.

Fig. 2.5 Esquema de los Procesos en los Dominios desde el material desmagnetizado hasta
saturacion.
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El proceso final que ocurre a altos campos magnéticos es el de la rotacion coherente de
los vectores de magnetizacion de los dominios Fig. 2.5 (d). En este proceso, en el que dichos
momentos estan alineados en la direccion de ejes cristalograficos de facil magnetizacion muy
cercanos a la direccion del campo externo, gradualmente rotan en la direccion en la que la
fuerza magnética aumenta, dando como resultado un dominio magnético simple (mono
domimo), es decir la saturacion del matenal (Fig. 2.6),

M '
R— (d}
r-)
(a)
\ — (b)
= >
H

Fig. 2.6 Curva de magnetizacion inicial y diferentes estados (ver Fig. 2.5), para un campo
aplicado en la direccion del eje i

Si llegado a este estado disminuimos la fuerza magnética H, los vectores magnéticos
rotaran hasta sus ejes de facil magnetizacion mas cercanos a la direccion del campo externo.
Disminuyendo ain mas H, el mono dominio que se habia formado se subdivide mediante la
nucleacion de dominios magnetizados en oposicion a la direccion de M.

El proceso de crecimiento de los dominios no esta muy afectado por la anisotropia, sin
embargo si son afectados por la amsotropia cristalina los procesos de rotacion incoherente
(irreversibles) y rotacion coherente (reversible) de los momentos magnéticos. La rotacion de
los dominios se puede considerar como una competencia entre la energia de anisotropia

E.(0,4) y la energia del campo Ey dando una energia total E, de
Ei(8, ¢) + Ey (2.26)
donde EH == i-luH-Hs

M, es la magnetizacion dentro del dominio que a los fines practicos puede ser
reemplazada por la magnetizacion en la saturacion.

En el caso de materiales cabicos puede ser usada como primera aproximacion para el
calculo de E,, la sigwiente ecuacion,

E. =K, (cos’ 8, cos’ 0 + cos’ 8, cos® 0; + cos” 05 cos’ 0, ) (2.27)

donde 6, 81, 0; son los angulos del vector magnetizacion con los ejes cristalograficos.



CAPITULO 2 Dominios Magnéticos

Como ejemplo el hierro tiene un alto valor de constante de anisotropia K, por eso los
procesos de rotacion fuera de los ejes de facil magnetizacion dificilmente ocurren, y para
bajos campos de magnetizacion los cambios pueden ser atnbuidos practicamente al
movimiento de las paredes de los domimos.

2.2.2 Movimiento de las Paredes de Dominios

Durante la discusion del proceso de magnetizacion, hemos mencionado la rotacion de
los momentos magnéticos dentro de los dominios como el resultado de la competencia de
efectos entre la energia de anisotropia y la del campo. También hemos mencionado
rapidamente la 1dea del crecimiento de los dominios orientados favorablemente sin explicar
realmente lo que esto significa.

En efecto, en la aplicacion de un campo los momentos magnéticos dentro de las paredes
de los dominios pueden rotar mas facilmente, debido a que la direccion resultante de los
momentos dentro de las paredes tiene un delicado balance entre la energia de anisotropia y de
intercambio. Por lo tanto un cambio en la energia del campo E = -, m .H puede alterar el
balance causando la rotacion de los momentos. Dentro del cuerpo principal del dominio, los
momentos estan fijados a una direccion particular debido a la interaccion de intercambio por
lo que un campo aplicado puede no alterar inmediatamente el balance de la energia a favor de
otra direccion dentro del mismo.

Considerando por ejemplo la Fig. 2.3, si aplicamos un campo débil en la direccion hacia
“arriba”, los momentos dentro del dominio hacia “abajo™ no cambiaran su direccion porque
ellos estan en la parte més baja del valle de energia causada por su interaccion a través de la
energia de intercambio, Sin embargo en la pared del dominio, la energia introducida por el
campo magnético puede inclinar el balance levemente a favor de la direccion hacia “arriba”,

El resultado neto es que los momentos dentro de la pared rotan levemente en la
direccion del campo, a medida que el campo es incrementado. Para un observador, esto sin
embargo aparece como un movimiento de la pared del dominio hacia el lado derecho. Este
proceso es denominado movimiento de pared de domimio, pero en realidad no es un
movimiento traslacional de toda la pared, sino mas bien es como el de una onda, y en efecto
autores como Kittel | 5] y otros, la han considerado como el movimiento de una onda solitaria,
0 “soliton™.

Debido a que las paredes de los dominios tienen una energia asociada a ellos, la cual es
proporcional a su drea, y la cual debe ser mimimizada, se puede considerar a las mismas en
forma andloga a las superficies de liquidos y su tension superficial. Esta analogia funciona
bien cuando intentamos explicar el comportamiento de las paredes de los dominios,
particularmente en los movimientos en forma de arco y reversibles de las mismas, bajo la
accion de un campo magnético, y su tendencia a colocarse junto a particulas no magnéticas,
impurezas o segundas fases dentro del sélido y en regiones donde existen deformaciones no
homogéneas microscopicas.

Si un campo magnético es aplicado a un material ferromagnético, se produce primero ¢l
movimiento de las paredes de los domnios, de tal forma que los domimos que estan
favorablemente alineados con la direccién del campo crecen a expensas de aquellos alineados
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desfavorablemente. La energia por unidad de volumen de tales dominios cuando es sujeta a un
campo H es,

En=-u. H.M,

Por ejemplo, el cambio de energia causado por el desplazamiento de una pared de 180°
a traves de una distancia x es,

E=-2u AxH.M, (2.28)

donde A = area de la pared

Por lo tanto la fuerza por unidad de area sobre la pared es,

F=-(1/A)dE/dx =2 u, H .M, (2.29)

Para paredes con alta energia superficial tienden a permanecer planas. El movimiento de
paredes de dominios planas ha sido considerado por Kersten |11]. EI movimiento de paredes

planas bajo la accion de un campo magnético en un espécimen de hierro puro se puede ver en

la Fig. 2.4. La energia suministrada por un campo magnético H al matenal ferromagnético
esta dada por,

E=- uﬂj H .M

Consecuentemente si una pared de 180° con un drea transversal unitaria es movida una
distancia dx, el cambio en la magnetizacion es,

dM =2 M, dx

— H ——
Fig. 2.4 Traslacion plana de pareaes de dominios en hierro de alta pureza.
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Por lo tanto el cambio en la energia del campo es,

AEy = - ;J.c,,[ H2 M dx=-2u . H.M,x (2.30)
donde x = desplazamiento total de la pared.

Si la pared del dominio esta sujeta a una energia potencial E, dentro del material,
entonces la energia total es,

Ew= Ep-2p, H. M,x (2.31)

La Ej varia a lo largo del solido dado que los defectos dentro del sélido proveen los
minimos en la E;, mientras que regiones de micro-tensiones no homogéneas, asociadas con
dislocaciones pueden proveer minimos o maximos dependiendo del signo de las tensiones y
del coeficiente de magnetostriccion. En general la forma del potencial es irregular como lo
muestra la Fig, 2.5, donde se grafica la energia en funcion de los desplazamientos de la pared.

E,

+ X
Fig. 2.5 Energia potencial en funcion de la posicién de la pared de un dominio.

Vemos aqui que si estamos en un estadio de energia minimo, pequefios
desplazamientos, es decir la aplicacion de pequefios campos, pueden ser completamente
reversibles (ver Fig. 2.5).

Otro caso de estudio es también aquel en el que las energias de las paredes de dominios
son bajas, entonces las mismas tienden a curvarse Fig.2.6. En la practica, las paredes de
dominios exhiben ambos procesos, es decir traslacion reversible y curvado reversible, bajo la

accion de pequefios campos magnéticos. Sin embargo aquellas paredes que tienen altas
energias practicamente no se curvan,

A =: M, I

Fig. 2.6 Curvado de una pared de dominio bajo la accién de un campo. La pared es fijada en
los bordes y se expande a la manera de una membrana elastica como lo describe
Kersten [11] y Neel [12].
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2.2.3 Procesos en Dominios

Cuando aplicamos un campo magnético a un material ferromagnético, los cambios en la
magnetizacion pueden ser reversibles o irreversibles dependiendo del proceso de domimo
involucrado. Un cambio reversible en la magnetizacion es aquel en el cudl después de la
remocion del campo magnético, la magnetizacion vuelve a su valor original. En matenales
ferromagnéticos esto ocurre solamente cuando los campos se incrementan en valores muy
pequeiios [ 1].

Los cambios reversibles e irreversibles ocurren a menudo juntos, por cuanto al remover
el campo la magnetizacion no vuelve su valor onginal. Si el campo magnético es ciclico, se
observa una histéresis en M (0 en B).

Los mecanismos de dominios que se discutiran seran la rotacion y el movimiento de las
paredes, ambos mecamismos pueden ser reversibles o mreversibles, y la transicion entre ellos
depende de la amplitud del campo magnético.

El movimiento de las paredes involucra dos efectos distintos, por un lado el curvado de
las paredes de dommos y por ofro la traslacion. El curvado de las paredes es un proceso
reversible para bajas amplitudes de campo. Las paredes de dominios se expanden entonces,
como st fueran membranas elasticas bajo la accion de campos magnéticos. Cuando el campo
es removido la pared retorna a su posicion original. El curvado de las paredes se transforma
en irreversible cuando las paredes son suficientemente deformadas, de tal forma que la
expansion continia sin incremento del campo. El curvado puede comenzar siendo reversible
pero se transforma en irreversible si durante este proceso la pared encuentra sitios de fijacion
los cuales evitan la relajacion (es decir su retorno) una vez que el campo es removido.

La traslacion de pared de dominio es usualmente irreversible a menos que ¢l material
sea suficientemente puro, de tal forma que la pared del dominio pueda existir en una region
del material libre de defectos. El desplazamiento plano de las paredes puede ser modelado
usando un potencial de energia el cual fluctua en funcion de la distancia. Existen dos posibles
origenes para las fluctuaciones de corto alcance del potencial, experimentado en las paredes
de dommios. Estas son variaciones en deformaciones de corto alcance asociadas con
dislocaciones dentro del matenal, y la presencia de particulas de segunda fase dentro de la
matriz del matenal, por ejemplo la presencia de carburos en aceros, Estas fluctuaciones de
energia son de naturaleza aleatoria.

La rotacion de los momentos magnéticos dentro de un dominio ya ha sido discutida (ver
2.2.1). A bajas amplitudes de campo la direccion de los momentos magnéticos que
corresponden al estado de energia minimo se desplaza levemente de su eje cristalografico de
tacil magnetizacion hacia la direccion del campo externo, Esta rotacion resulta ser reversible
dentro del dominio. Cuando las amplitudes de los campos son intermedias, hay un mecanismo
irreversible dentro del dominio cuando los momentos magnéticos rotan desde su eje de facil
magnetizacion a otro de facil magnetizacion mas cercano a la direccion del campo. Esto
ocurre cuando la energia del campo sobrepasa la energia de anisotropia. En este caso una vez
que el momento magnético ha rotado a un e¢je facil diferente, los momentos permanecen
dentro de este potencial alrededor de este eje de tacil magnetizacion si el campo se reduce.
Cuando los campos magnéticos externos tienen altas amplitudes, la energia minima del eje de
tacil magnetizacion que esta cercana a la del campo, se perturba por la energia del campo
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hasta que queda en la direccion del campo. Esto produce una rotacion reversible de los
momentos magncticos en la direccion del campo. Finalmente a muy altos campos, hay un
cambio reversible en el que los momentos magnéticos dentro del espécimen, los cuales
forman un Gnico dominio, se alinean muy cercanamente con la direccion del campo. Esto
ocurre porque los momentos magnéticos individuales tienen un movimiento de precesion
alrededor de la direccion del campo debido a la energia térmica. Esta precesion no genera un
momento magnético resultante en otra direccion pero reduce la componente de magnetizacion
a lo largo de la direccion del campo. Cuando el campo se incrementa, la precesion se reduce.
En forma similar, si la temperatura disminuye, el angulo de precesion se reduce debido a la
reduccion de la energia térmica [1].

2.3 Teorias de interaccion de las paredes de dominios

2.3.1 Inclusiones
Teoria de Inclusiones de Kersten

Una region aislada de un material de segunda fase con propiedades diferentes del
material de la matriz se conoce como inclusion. Las inclusiones reducen la energia de las
paredes de dominios cuando las mismas interceptan a las inclusiones y entonces las paredes
de dominios son atraidas por las inclusiones las cuales efectivamente le impiden su
movimiento.

La primera teoria sobre este proceso fue realizada por Kersten [13], suponiendo que las
paredes de dominios se mueven en forma plana (ver 2.2.2), de tal manera que al interceptar
una inclusion esférica, la reduccion de energia de la pared de dominio por unidad de drea (ver
Fig.2.7),

E wpared =R Y (2.32)

donde r=radio de la inclusion
¥ = energia por unidad de area de la pared

Pared de Inclusion Reduccion del area de
dominio de radio r la pared = & r*

Fig. 2.7 Reduccion de energia de una pared de dominio por la interseccion con una inclusion.

Teoria de Inclusiones de Néel
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Neel [12] demostro que la energia de interaccion entre las paredes de dominios y las
inclusiones se ve afectada por los polos libres producidos debidoa a la presencia de segundas
fases (campo de demagnetizacion propio). En general, las inclusiones tienen propiedades
magnéticas diferentes a las de la matriz. Si la componente de magnetizacion es discontinua a
través de la interfase matriz-inclusion, se produce una distribucion de polos libres dando un
campo de desmagnetizacion (ver Fig. 2.8). Cuando la pared del dominio intercepta la
inclusion los polos libres de la matriz se redistribuyen y la energia de magnetizacion se
divide. Esto produce una disminucion de energia magneto estatica.

Polos /| Pared de
libres dominio

Fig. 2.8 Distribucion de polos alrededor de una inclusion antes y después de la interseccion
con una pared de dominio,

Otra forma de comportamiento es la aparicion de dominios de cierre en los alrededores
de la inclusion, esto fue predicho por Néels [14] y observado por Williams (1947) [15] (ver
Fig 2.9).

Movimiento
Pared moviéndose hacia Pared de dominio en posicion Pared de dominio alejandose de
inclusion de energia minima la inclusién

Fig. 2.9 Formacion de dominios de cierre por la interseccion de una pared de dominio con una
inclusion,

2.3.2 Zonas de tensiones inhomogéneas

Las tensiones afectan las propiedades magnéticas mediante la vanacion de la energia
magneto elastica como se vio en 2.1.2.1. Los campos de tensiones asociados con vacancias,
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solutos y dislocaciones se extienden sobre unos pocos planos atémicos. Sin embargo si las
dislocaciones son suficientemente numerosas, interactuan unas con otras formando redes v
entrecruzamientos, creando asi una compleja distribucion de microtensiones. La interaccion
entre paredes de dominios y campo de tensiones depende del tipo de pared (Triuble, 1969)
[16]. Las paredes del tipo 180° interactiian mas fuertemente con los campos de tensiones que
las paredes no de 180°. El estado de tensiones locales determina la posicion y energia de las
paredes de 180°, pero la posicion de las no a 180°, permaneceria inalterada (Cullity, 1972)
[17]. Una interaccion de largo alcance entre las paredes de 180° con los campos de tensiones
las harian menos moviles, requiriendose altos campos aplicados antes que éstas se muevan
(Triuble, 1969). Por ello para bajos campos es esperable que ocurra predominantemente el
movimiento de paredes no de 180°,

Con respecto a las tensiones aplicadas en un material ferromagnético, consideremos una
muestra de hierro cuyos ejes de facil magnetizacion <100>, coinciden con la direccion de
aplicacion de una tension de traccion. Esta tension producen una disminucion de la energia en
la direccion <100, que no ocurre en las direcciones <010> y <001>, los cuales estin en un
estado de equilibrio energético en el estado no tensionado. Sin embargo la energia de la
direccion <100> se reduce en la misma cantidad que lo incrementado en la direccion <100,
Consecuentemente, una pared de 180° separando dominios alineados a lo largo de esas
direcciones no es afectada por las tensiones (ver Fig. 2.10). Si consideramos ahora una pared
de 90° entre dominios a lo largo de las direcciones <100> y <010> las cuales en el Fe por
gjemplo, son energéticamente iguales en el estado no tensionado, la aplicacion de una tension
de traccion a lo largo de la direccion <100>, causa que el dominio en la direccion <100> sea
energéticamente favorecida, por lo que la pared de 90° se movera bajo la accion de la tension
incrementando el volumen del dominio de [100] a expensas del dominio de [010]. Esto
demuestra que las paredes de dominios de 90° son sensibles a las tensiones [1] (ver Fig. 2.10).

L |

<100> —
—_—
<010
.‘_
. .
. 5
¥ <100> == —
a) Libre de tensiones b) Tensidn de traccion ¢) Tension de compresion

Fig. L.10 Esquema de la microestructura de dominios magnéticos y el movimiento de las
paredes de dominios segin el tipo de tension aplicado [ 18].
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2.3.3 Bordes de grano

Ln general dos granos adyancentes a un borde de gruno, estan onentados
arhitrariamente el uno respecto del otro, v sus direcciones de ficil magnetizacion no son
paralelas. Si el campo aplicado no es suficiente como para hacer rotar el vector de
magnctizacion del grano fucra de su dircecion facil, hay una discontinuidad cn la componentce
de magnetizacion normal al borde de grano, y aparecen polos libres.

Se pueden llegar a formar dominios subsidiarios en el borde si la reduccion de energia
magneto estatica alcanzada por éste es mayor que la energia requerida para el movimiento de
la pared del dominio.

Todo esto produce junto con la deformacion local en el borde de grano, impedimentos
para el movimiento de las paredes de dominios.
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Capitulo 3

Propiedades Magnéticas y Medicion del
Efecto Barkhausen

En este Capitulo se presentan las Propiedades Magnéticas de los materiales
ferromagnéticos definiendo las constantes caracteristicas de los materiales policristalinos
ferromagnéticos a partir de su ciclo de histéresis. Se describe el Efecto Barkhausen,
incluyendo algunos de los diferentes métodos para su estudio. Se hace un muy breve resumen
de los métodos de analisis de las sefiales obtenidas en la medicion del Efecto Barkhausen,
bajo distintas condiciones del material, presentando a la Medicion del Ruido Barkhausen y a
la Emision Magneto Acustica como Método de Ensayo No Destructivo. Finalmente se
presenta la relacion entre el Ruido Barkhausen, la Emision Magneto Acistica y la
microestrucuta de los materiales ferromagnéticos,

3.1 Propiedades Magnéticas

3.1.1 Ciclo de Histéresis Magnética

Cuando un campo magnético H se aplica a un medio, la respuesta de éste es su
induccién magnética B, también llamada densidad de flujo. La relacion entre la induccion
magnética y el campo magnético es una propiedad denominada permeabilidad del medio [1].

B=uH 3.1

donde B = Induccion magnética [T]
4 = permeabilidad magnética a ese nivel de H de ese material [henries/m]
H = fuerza magnética [A/m].

La permeabilidad en la mayoria de los materiales ferromagnéticos no es constante y
depende del valor del campo magnético o fuerza magnética H.
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Otra forma de ver a la induccion magnética es considerar a ésta, como formada por la
contribucion de la induccion magnética en el espacio vacio, més la induccién generada por la
Magnetizacién del material M, de la que ya se habia hablado (ver 2.1.2).

Vemos entonces que la induccién magnética B, que es la respuesta del material a un
campo magnético, estd formada por dos componentes, una la induccién magnética en el vacio
dada por u, H, y otra dada por la Magnetizacién del material definida como g, M. Entonces
la induccién magnética es simplemente,

B=u,(H+M) (3.2)

donde B = Induccion magnética
1= permeabilidad magnética en el espacio vacio
H = fuerza magnética
M = magnetizacién en el matenial

La forma clasica de representar las propiedades magnéticas macroscopicas de un
material ferromagnético es a través del grifico de la induccion magnética B vs. H, la fuerza
magnética (Fig. 3.1). Este grifico muestra la aparicién de una histéresis, es decir que al
disminuir la fuerza H la induccion no disminuye en igual forma que al incrementarla. Este
grifico es cominmente denominado ciclo de histéresis, y muestra las caracteristicas
magnéticas del material para su eleccién en sus diferentes aplicaciones.

H min

Curva de magnetizacion inicial Permesbilidad o= (dB / dI) goypes

Bs Inicial
Permeabilidad  p=R/H

Total
FPermeabilidad i pin = (B/ H) min ey
Maxima e kel
FPermeabllidad = (AB/AH)
Incremental
Permeabilided . = lim yue js
H “reversible™
Permeabllidad o= (dB / dH) 5,
Dife reneial
M peveri. - ; ]
Ciclo de histéresis no l':*::::?;ﬂd' B
desarrollado completamente
Inducciin By
Hemanenie
Fuerza He
Coercitiva

Fig. 3.1 Ciclo de histéresis tipico de un material ferromagnético.

Se puede observar en el ciclo de histéresis que existe un nivel en el que si
incrementamos indefinidamente la fuerza magnética H, la induccidn magnética B no se
incrementa notablemente. Este nivel de induccién se denomina de saturacion B, y la
magnetizacion del material M,, magnetizacién de saturacién. En este estado el material se
considera en la condicion en la que los dipolos magnéticos dentro del mismo estin alineados
con el campo magnético H.
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Otro parametro caracteristico que se puede observar es la Induccién remanente o
Remanencia By, y la Magnetizacién remanente Mg cuando la fuerza magnética H es cero,

Bg = pio My (3.3)

donde By = Induccién magnética remanente [T]
Ho= permeabilidad magnética en el espacio vacio [henries/m]
My = magnetizacién remanente [A/m).

La induccion magnética puede hacerse cero aplicando un campo magnético inverso H..
Esta fuerza magnética es denominada Fuerza Coercitiva del material. Se comprueba
expenmentalmente que la fuerza coercitiva se ve afectada por factores tales como los
tratamientos térmicos o la deformacién.

3.1.2 Variaciones de los parametros determinados en el Ciclo de Histéresis

Los pardmetros que son habitualmente determinados en un ciclo de histéresis incluyen
la Induccién magnética en la Saturacién B, Induccién remanente By, la Fuerza coercitiva H,
la permeabilidad maXima s € inicial ti y la pérdida por histéresis Wy'. Es bien conocido
que estos pardmetros son sensibles a factores como tensiones, deformaciones, tamafio de
grano, tratamientos térmicos y presencia de precipitados o segundas fases [1]. En la Fig. 3.2
se pueden ver dos ciclos de histéresis del mismo material, uno su estado magnéticamente
“blando”, el otro después de un tratamiento en un estado magnéticamente “duro”.

1.5

B[T]

-5 0 5

H [kA/m]

Fig. 3.2 Ciclo de histéresis de un hierro “blando™ y uno “endurecido™ por medio de adicion de
carbon, material no magnético o por trabajado en frio [1].

'La pérdida por histéresis Wy, cs ¢l drea encerrada por la curva de histéresis (ASTM A 340),
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3.2 Discontinuidades en la Magnetizacion
3.2.1 Efecto Barkhausen y Ruido Barkhausen

La apariencia continua del ciclo de histéresis se debe a las propiedades del instrumental
utilizado para determinarla. Si aumentamos suficientemente la resolucion de la medicién de la
induccién magnética B, podriamos observar un cambio discontinuo de la misma a medida que
aumentamos la fuerza magnética H como se muestra en la Fig. 3.3,

F 3
B

>
H

Fig. 3.3 Discontinuidades Barkhausen a lo largo de la curva de magnetizacion inicial

Este fendmeno fue observado por primera vez en 1919 por Heinrich Barkhausen [*2],
cuando una pieza de hierro rodeada por una bobina, la cual estaba conectada a un
amplificador y este a un parlante, era magnetizada mediante una fuerza magnética H
proveniente de un iman. Al acercar el iman, se podian escuchar una serie de “chasquidos™ en
el parlante, debido a pequefios pulsos de voltaje inducidos en la bobina. Estos pulsos de
voltajes de acuerdo a la ley de Faraday, se debian a pequefios cambios en el flujo magnético
que atravesaba la bobina, producido por cambios discontinuos en la magnetizacién M y por
ende cambios discontinuos en la induccién B en el material (ver Fig. 3.4), es decir,

V=-Nd/dt (3.4)
donde V = Voltaje inducido en la bobina [V]

¢ = Flujo magnético = B.4 [weber]
N = Numero de vueltas en la bobina

MATERIAL FERROMAONETICC
AMPLIFICADOR [ PARLANTE
BOBD CHASQUIDGE
A
H IMAM

Fig. 3.4 Esquema de la experiencia realizada por H. Barkhausen (1919)
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A estos pulsos de voltaje inducidos en una bobina se los denomina Ruido Barkhausen
(RB), Ruido Barkhausen Magnético o Emision Barkhausen magnética.

Barkhausen utilizdé estos resultados para apoyar las hipdtesis de los dominios
magnéticos que predecia la teoria de Weiss (1906, 1907)[2].

La Emision Barkhausen o Ruido Barkhausen (RB) se ve muy afectada por cambios en
la microestructura de los materiales y también por tensiones, debido a que es el producto del
movimiento de las paredes de dominios y la rotacidn de los vectores de magnetizacion de los
mismos, procesos ya comentados en el Capitulo 1I. Los movimientos de un gran nimero de
paredes de dominios, y/o la rotacion de vectores de magnetizacién de dominios, se ven
reflejados en la bobina, como los pulsos de voltaje, como ya se ha explicado. Todo esto ha
impulsado al estudio de esta emisién con el objetivo de transformarlo en un método de
Ensayo No Destructivo.

3.2.2 Emision Magneto Actstica (EMA)

La Emision Magneto Acustica (EMA) es producida por microscépicos cambios en la
deformacién debido a la magnetostriccion, cuando se produce el movimiento irreversible de
paredes de dominios no de 180°. Estos cambios microscopicos en la deformacién producen
ondas eldsticas que pueden ser detectadas mediante un transductor piezoeléctrico acoplado a
la pieza. La EMA fue observada por primera vez por Lord [3] en 1975.

El nimero relativo de paredes de dominios de 180° y las que no son de 180° se ve
afectada por la aplicacion de tensiones uniaxiales, por ello se la ha considerado como un
medio interesante para detectar tensiones en materiales ferromagnéticos, como lo sefialaron
autores tales como Buttle y otros [4].

H
Variacion del campo
magnético con el tiempo - -
/I t
B
Variacion de ln
Induccién magnética con >

el tiempo '

EMA VY

Emisién Magneto
Aciistica

Fig. 3.5 Diagrama esquematico mostrando la fuerza magnética H en el tiempo, la induccién
magnética B sobre la muestra en el mismo periodo, y la EMA detectada por un transductor.
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La EMA depende inicialmente de la magnetostriccion (Ay), por lo que cuando A, =0 la
EMA es cero, incrementindose a medida que aumenta A,. También la amplitud de la EMA
depende fuertemente de la frecuencia y amplitud de la fuerza magnética H aplicada. La Fig.
3.5 muestra esquemédticamente la EMA cuando se incrementada H en el tiempo.

3.2.3 Ruido Barkhausen, EMA y dominios magnéticos

Tanto el Ruido Barkhausen como la Emision Magneto Actstica estdn relacionados con
los cambios irreversibles en la magnetizacion (y reversibles en menor medida). Estos cambios
irreversibles pueden ocurrir como resultado de movimientos irreversibles de las paredes, el
despegue plano o no plano de las paredes de dominios desde sus sitios de fijacion, o por la
expansién discontinua de la pared de dominio una vez que su curvatura excede su valor
critico. La emision Barkhausen puede ser también producto de la rotacién discontinua de los
momentos dentro del dominio desde su eje de ficil magnetizacién hasta una alineacién
cercana a la del campo externo aplicado. Sin embargo la contribucién de este efecto en la
practica es menos significativa [1].

El Ruido Barkhausen puede ser causado por el movimiento de paredes de 180° como
por las paredes no de 180°. Sin embargo la Emisién Magneto Acistica (EMA) es solamente
causada por ¢l movimiento discontinuo de paredes no de 180°, o por la rotacién irreversible
de dominios a través de angulos diferentes a 180°. Esto se debe a que los pulsos actisticos se
generan por cambios en las tensiones, y estos no se generan como resultado del movimiento
de paredes de 180° o la rotacién de los vectores de magnetizacion de estos dominios, debido a
que la deformacion a lo largo de un eje particular es independiente de la direccién del
momento magnético, si los momentos estan alineados con dicho eje [5] (ver también 2.3.2).

3.3 Medicion del Efecto Barkhausen

Existen diferentes métodos para la medicion de los cambios discontinuos en la
magnetizacion, dentro de los cuales estin los opticos, los inductivos y los acusticos. Los
primeros se basan en la aplicacion del efecto Kerr y el efecto Faraday [1]. Los inductivos se
fundan en la utilizacion de la ley de Faraday, al producirse un voltaje inducido cuando varia
con el tiempo el flujo magnético dentro de una bobina, Por tltimo los métodos acisticos se
utilizan para detectar la EMA, mediante sensores acusticos en contacto con el material que es
magnetizado.

3.3.1 Método Inductivo

Debido a que el efecto Barkhausen incluye cambios ripidos en el flujo magnético, el
método mas directo para su analisis reside en la medicion de esta variacién de flujo mediante
el voltaje inducido en una bobina, como ya se explico en 3.2.1. Existe una variedad de
dispositivos para la medicion del RB desde distintos puntos de vista como ser el estudio de la
fisica de dominios, como Ensayo No Destructivo, etc. Dentro de la variedad de dispositivos
que se encuentran en la literatura, uno de lo mas utilizados (y el que se eligid para su
construccién en esta Tesis) es el que se muestra en la Fig. 3.6. Este esquema es generalmente
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adoptado por ser versatilidad para la medicion de piezas de distintas formas, orientado al
estudio como analisis no destructivo. El dispositivo cuenta con un yugo de material
ferromagnético, al que se le arrolla una bobina, con el objeto de crear un campo magnético
controlado. Este campo magnético es producido por el paso de una corriente que produce una
fuerza magnética sobre el yugo. Dicha corriente sera variable en el tiempo, con una forma de
variacion que generalmente es lineal o sinusoidal. La misma es provista por un alimentador de
corriente capaz de suministrarla a baja frecuencia, para que puedan ser facilmente observadas
las discontinuidades Barkhausen. Este crecimiento lento de la corriente produce una lenta
magnetizacién de la pieza en estudio, donde se producird el RB. Para detectarlo, se coloca una
bobina sensora en la superficie de la misma, en esta bobina se inducird un voltaje, que luego
deberd ser amplificado y filtrado para su andlisis. Es entonces este voltaje inducido, variable
en el tiempo, la sefial que surge del dispositivo como producto del efecto Barkhausen. La
sefial es posteriormente analizada y correlacionada con la microestructura del material en el
caso de utilizar este dispositivo como un método de Ensayo No Destructivo.

BOBINA
MAGNETIZADORA
YUGO EXCITADOR
FUENTE DE CORRIENTE
afAAn —— |

BOBINA SENSORA

AMPLIFICADOR SERAL HACIA DISPOSITIVOS DE
¥ FILTRO ANALISIS

Fig. 3.6 Dispositivo tipico para la medicién del RB.

3.3.2 Método Acustico

Como ya se dijo la EMA aparece también durante la magnetizacién de un material
ferromagnético. El dispositivo para la medicién de la EMA, es similar al dispositivo para la
medicién del RB mediante el método inductivo, y se utiliza un transductor piezoeléctrico
(sensor de Emision Acustica). En la Fig. 3.7 se muestra en forma esquemitica el dispositivo
para la medicion de la EMA,

YUGO EXCITADOR

FUENTE DE CORRIENTE

> AMPLIFICADOR SENAL HACIA DISPOSITIVOS DE
ANALISIS

Fig. 3.7 Dispositivo elegido para la medicion de la EMA
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3.3.3 Oiros Métodos

Existen algunas técnicas para la visualizacion de los dominios magnéticos durante el
proceso en el que se produce el efecto Barkhausen. Como ya se explicd se basan en la
aplicacion del efecto Kerr y el efecto Faraday. En ambos casos la direccion de la

magnetizacion afecta la orientacion de la polanizacion de la luz transmitida (efecto Faraday) o
luz reflejada (efecto Kerr) (ver Fig. 3.8) [6].

~Rs
Direccion paso del f
analizador de

z Plano P
polanzacidn ..\_\“, /" /

s

Plano § Plano 5

Fig. 3.8 Diagrama esquemitico de la observacidon de los dominios magnéticos mediante el
efecto Kerr.

Cabe aclarar que las caracteristicas de las sefiales tanto en el método inductivo como en
el acustico, estin muy influenciadas por un gran nimero de factores experimentales como ser
frecuencia de excitacion, nivel de induccién sobre la probeta, forma del dispositivo de
excitacién y sensor, tipos de dispositivos de amplificacion y filtrado, etc. Con respecto al
procesamiento de las sefiales ocurre algo similar, existiendo en la literatura un considerable
nimero de parametros y tipos de procesamiento de las sefales obtenidas. Todo esto dificulta
la comparacion e interpretacion de los resultados de diferentes autores.

3.4 Métodos de Analisis de Senales

31.4.1 Ruido Barkhausen

El RB como ya se indicd, se genera cuando un material magnético es sometido a un
campo magnético variable en el tiempo. Este es el resultado de los movimientos reversibles e
irreversibles de las paredes de dominios de 180° y las no de 180°, o de la rotacion subita de
los vectores de magnetizacién de un dominio magnético a altos campos [5]. Las sefales
obtenidas con el equipo descripto en 3.3.1, son pulsos de voltajes variables en el tiempo. En la
Fig. 3.8 se indican un ciclo de histéresis de un material ferromagnético, y la sefial RB.
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Fig. 3.8 Curva de histéresis (a) mostrando los saltos discontinuos en la magnetizacidn, la fuerza
magnética aplicada H (b), y sefial obtenida como RB (c) [este trabajo].

Sobre la sefial RB obtenida se pueden realizar una variedad de anélisis. En este trabajo
se comentaran muy brevemente los pardmetros que se han utilizado para el mismo. Uno de
ellos es el analisis de la sefial de una de las ramas del ciclo de histéresis determinando el valor
el Pico maximo de la sefal. En la Fig. 3.8 se puede observar a modo de ejemplo una sefial y
su Pico méiximo.

Otro es cdlculo del RMS (“root-mean-square™) de toda la sefial, durante un tiempo que

debe ser fijado previamente por el operador (por ejemplo durante el iempo de muestreo como
se muestra en la Fig. 3.8).
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"
| 2
RMS = .| fv(f] -dt (3.5)
I At 1]
donde RMS = Valor cuadratico medio [V]

v(t) = voltaje de la sefial, variable en el tiempo
At = tiempo de integracién

Si la sefial es discretizada, el cdlculo generalmente se realiza con un osciloscopio digital
mediante,

| l N
RMS =~ > ¥" (3.6)
N
donde RMS = Valor cuadratico medio [V] [7]
vi = voltaje de la sefal, variable en el tiempo, valor discreto
N = nimero de intervalos de discretizacion del osciloscopio (fijado por la
frecuencia de muestreo)

En la Fig. 3.9 se pueden ver un ejemplo de sefial RB con el tiempo total de integracion y
el valor de Pico maximo.

RE [V]
5 lilltmpcr de integracion para RMS de ioda la sefial

n-l

=1

-=-- Pico méiximo (valor absohio)

. Tiempao [s]

. T T T
0,08 .08 0,04 0,02 0.00 0,02 0.04

Fig. 3.9 Ejemplo de sefial RB donde se indican el Pico méximo, y tiempo de integracion para
Valor RMS de toda la sefial [este trabajo].

El anilisis de las sefiales RB, a partir del RMS de la sefial calculado en base a la
constante de tiempo de integracién dado por el equipamiento electronico (At), es uno de los
métodos actualmente mas difundidos de analisis. La Fig. 3.10 b), muestra en linea llena la
forma del RMS (Viums = f{t)) electronicamente calculado para una constante de tiempo de
integracion muy pequeiia (del orden de decenas de microsegundos) de una de las ramas del
ciclo de histéresis; en linea a trazos se indica el RMS de la otra rama.
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Fig. 3.10 a) Seiial RB y b) RMS obtenido [este trabajo].

Otro andlisis que se suele realizar es el estudio de Fourier de la sefal [8). El anlisis se
realiza sobre la sefial discretizada, generalmente la sefal de una de las ramas del ciclo de
histéresis, mediante la implementacién de un algoritmo répido que calcula la Transformada de
Fourier Discreta (en inglés con las siglas FFT, Fast Fourier Transform) [8,9]. La
Transformada de Fourier sirve para procesos estacionarios, y debido a que el RB no lo es, se
deberia utilizar la Transforma de Fourier de corta duracién o bien la Transformada Wavelet
[10]. Sin considerar tiempos largos o sea sin considerar las bajas frecuencias, la FFT es una
herramienta adecuada y esto explica que se utilice en muchos trabajos.

] R nk
X,=— D xW (3.7)
N k=10
donde x, = vector complejo funcién de la forma de onda, de parte imaginaria cero
Xy = resultado del analisis, nimero complejo
W =g J 2N
N = numero de puntos en x; v X, [7].
El esquema tipico del andlisis de RB se muestra en la Fig, 3.11

i DENSIDAD DE POTENCIA

*=  FRECUENCIA [Hz]

Fig. 3.11 Anilisis de Fourier para una Sefial RB,
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También es posible encontrar en la literatura el estudio de la distribucién de la amplitud
de pulsos de una sefal, en el que se determinan varios parimetros como amplitud méxima,
numero de pulsos en funcién del tiempo o campo aplicado, etc. En la Fig. 3.12 se muestra una
distribucion de pulsos tipica para una sefial RB.

& NUMEROS DE AMPLITUDES Nim)

= AMPLITUD m [V]

Fig. 3.12 Distribucion de amplitud de pulsos para una Sefial RB [6].

Se utilizara en este trabajo también el pardmetro M definido por Tiitto [11], con el que
se puede analizar cambios microestructurales en los materiales. Este pardmetro toma en
cuenta la amplitud media de una sefial, y estd definido por,

M L] (3.8)
2 J‘N{m}-dm = [ N(m)-dm
0 1]

donde m = amplitud de picos de una sefal
N(m) = Numero de pulsos pulsos de amplitud m
M = pardmetro M que divide a la curva de distribucién en dos superficies
iguales.

3.4.2 Emision Magneto Acistica

3.4.2.1 Emision Acistica

La emision acustica (EA), es un proceso diniamico de generacion y propagacion de
ondas elasticas en solidos, dentro de un rango de frecuencias ultrasonicas (20 kHz - 1 MHz).
Las ondas son originadas por una ripida liberacién de energia en zonas localizadas del sélido,
involucrando un movimiento colectivo de 4tomos. Los mecanismos que producen EA tienden
a minimizar la energia del sistema luego de producido algin desbalance. Es necesario que
exista alguna perturbacion que active las fuentes internas del material; por este motivo se
diferencia a la EA de otras técnicas en donde se introducen externamente las ondas elasticas.
En la Fig. 3.13, se muestra el rango de frecuencias involucrado.

Una vez liberada la energia eldstica, la onda generada se propaga de acuerdo a la
geometria, las condiciones de contomo y las caracteristicas fisicas del material.
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Fig. 3.13 Rango de frecuencias de la Emision Acistica.

En los metales se han identificado como fuentes a movimientos de dislocaciones,
crecimiento de fisuras, deslizamiento de borde de grano, fractura y separacién de inclusiones,
corrosién bajo tensién, rotura de recubrimientos e inicio y propagacién de fisuras. Otros
mecanismos posibles, menos estudiados hasta el presente, son transformaciones de fases
sélidas, procesos de solidificacidn o licuefaccion y movimiento de dominios magnéticos [12].

La medicion de las ondas eldsticas generadas (o una parte de ellas) se realiza mediante
transductores colocados en la superficie de las muestras estudiadas. Dichos transductores
miden los desplazamientos mecanicos que ocurren en la superficie y los transforman en
magnitudes eléctricas (sefiales de Emision Acustica) (ver 3.3.2); los mas usados son los
piezoeléctricos.

3.4.2.2 Seial de Emision Magneto Acistica EMA

La EMA se produce como ya se indicd, al magnetizar en forma continua un material
ferromagnético (ver 3.2.2). La intensidad de la sefial de EMA depende también de un gran
niumero de factores entre los que se incluye la intensidad vy frecuencia del campo magnético
aplicado, las tensiones aplicadas o residuales, la composicién quimica, la microestructura, los
tratamientos térmicos, el trabajado en frio, v el rango de frecuencia de detecciéon de la
Emisién Acistica.

Cc

Emisits Magnats Aciatica [V]

na 5.2 VPO ]

Fig. 3.14 Curva de histéresis mostrando los saltos discontinuos en la magnetizacion y sefial
obtenida como EMA.
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Las sefiales obtenidas con el equipo descripto en 3.3.2, son pulsos de voltajes variables

en el tiempo. En la Fig. 3.14 se indican un ciclo de histéresis de un material ferromagnético, y
la senfial EMA.

Existe una gran variedad de formas de andlisis de las sefiales de Emisién Acistica,
dentro de este amplio rango se detallardn aqui solamente las utilizadas en este trabajo.

El analisis habitual de la EMA en la bibliografia es el de la comparacion del valor RMS
de la sefial, ya comentado en 3.4.1 para el RB. Como ya se explicé, el valor RMS de una seiial

puede ser dado como Vpums(t) cuando el tiempo de integracion es suficientemente pequefio
(ver Fig. 3.15).
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Fig. 3.15 Medicion del RMS de la EMA para tiempos de integracién muy pequefios, i) forma de
onda oniginal i) RMS individual iii) RMS promedio calculado sobre un mimero N de sefales,
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De la misma manera que en el RB, la EMA puede ser analizada a partir de la
Transformada de Fourier con las mismas aclaraciones. Cabe aclarar ademéis de lo va
comentado, que este analisis dependerd muy particularmente del tipo de sensor que se esté
utilizando para las mediciones, es decir si es de tipo banda ancha o del tipo resonante,

3.5 Relacion entre microestructura, RB y EMA

Dado un material ferromagnético cualquiera con una determinada estructura de
dominios, éste tendrd unas determinadas propiedades magnéticas particulares, que
caracterizaran a ese material. Las propiedades magnéticas pueden ser divididas en dos
categorias, i) propiedades insensibles a la estructura (magnetizacion de saturacion,
temperatura de Curie) ii) propiedades sensibles a la estructura (permeabilidad, pérdida por
histéresis, fuerza coercitiva, induccioén residual, RB, EMA) [13]. Por esta razén cualquier
cambio en la microestructura del material podra ser reflejado en los pardmetros magnéticos
sensibles a la estructura, con diferentes grados de resolucién entre los mismos, Estos cambios
en la microestructura pueden ser: cambios en los aleantes, en el tamaiio de grano, en la
densidad de dislocaciones, tipo, tamario, forma, orientacién y distribucion de segundas fases,
tensiones aplicadas y residuales, textura, dafios por creep, dafios por fatiga, dafios por
radiacion, etc. Conociendo la variacién de las propiedades magnéticas sensibles, pueden éstas
ser correlacionadas con los cambios en la estructura con el fin de evaluar el material.

A partir de esto se puede deducir que un método de estudio de las propiedades de un
material a partir de sus parametros magnéticos, como lo son el RB y EMA, puede ser posible.
La utilizacién de la medicion del RB como Ensayo No Destructivo fue propuesto en la década
del 60 (ver 3.5.5) con el objeto de medir tensiones. Debe tenerse muy en cuenta que la
dificultad de comparacion entre los diferentes autores v sus trabajos se relaciona no s6lo con
la diversidad de equipos utilizados y métodos de andlisis empleados en cada uno de ellos, sino
también con que el RB y la EMA dependen mucho del tipo de material ferromagnético que se
este estudiando. A continuacion se describiran las variaciones que se producen en la medicion
del RB y la EMA, a partir de diferentes cambios microestructurales y de aplicacion de
tensiones sobre el material.

3.5.1 Tamaiio de Grano

El tamafio de grano en el caso de aleaciones ferritico-austeniticas, asi como también en
el caso de microestructuras martensiticas bainiticas, es un importante pardmetro ingenieril
debido a su influencia en propiedades mecanicas tales como las tensiones de fluencia, la
resistencia a la fatiga y al creep. La metalografia in situ o la utilizacion de réplicas es
ampliamente utilizada para la medicion del tamano de grano en componentes industriales en
servicio. La pnncipal limitacion de esta técnica es el tiempo consumido para la
caracterizacion de grandes componentes, es por esto que una alternativa posible es el estudio
mediante RB y EMA,

Para mateniales ferromagnéticos policristalinos libres de tensiones, se puede decir que
los bordes de grano separan zonas de diferente orientacion cristalogrifica o direcciones de
facil magnetizacion, de tal manera que aparecen en estas zonas “polos libres™ [13]. Se puede
demostrar tedricamente que la energia magnetostatica asociada con los polos libres del borde
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de grano depende del volumen del grano y de la separacién angular de los ejes de facil
magnetizacion respecto del grano adyacente. Los cambios en la energia magnetostitica en el
borde de grano definen el campo requerido para la formacién de paredes de dominios que
pueden moverse en los dos sentidos durante la aplicacién de un campo magnético en un ciclo
de histéresis, y definen también la resistencia que debe sobrepasarse en el mismo, para el
movimiento de este tipo de paredes durante la magnetizacién ciclica. El incremento en la
energia magnetostatica con el incremento del tamafio de grano facilita el movimiento de las
paredes de dominios durante la magnetizacién inversa. También el tamarfio de grano define el
desplazamiento promedio de las paredes de dominio.

=
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Tamafio de Grano Reciprooa, j'rrl
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Fig. 3.16 Relacion entre la posicion del primer Pico de RB y el tamafio promedio de grano de un
acero (,2% C recocido (873 K) [6].

En las mediciones de RB mediante RMS, se ha observado que el primer pico del RB
disminuye y que la posicion del mismo se traslada hacia campos H menores con el
incremento del tamafio de grano (ver figura 3.16). Algunos autores indican que existe una
correlacion lineal entre el parimetro M y el tamafio de grano, pero otros no lo han observado
[13]. Se puede decir que esta medicion se ve muy afectada por la aparicion de tensiones, de
segundas fases, inclusiones, etc. por lo que se debe tener muy presente estos temas en la
medicién y comparacion de resultados.

3.5.2 Precipitados, crecimiento de segundas fases y contenido de Carbono

Se ha comentado anteriormente que las paredes de dominios son fijadas por efecto de la
distorsién en la red cristalina debida a campos de deformaciones v la interaccién de la energia
magnetostitica de segundas fases, produciendo esto la variacion del RB y EMA respecto de
muestras sin estas interacciones. En general la comparacién del RB entre una muestra de
hierro puro y una con contenido mayor de carbono formando ferrita v un precipitado de
cementita, han demostrado la disminucién del RMS de la sefial. Esto demuestra que la
fijacion de las paredes de dominio resultan de la distorsion de la red cristalina asociada con
los solutos intersticiales y los carburos precipitados [14].

De la misma manera, si en una matriz ferromagnética aparecen segundas fases, se podra
notar una variacion en el RB, dependiendo del tipo, forma, tamafio y volumen de la misma.

Estudios realizados por Tiitto [11] demuestran que el RB aumenta con el incremento del
tamafio de las colonias y el espaciamiento lamelar de la perlita, esto lo muestra midiendo el
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parametro M, indicando el crecimiento del mismo en funcién del tamario de las colonias y el
espaciamiento lamelar (ver Fig. 3.17).

Parametro M
25 & 25 .
*
L] L
20 20
15 . 15 *
10 * 10 I *
H | 2 *
] 5 . ! e — o |
0 L 20 30 0 01 02 03 04 05 06

Tamafio de Colonia [u m] Espaciamiento lamelar [4 m]
Fig. 3.17 Esquema de variacion del parimetro M en funcién del tamafio de las colonias de
perlita i), y el espaciamiento lamelar 1i) [6).

Con respecto a otros analisis, como por ejemplo el RMS con tiempos de integracién
pequefios, diferentes autores obtienen diferentes resultados. Esto se debe a las diferencias en
equipamientos y tiempos de integracion que cada uno de ellos ha adoptado. Sin embargo se
puede decir que muchos autores han encontrado en este tipo de estudios, una variedad de
picos en la sefial (hasta 3 picos), que estarian representando la aparicién de nuevas fases, o

algin proceso de fijacion de las paredes de dominios diferente a las que tiene la matriz
original (ver Fig. 3.18)[13].
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| Como fue recibida —_ L
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Fig. 3.18 Diferencia entre RMS en aleacion de ferrita perlita lamelar v ferrita cementita
esferoidal (Esquema ilustrativo) [13].

En cuanto al contenido de carbono en aleaciones de hierro algunos autores [6] han
estudiado la variacion del parimetro M en funcién del contenido de carbono, segin se

muestra en la Fig. 3.19. Se puede observar que existe una variacién. Sin embargo la
correlacion es pobre en aleaciones ferriticas perliticas.
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Fig. 3.19 Esquema de la variacion de M en funcidn del contenido de carbono en acero ferritico
perlitico ¥ martensitico [6].

Respecto de la EMA Kanji Ono [15] ha estudiado entre otras cosas, la variacion del
RMS, y sus resultados se muestran en la Fig. 3.20.
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Fig. 3.20 Esquema de la variacion de EMA RMS en funcién del contenido de carbono en
aleaciones hierro carbono [15].

3.5.3 Trabajado en frio y deformacién plistica

El RB se ve afectado por las deformaciones tanto plasticas como clasticas que se le
realicen al material ferromagnético. El cambio en la densidad de dislocaciones y su
subestructura, la formacion de texturas, etc. influyen en el nivel del RB. Normalmente, un
material ferromagnético que es trabajado en frio reduce su nivel de RB, debido al incremento
de la densidad de dislocaciones, que dificultan el desplazamiento de las paredes de dominios.
La subestructura de las dislocaciones también afecta al RB. En aleaciones de base hierro la
textura preferida, <100>, induce el alineamiento de dominios, intensificando el movimiento
de las paredes de dominio en una estrecha direccién y disminuyendo ¢l nivel del RB. Las
variaciones en el nivel de RB medido en direcciones de rolado y transversal rotando el campo
aplicado, indican la presencia de alguna textura.

Algunos autores [13], han medido el RB en aceros inoxidables con diferentes grados de
trabajado en frio, observando el incremento del mismo por la aparicién de una nueva fase
ferromagnética (ver Fig. 3.21).
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Fig. 3.21 Esquema de la variacion de RB RMS en funcién del trabajado en frio en aceros
inoxidables [13].

Shibata y Ono [16] han estudiado hierro trabajado en frio v recocido, dando como
resultado lo mostrado en la Fig. 3.22. Se puede observar que para un mismo material la
respuesta EMA puede ser diferente de la del RB, dependiendo del tipo de material, de la
condicion microestructural y del nivel de campo magnético o induccion aplicado.
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Fig. 3.22 Esquema de la variacion de RB y EMA RMS para hierro trabajado en frio y recocido
en funcién de la induccidon méxima aplicada [16].

3.5.4 Dafio por radiacién

El dafio por radiacion de elementos en centrales nucleares debida a la exposicion a altos
niveles de radiacion se origina debido a la modificacién de la microestructura del material a

nivel atbmico. La microestructura afectada degrada las propiedades mecénicas del material,
siendo algunas de ellas criticas para la integridad estructural de estos elementos. La principal
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preocupacion en este tema es la falla catastréfica de estos elementos debido a la fragilizacién
del material [17].

Los cambios microestructurales debidos a la radiacién afectan el movimiento de las
paredes de dominios y consecuentemente se afecta la naturaleza y magnitud de los parametros
magneéticos [18]. Algunos de los parametros afectados son la susceptibilidad inicial, la fuerza
coercitiva y el RB asi como la EMA. El impedimento del movimiento de las paredes de los
dominios disminuye la amplitud del RB. Asi, algunos autores han mostrado que la
disminucién de la amplitud del RB en probetas irradiadas con neutrones se atribuye al
impedimento que producen defectos tipos clusters al movimiento de dichas paredes [19] (ver
Fig. 3.23).

EMA RMS [aV]

0 2 4 B ] 10
Tiempo [milisegundos]

Fig. 3.23 Esquema de la variacion de EMA RMS para acero irmadiado y otro no irradiado [17].

3.5.5 Campo de Tensiones

Muchas de las propiedades de los materiales ferromagnéticos se ven influidas por su
estado de tensiones [20]. La dificultad de la mediciéon de las tensiones en materales
ferromagnéticos es de diversa indole, como por ejemplo la bisqueda de pardmetros
magnéticos a medir, la dificultad de mediciones en elementos de geometria compleja, v la
dificultad de distinguir los efectos de las tensiones mecdnicas de los efectos debidos a
cambios microestructurales. Leep [21] sugirié en 1964 la medicion de tensiones mediante el
efecto Barkhausen, reconociendo la importancia del desarrollo de métodos no destructivos
con esta intencién. El resultado de afios de investigacion en este rubro, ha colocado a la
medicion del RB como una de las principales aplicaciones industriales de este efecto en
relacion con la medicién de tensiones residuales en materiales ferromagnéticos cuando los
cambios microestructurales no varian [22].

La técnica opera debido al hecho que las tensiones influyen en el comportamiento de las
paredes de dominios mediante la interaccion magneto eldstica, v como resultado la sefial de
RB se modifica. Para materiales que tienen una magnetostriccion positiva como el acero, las
sefiales Barkhausen se incrementan cuando la direccion de la aplicacién de tensiones de
traccion coincide con la direccion del campo magnético aplicado, y disminuyen en esa
direccion cuando las tensiones son de compresién. En general si el campo magnético es
aplicado normal a la direccién de traccién se produce lo contrario (ver Fig. 3.24). Cuando los
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maleriales tienen magnetostriccion negativa, (por ejemplo el niquel) el comportamiento frente
a tensiones es el opuesto al que se explicd.

Tensién [MPa)

Fig. 3.24 Esquema de la variacion de RB para un material con magnetostriccion positiva en
funcidn de las tensiones aplicadas [22).

Un ejemplo de medicién de tensiones residuales se muestra en la Fig. 3.25, en la que la
presencia de estas tensiones, a lo largo de la direccion de rolado en una chapa de acero
trabajada en frio, produce fuertes sefiales Barkhausen en esa direccion y mas débiles en la

direccién perpendicular. También se indica esquemédticamente la respuesta de las sefiales en
distintos estados de deformacidn.

Fig. 3.25 Esquema de la variacién de RB a lo largo de diferentes direcciones y en diferentes
estados de deformacién, para un material con magnetostriccidn positiva [5].

El rango usual de medicion de tensiones usando el efecto Barkhausen segin algunos
autores [21], se extiende hasta alrededor del 50% de la tension de fluencia con una resolucion
de 30 MPa, dependiendo del tipo de material. En cuanto a la profundidad en la que el método
es sensible, distintos autores lo fijan entre 0,1 mm hasta algunos milimetros. Se han realizados
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estudios comparativos entre los resultados de esta técnica con otras, dando valores
consistentes [23].

3.5.6 Otras relaciones

Debido a que las caracteristicas microestructurales afectan las propiedades
macroscopicas mecéanicas, y que dichos cambios microestructurales modifican las sefiales RB
y EMA, muchos autores han trabajado en la correlacion de estas sefiales con la variacién de
las propiedades mecédnicas. Entre las propiedades que se han estudiado se encuentran la
dureza del matenial superficial y a diferentes profundidades, resistencia estéitica a la traccién,
alargamiento de rotura, tenacidad (Charpy), estados de tensiones y fractura, nivel de dafio por
creep, nivel de daro por fatiga, etc.[13].
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Capitulo 4

Construccion del sistema para Medicion del
Ruido Barkhausen y Emision Magneto
Acustica

En este Capitulo se describirdn todos los trabajos realizados para la construccion del
sistema de Medicion del RB y la EMA. Se presentarin los trabajos preliminares realizados,
las pruebas con distintos elementos del equipo, las caracteristicas de los equipos construidos y
utilizados, y la justificacién de su empleo.

4.1 Trabajos Iniciales

Como ya sea ha explicado, las sefiales de RB y EMA de un matenal ferromagnético
pueden ser correlacionadas con su microestructura. Esta posibilidad como ya se ha
mencionado, ha resultado en la utilizacion de estos métodos como Ensayo No Destructivo
(END). Se ha mencionado también la dificultad de comparar resultados de diferentes autores,
debido entre otras razones a la diferente configuracién de los equipos de medicion, a las
distintas combinaciones de frecuencia de excitacion-fuerza magnética méxima, a los
diferentes pardmetros utilizados, etc. Sin embargo y de acuerdo con lo que se ha podido
observar en numerosas publicaciones sobre este tema, se sigue investigando y avanzando
debido a las distintas posibles aplicaciones. Dentro de estas aplicaciones, la medicion de
tensiones residuales ha alcanzado una importante notoriedad.

Por todo lo expuesto, se construyd un sistema para la medicion del RB y EMA,
atendiendo a la necesidad de medir cambios microestructurales en distintos tipos de acero,
con especial interés en aceros de uso nuclear. La configuracion del equipo que se eligié fue la
dada en 3.3.1, debido a la versatilidad de la misma vy a las posibilidades reales de conseguir
los elementos necesarios.

4.1.1 Caracterizacién magnética de un acero de uso nuclear
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Para realizar el equipo ya citado, es necesario conocer las caracteristicas magnéticas
mas importantes del material ferromagnético a analizar, con el objeto de conocer el campo
magnético méximo (M4, del ciclo de magnetizacion, que debe ser aplicado sobre el material
para lograr la amplitud de sefial RB y EMA, suficiente para los distintos andlisis.
Generalmente el incremento del campo magnético produce un aumento de la amplitud de la
senal RB y EMA [1]. Ademis, debido a que el equipo podria ser utilizado en otros mateniales,
debe tener la posibilidad de aplicar un rango de campo magnético que cubra un importante
numero de aleaciones ferromagnéticas de interés,

Por estas razones, se eligid para caracterizar magnéticamente, un acero de uso nuclear
del tipo ASTM 508 Clase 2, correspondiente al recipiente de presién de la Central Nuclear
Atucha 1, identificado como colada 41.1, proporcionado por la CNEA. En la Tabla 4.1 se
puede ver su composicion quimica.

Tabla 4.1 Composicién quimica porcentual en peso, ASTM 508 Clase 2 [2].

C | Si Mn P 5 Cr Mo Ni Cu

022 | 026 | 075 | 0,02 | 0.01 040 | 065 | 0.82 | 0.14

La caracterizacion magnética fue llevada a cabo en el Instituto Nacional de Tecnologia
Industrial INTI, Centro de Estudios de Materiales Magnéticos Cordoba CEMCOR. Alli se
obtuvo el ciclo de histéresis de saturacion y se determind la Permeabilidad, la Induccién de
Saturacion, la Fuerza Coercitiva, etc. de acuerdo con la norma ASTM 773-80. Los resultados

se pueden observar en la Tabla 4.2, y en la Fig. 4.1. En el ANEXO N°| se encuentra el
Informe respectivo completo.

Tabla 4.2. Caracteristicas Magnéticas ASTM 508 Clase 2.

Induccion de | Campo Magnético | Remanencia | Coercitividad | Permeabilidad
Saturacién en Saturacidn
B Hg By Hes
[T] [kA/m] (T] [kA/m]
2.248 208 428 1.659 206
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Ciclo de histéresis - Hvs. B
ASTM 508 Clase 2

BT 2%,
2
15

14

a

Fig. 4.1 Ciclo de histéresis del acero ASTM 508 Clase 2.

Sobre la base de estos resultados, se decidié que el equipo tuviera la capacidad de
entregar una fuerza magnética mayor que 5 kA/m, con el objeto de superar el valor de la
fuerza coercitiva de este tipo de acero (1,659 kA/m).

4.2 Instrumental construido para la medicion de Ruido Barkhausen

4.2.1 Yugo excitador

Para la construccion del yugo excitador se utilizd una pieza en forma de “U”, construida
con chapas de Fe-Si laminado, con el objeto de disminuir las pérdidas por calentamiento
producidas por las corrientes parasitas, La forma en “U” permite que el yugo apoye sobre la
superficie de la probeta o pieza a analizar, pudiendo adaptarse a numerosas tamafios y formas
de las mismas. Este elemento comercial, tiene una induccién de saturacién de 1.5 T, de

acuerdo con lo informado por el proveedor. Las dimensiones del mismo se pueden observar
en la Fig. 4.2.

VISTA DE FRENTE VISTA LATERAL

Fig. 4.2 Esquema de la pieza en “U" para el Yugo excitador, v sus dimensiones en mm.
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La fuerza magnética es aplicada mediante un bobinado que se arrolla al yugo, con un
numero de vueltas tal que pueda producir el campo magnético requerido o de disefio. En
nuestro caso se utilizo para el bobinado, un alambre de cobre esmaltado de 0.8 mm de
diametro. La eleccion del didmetro del alambre debe ser tal que la impedancia del bobinado
no obligue a que la corriente suministrada sea excesiva, ¥ que se produzca recalentamiento en
el yugo. La alimentacion del yugo se realiza mediante un cable conectado al alimentador de
corriente, al cual se le ha puesto en serie una resistencia de bajo valor, con el objeto de medir
forma, frecuencia y valor de la corriente que circula por el yugo. En la Fig. 4.3 se puede
observar fotografias de la picza terminada,

a)

b)

Fig. 4.3 Yugo excitador a) Vista general b) Vista inferior,

4.2.2 Alimentador de Corriente

Se fabrico un alimentador de corriente para suministrar corriente eléctrica al yugo, y con
ella magnetizar la pieza en estudio. El mismo tiene una capacidad maxima de corriente de 3 A
a 4 Hz, con la posibilidad de variar la corriente entre 0 y 3 A, vy la frecuencia de excitacion de
0 a 4 Hz. El equipo funciona con una tension de 220 V CA, 50 Hz. Presenta una entrada de
voltaje que debe ser conectada a un Generador de Funciones, y una salida que se conecta al
bobinado del yugo magnetizador. E] Generador de Funciones suministra al equipo un voltaje
vaniable en el tiempo, siguiendo la forma de onda elegida (sinusoidal, triangular, etc), vy el
equipo Alimentador de Corriente suministra al yugo una corriente con la misma forma,
frecuencia y valor numérico que la tensién sumnistrada por ¢l Generador de Funciones. Es
decir, el equipo es un convertidor de tension a corriente, con una relacion de conversion 1 V a
1 A,
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De esta manera se logra incrementar la fuerza magnética tan lentamente como se desee,
con ¢l objeto de resolver adecuadamente los pulsos de induccion producidos por el efecto
Barkhausen, detectados como RB v/o EMA. En la Fig. 4.4 se puede observar el Alimentador
de Corriente construido.

Fig. 4.4 Fotografia del Alimentador de corriente.

4.2.3 Bobinas sensoras

Como ya se ha mencionado, el RB estd formado por pulsos de voltajes sensados
mediante una bobina que estd colocada sobre el material. La disposicion de esta bobina
sensora puede ser rodeando a la muestra o en su superficie. Esta tltima disposicién es la que
se adoptd para este trabajo, debido a las ventajas que conlleva y que ya fueran mencionadas
(ver 3.3.1). Se construyeron bobinas sensoras de distintos tipos, de alambre de Liz (300
vueltas), de alambre esmaltado (1000 vueltas) y se probaron utilizar también cabezas lectoras
de disqueteras de PC [3], que se muestran en la Fig. 4.5.

Fig. 4.5 Fotografias de bobinas sensoras construidas, 1) Alambre esmaltado ii) Alambre de lisz
iii) Cabeza lectora de disquetera.

Se realizaron pruebas iniciales para la eleccion de la bobina mas adecuada, sensando el
RB sobre una muestra de acero al carbono, excitando a la misma con una cormiente de 1 A, v
una frecuencia de excitacion de 2 Hz. La bobina de alambre de liz fue descartada pues no
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presentaba una sefial distinguible. Las sefiales obtenidas de las bobinas de alambre esmaltado
y de la cabeza lectora, se pueden observar en la Fig. 4.6.

Cabeza Lectora 5 1/4

Ruido Barkhaus

' tiempo [s]
-20+ - : . ,
ZD'ELE 05 -04
15.] Bobina Alambre 1000 wueltas

Ruldo Barkhaiusen [W]

Fig. 4.6 Sefiales de RB obtenidos scbre las Bobinas sensoras construidas, i) Alambre esmaltado ii)
Caheza lectora de disquetera 5 1/4.

Como se puede observar, la cabeza lectora presenta una muy buena resolucién al RB.
Esto se debe a que la misma esta construida mediante un pequefio yugo en “U” de ferrite (de
aproximadamente 4 mm de largo por 3 mm de alto), v una muy pequefia bobina que rodea a
una de las “patas” de la “U". Estas caracteristicas le brindan una significativa sensibilidad a
los cambios de flujo en la superficie. Sin embargo se eligié no utilizarla debido a que el ferrite
no podia ser caracterizado en ese momento y no se sabia qué influencias podia tener en la
respuesta RB del material.

Finalmente se eligid la bobina de alambre esmaltado, debido a que presentaba una
buena amplificacion de la sefial RB y no presentaba elementos que en ¢l futuro no se pudieran
caracterizar. La misma cuenta con 1000 vueltas de alambre de cobre esmaltado, (didametro
interno 12 mm, didmetro externo 25.4 mm v altura 9 mm). La bobina sensora, de acuerdo con
lo comentado anteriormente, se dispone entre las “patas™ del yugo, apoyada directamente
sobre la superficie del material. Debido a las dimensiones del yugo v de la bobina sensora,
esta ultima queda en el dispositivo firmemente fijada al yugo, v haciendo buen contacto con la
superficie del material. En la Fig. 4.7 se puede ver esquematicamente la disposicion final de la
bobina sensora y el yugo excitador.
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Bohina Magnetizadora \ _

Yugo de Fe-5i

laminadn

Bohina sensora de alambre
esmaltada

Fig. 4.7 Esquema de la bobina sensora y el yugo excitador.

4.2.4 Amplificador y Filtro de frecuencia de seiial RB

Los cambios de flujo producidos por los movimientos de los dominios son detectados
por la bobina sensora, y producen pequefios pulsos de voltaje de salida, éste precisamente es
el RB. Para llegar a detectar estos pulsos se construyo un amplificador v filtro de frecuencias,
siendo ésta una parte fundamental del equipo de medicion de RB. Este filtro y amplificador es
de bajo ruido, con ganancia de 500 a 5000. Es un filtro pasa alto de 20 kHz, v alimentacion
independiente de la linea. Cabe aclarar que el RB se presenta con frecuencias que superan los
kHz, o sea mucho mayores que la frecuencia de excitacién del yugo (en nuestro estudio 2 Hz).
En la Fig. 4.8 se puede observar el equipo terminado.

Fig. 4.8 Amplificador y Filtro de Frecuencias de las sefiales RB,

4.2.5 Otros equipos utilizados

Se utihizo un Generador de Funciones HP 33120A, para producir las diferentes formas y
frecuencias para el suministro de corriente para el yugo.
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Las sefiales amplificadas y filtradas por el Amplificador y Filtro de Frecuencias fueron
enviadas a un osciloscopio digital LeCroy 9360, con capacidad para visualizacién,
digitalizacion, y el calculo de diferentes pardmetros. La velocidad méxima de muestreo es de
5 GigaMuestras/segundo, con un Ancho de Banda de 300 MHz, resolucion vertical 11 bits,
conversor AD de 8 bit, uno por canal, memoria de 25K puntos por canal.

4.3 Instrumental utilizado para la medicion de EMA

Para la medicion de la Emision Magneto Actstica (EMA) se utilizé el equipamiento
perteneciente al Grupo Ondas Elasticas, de la UA ENDE, CNEA, cuyos integrantes cuentan
con amplia experiencia en el drea de la Emision Acustica [4, 5, 6, 7, 8, 9].

4.3.1 Amplificador de Emisién Acistica y medidor RMS

Se utilizé un amplificador de emision acustica construido en la CNEA, modelo CNEA
K390 [10], con ganancia variable de hasta 55 dB, tensién umbral variable ( maximo 2.5 V en
pasos de 50 mV), ruido equivalente en la entrada menor a 20uV rms.

Con el objeto de la evaluacion del RMS de las senales EMA y RB, se utilizd un
Medidor de RMS del mismo origen que el amplificador, Mod. CNEA T680, con salida
logaritmica y lineal, tiempo caracteristico de integracién de 25 microsegundos, v tension
méxima de entrada + 12 V. Estos equipos fueron alimentados por una Fuente Alimentacion
CNEA T340/341.

4.3.2 Sensores

Se utilizaron sensores piezoeléctricos de banda ancha (100 — 1000 kHz), PAC AE 65
modelo WD. En el ANEXO N®2, se muestra la curva de atenuaciéon en funcién de la
frecuencia para el sensor utilizado.

El acoplamiento acistico entre los sensores v la superficie del material se hizo con
vaselina sdlida,

4.3.3 Preamplificador

A la salida de los sensores de Emisién Acistica, se ubicé el preamplificador Energy
Saber PA 01 N°19, con una ganancia fija de 40 dB (100x). La alimentacién de 24 Vece

(tension continua) fue provista por los modulos de amplificacion del equipo de
parametrizacidn (ver 4.3.1).

La sefial ingresd desde el lado del sensor por un conector diferencial polarizado y la

salida fue conducida por un conector BNC estandar. El ancho de banda de los amplificadores
fue de 50-1000 kHz.
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4.4 Sistema completo de medicion de RB y EMA

Para este estudio, y con el equipamiento antes descripto se ha adoptado la configuracion
del instrumental que se ilustra en la Fig. 4.8. En el esquema se puede observar, la probeta en
estudio, el yugo magnetizador, la fuente de alimentacion de corriente, el generador de onda,
los sensores actsticos y magnéticos con sus respectivos amplificadores, la conexién a un
osciloscopio para la visualizacion de las sefiales y la forma de la excitacion.

Generador Fuente de
o ¥ aiachia Yiugo excitador
SR j Seasor acistico
1L Bohins
Sensors
Osciloseopio Preamplificador
- F b \ Pl b\bttl l
Amplifieador de
Amplificader y filtro Emisitn Acistica
de frecuencias

o

Equipo de RMS

Fig. 4.8 Esquema del Sistema de medicion de Ruido Barkhausen y Emisién Magneto
Aclstica.

En las Fig. 4.9 y 4.10 se pueden ver fotografias del equipo v detalles de los instrumentos
utilizados.

Fig. 4.9 Sistema de medicion de Ruido Barkhausen v Emision Magneto Acistica.
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a)

b)

BOBINA MAGNETIZANTE
YUGO

SENSOR RB )
SENSOR ACUISTICO

/

PROBETA

BASES DE CORCHO

Fig. 4.10 a) Detalles de sensores y probeta; b) Disposicién experimental para el ensayo
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Capitulo 5
Preparacion de muestras y experimentacion

En este Capitulo se describe la preparacion de muestras utilizadas, con sus tratamientos
térmicos, metalografias, etc. Se indica el método utilizado para la medicion de RB y EMA
sobre muestras con tratamientos termo-mecanicos e irradiadas. Se detalla también, el
procedimiento de aplicacion de cargas sobre una muestra de otro material ferromagnético y la
medicion de RB y EMA bajo distintos estados de solicitaciones.

5.1 Preparacion de Muestras

Se utilizé un acero comercial (AISI 1020) para la realizacion de las probetas, debido a la
imposibilidad de conseguir suficiente material de acero ASTM 508 Clase 2. (con el cudl se
disefio el sistema de medicion a partir de su caracterizacion magnética (ver 4.1.1)).

A partir de este material (acero AISI 1020), se prepararon probetas para de medir RB y

EMA y comparar las sefiales en forma cuali-cuantitativa. La composicion quimica estiandar es
la mostrada en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1 Composicion Acero SAE/AISI 1020 [1]

Comp. en peso C Mn P méx. | 5 max. Si
[“o]
| SAE/AISI 0.18-0.23 | 0.30-0.60 | 0.040 | 0.050 | 0.15-0.30 |

El material presento un tamafio de grano heterogéneo, ASTM 8 a 9 (22 a 16 um), segin
ASTM E 112, método comparativo.

5.1.1 Muestras con tratamientos termo-mecanicos ¢ irradiacion

Con el material descripto se realizaron, cuatro probetas de 57 mm x 118 mm x 8 mm, y
se las sometio a diferentes tratamientos termo-mecanicos. Una de las probetas se analizo tal
cual habia sido provista (probeta testigo), a otra se la someti6 a un proceso de decarburacion

59



CAPITULO § Preparacion de muestras y experimentacion

superficial, a una tercera se le hizo crecer el grano y la tltima fue sometida a una deformacion
plastica permanente.

Con el objeto de verificar la sensibilidad de la medicion del RB v EMA frente a los
cambios microestructurales debidos a dafio por radiacion (ver 3.5.4), se realizaron dos
probetas del material original con dimensiones 130 mm x 28.5 mm x 8 mm. La necesidad de
la disminucion del tamaiio de las probetas, fue debido a que el canal de irradiacion del reactor
solo permitia las medidas elegidas y para disminuir la masa de la misma, con lo que
disminuye la activacion de la muestra. Se identificaron como P1.1 y P1.2.

Las probetas P1 y P1.1, es decir el material en su estado original. se las tomé como base
de comparacion, la metalografia del material puede observarse en la Fig. 5.1 (a). En la Tabla
5.2 se muestra la denominacion de las probetas y los tratamientos aplicados.

Tabla 5.2 Denominacion de probetas, procesos aplicados v dimensiones.

Probeta Proceso Dimensiones
Pl Sin tratamiento, probeta testigo | 57 mm x 118 mm x 8 mm
P2 Decarburizada 57Tmmx 118 mm x 8 mm
P Grano crecido 57Tmmx 118 mm x 8§ mm
P4 Deformada en Frio 57mmx 118 mm x 8 mm
P1.1 Sin tratamiento, probeta testigo | 28.5 mm x 130 mm x 8 mm
Pl1.2 Irradiada 28.5 mm x 130 mm x 8§ mm

5.1.1.1 Tratamientos Térmicos

Las probetas P2 y P3 fueron tratadas térmicamente mediante un hormo Lindberg tipo
mufla, sometiéndolas a un ciclo térmico segin lo indica la Tabla 5.3.

Tabla 5.3 Ciclo Térmico en Probetas P2 y P3.

Probeta | Ciclo de Calentamiento Atmosfera Resultado
P2 7135°C, 4 hs. Sin atmosfera desoxidante Decarburizacion
Enfriada en horno superficial
P3 975 °C, 3 hs. Desoxidante exotérmica | Crecimiento de grano
Enfriada en horno (COy, N3, Hy, Vapor de agua) __i

El resultado de estos tratamientos fue:

= Probeta P 2, decarburizada superficialmente hasta una profundidad de 200 pm, con
crecimiento superficial de grano tamafio ASTM 4 (90 um), luego prosigue con el
tamafio de grano original (ver Fig. 5.2 y Fig. 5.1 b).

* Probeta P 3, grano crecido de ASTM 8 a 9 (estado original) (22 a 16 pum), hasta
tamafio de grano homogéneo ASTM 6 (45 pum) (ver Fig. 5.1 ¢).
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d) Probeta P4

Fig. 5.1 Metalografias de Probetas P1, P2, P3 y P4,
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Para realizar las mediciones de RB y EMA, la probeta P2 (decarburizada) fue limpiada
superficialmente para retirar la capa externa de carbono y oxidos, adherido a la misma,
mediante cepillo de acero. Las otras probetas fueron ensayadas, tal cual salieron del
tratamiento térmico o mecdanico. Las metalografias de dichas probetas (P3 y P4) pueden ser
observadas en la Fig. 5.1 (b) v (¢).

Fig. 5.2 Detalle de decarburizacién superficial de Probeta P 2.

5.1.1.2 Tratamientos Mecdnicos

La probeta P4, fue deformada en frio, mediante un martinete C. Arrigon 100 kg,
produciéndole una deformacion plastica del 23% en la direccion de su espesor. El proceso de
deformacion fue en tres capas o pasadas de aproximadamente 8% de deformacion permanente
cada una. No se realizd ningan tratamiento superficial posterior. La micrografia de este estado
se puede observar en la Fig. 5.1 (d).

5.1.1.3 Determinaciones de Dureza sobre probetas con tratamientos termo-
mecanicos

Se determinaron las durezas de las probetas P1 a P4, con el objeto de tener algin
parametro mecanico antes v después de los tratamientos. Se evalud la dureza mediante el
método Brinell, con un durémetro Vickers-ARMSTRONGS N° Serie 253756, con bolilla de
acero templado relacion F/D* = 30. Los resultados se muestran en la Tabla 5.4

Tabla 5.4 Dureza Brinell promedio de las probetas en estudio.

P1(P1.1) P2 P3 P4
|HB| 150+4 | 134+23 | 128+3 | 186%5

La probeta P1.2 (irradiada) no fue analizada por precaucion, para evitar la manipulacion
de material activado por radiacion.
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5.1.2 Muestras para Irradiacion

La probeta P1.1, fue medida en su estado original, mientras que la P1.2 fue sometida a
un flujo de radiacion neutronica, en el reactor experimental RA1 del Centro Atomico
Constituyentes (CAC) CNEA. La probeta estuvo sometida a una dosis de neutrones répidos
de 3.6 10" n/em’ . Con el objeto de poder ensayar la probeta irradiada, se dejo que su
actividad decayera naturalmente durante un periodo de 3 meses aproximadamente, vy fue
medida cuando su nivel de radiacion era menor de 10 Gy (< 1 mrad).

Cabe aclarar que sobre la probeta P1.2 no se realizaron metalografias debido a que se
queria evitar la manipulacion de material activado por radiacion.

5.1.3 Muestras para medicién de RB y EMA solicitada por tensiones

Con ¢l objeto de verificar el comportamiento de las sefiales de RB y EMA, en un
material ferromagnético al que se le aplicaran tensiones, se utilizo una planchuela de acero
comercial no identificada. de medidas 50 mm por 253 mm por 3 mm de espesor "

5.2 Experimentacion

En esta seccion se describen los ensayos realizados sobre las distintas probetas, la
metodologia utilizada para las mediciones, la disposicion de los equipos v dispositivos
auxiliares, etc.

5.2.1 Medicion del RB y EMA en probetas con tratamientos termo-mecinicos

5.2.1.1 Disposicion del Sistema para medicion de RB y ajuste de parimetros

Para la medicion del RB. las probetas P1, P2, P3 v P4 fueron apoyadas sobre tacos de
goma y corcho con el objeto de aislarlas de la mesa de trabajo. Sobre la probeta se apoyo el
yugo excitador (ver 4.2.1) a una distancia aproximada de 1 ¢cm de un borde. Entre las “patas”™
del yugo se colocd la bobina sensora elegida de alambre de cobre esmaltada (ver 4.2.3),
directamente sobre la superficic de la probeta. La bobina sensora fue conectada al
Amplificador y Filtro de frecuencias (4.2.3), con una ganancia de 590 (0.20 en la perilla
selectora).

La fuerza magnética H es generada en el yugo por el paso de una corriente variable en
el tiempo; esta corriente es provista por ¢l Alimentador de Corriente (ver 4.2.2). Este tltimo
fue conectado al generador de funciones HP 33120A. En los ensayos que se realizaron, el
generador de funciones entregaba al alimentador de corriente una onda triangular de 1.6 V de
voltaje maximo, a una frecuencia de 2 Hz. Por lo que ¢l alimentador de corriente convertia la
misma en corriente suministrada al yugo, con un valor méaximo de 1.6 A a 2 Hz de frecuencia
para una onda de forma triangular.

' Este trabajo fue ejecutado por la Dra. Ana Maria Fortis, del sector Dafio por Radiacion con la colaboracion del
sector Reactores y el sector de Seguridad Radiolbgica.
" Esta planchuela, como el equipo de sujecion fueron facilitados por E.E.C.E., CAC, CNEA.
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Al osciloscopio LeCroy 9360 fueron conectados en los canales de medicion y en el
disparador (“trigger”) respectivamente, la salida de la bobina sensora, la conexion en paralelo
sobre el circuito del yugo para medir la corriente, y la salida del generador de funciones. El
objeto fue medir y digitalizar la sefial RB y controlar los parametros de alimentacion sobre el
yugo. Para la digitalizacion del RB se utilizaron distintas frecuencias de muestreo,
dependiendo del tipo de andlisis de la sefial realizada (ver 3.4.1).

Es importante aclarar que el nivel de amplitud de la sefial de RB depende en gran
medida de la distancia de la bobina sensora a la superficie del material; y por lo tanto es
deseable asegurarse un méaximo contacto. En este trabajo se coloco la bobina sensora en la
superficie de la probeta, de tal manera de lograr la mayor sefial posible.

En la Fig. 5.3 se pueden observar a modo de ejemplo, la variacion de la tension
suministrada por el generador de funciones, la corriente entregada al yugo v el RB sensado.

i)

b)

c)

Tiomee {s]

an 44 Bl aa [ 1] az bli

Fig. 5.3 Ejemplo de voltaje suministrado por el generador de funciones (a), Corriente entregada
al yugo por el Alimentador de Corriente (b) v RB sensado (c).

El estudio de la sefial RB que se realizd en este trabajo se basod en el andlisis de los
siguientes valores:

v Pico maximo (valor absoluto) (medido mediante el osciloscopio Le Croy 9360)

v Célculo del pardmetro M (ver 3.4.1)
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v Valor RMS de toda la sefial (RB de un semi ciclo) (calculado mediante el
osciloscopio Le Croy 9360)

v RMS de la sefal (integracion electrénica segin tiempo caracteristico de
integracion mediante equipo Medidor de RMS Mod. CNEA T680, ver 4.3.1)

v Analisis de Fourier (calculado mediante el osciloscopio Le Croy 9360)

Para el andlisis de Pico maximo, Valor RMS de toda la sefial (ver 3.4.1), v célculo del
parametro M, se eligid para la digitalizacion una frecuencia de muestreo de 250
ksamples/segundo = 250 Ks/s (250 kHz = 250 000 Hz).

El osciloscopio LeCroy 9360 permite el analisis automético del Valor Pico méximo vy
del valor RMS de toda la sefial cada vez que adquiere una, y cuenta con la posibilidad de
hacer un andlisis estadistico de estos pardmetros. Cabe aclarar que las sefiales de todas las
probetas fueron digitalizadas con la misma base de tiempo para poder asi compararlas
correctamente. En los casos que esto no fue asi se aclaran oportunamente.

Con respecto al calculo del parametro M (ver 3.4.1), una vez digitalizada la sefial a una
frecuencia de muestreo de 250 ks/s, se traduce el archivo que produce el osciloscopio,
mediante el programa LeCroy Scope Explorer a formato ASCII. Con este archivo, se pueden
utilizar distintos programas para realizar el analisis estadistico de la amplitud de voltajes del
RB. En este trabajo se ha utilizado los programas Matlab 5.2.1. En el ANEXO 3 se encuentra
el programa realizado para el calculo de M.

A
i)
ol =
| RMS INDIVIDUAL
i RMS PROMEDIC
.04
o8
=
h} E T
oL 4
é R
2
[}
-[I.IH- ’ -IITIH . -irﬂll ’ ﬂ:ﬁ N ﬂ;ﬂ ﬂ:l‘.l ﬂ_\l:il

Tismpo [=]

Fig. 5.4 Seflal RB (a) y RMS instantdneo (calculado electrénicamente con ¢l Medidor de RMS) v RMS
promedio de N sefales (calculade mediante el osciloscopio digital) (b).
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El célculo del RMS de la sefial mediante la integracion electronica segin un tiempo
caracteristico se realiza como ya se indicé mediante el equipo descripto en 4.3.1. Una vez que
la sefial es amplificada y filtrada, se conecta la salida del Amplificador y filtro de freceuncias
a la entrada del medidor RMS (Mod. CNEA T680). Finalmente la salida del Medidor RMS se
conecta al osciloscopio digital para visualizar, digitalizar y realizar los calculos estadisticos de
las sefiales. La frecuencia de muestreo fue de 250 ks/s. En la Fig. 5.4 se pueden ver a modo de
ejemplo la sefial RB y su correspondiente RMS instantaneo, y promedio de un nimero N
(namero total de mediciones para el cilculo estadistico) de sefiales analizadas.

El andlisis de Fourier de la sefial original, de acuerdo con lo ya comentado en 3.4.1, se
realizo mediante el osciloscopio digital LeCroy 9360. La frecuencia de muestreo utilizada fue
de 1 Ms/s (1 MHz), para obtener un rango de analisis de frecuencias de la sefial de 20 kHz a
500 kHz. Mediante la opcion matematica del mismo osciloscopio se realizd un analisis
estadistico de los espectros de potencia de las sefiales recibidas, la cantidad de sefiales RB
individuales digitalizadas para la realizacién del andlisis estadistico se informarin
oportunamente.

5.2.1.2 Disposicion del equipo para medicion de EMA v ajuste de parimetros

Para la medicién de la EMA, se ha utilizado la disposicién del yugo y demas equipos
alimentadores de cleciricidad que producen la excitacion magnética, como se indica en 5.2.1.
En cuanto a la disposicion de equipos especificos para la medicion de EMA, se colocod un
sensor piezoeléctrico de emision actstica (ver 4.3.2), a aproximadamente 1.5 ¢cm de distancia
de una de las “patas™ del yugo, con vaselina solida que hace a las veces de acoplante, y fijada
firmemente mediante una cinta adhesiva tomada a la probeta. El sensor se conectd al
preamplificador, ya descripto en 4.3.3. El preamplificador se conecta al Amplificador de
Emision acistica y de éste a un Medidor de RMS (ver 4.3.1). El Amplificador de Emision
Acustica fue utilizado con un nivel de amplificacion de 45 dB, en todo este trabajo. Las
salidas del Amplificador de Emision acistica y del Medidor de RMS, se conectaron al
osciloscopio digital para visualizar, digitalizar y realizar los calculos estadisticos.

Los andlisis que se realizaron a la sefial EMA fueron:

v RMS de la sefal (integracion electronica segin tiempo caracteristico de
integracion)

v Analisis de frecuencias de Fourier
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La sefial de Emision Acistica se digitalizo a una frecuencia de muestreo de 2.5 Ms/s,
para el calculo de la Transformada de Fourier: se aclara que debido a la longitud temporal de
la sefial de Emision Acustica (del orden de los 100 ms), para este andlisis se optd tomar la
parte central de la sefial en un intervalo de 10 ms. La sefial de RMS se digitalizo en forma
completa, a una frecuencia de 250 ks/s.

5.2.2 Medicion de RB y EMA en probeta irradiada

Tanto el equipo de medicion de RB, como el de medicion de Emision Acustica fueron
los mismos que los ya comentados en 4.2.1. La diferencia en el tamafio de la probeta va fue
comentado en 4.1.3. Esto modifico el apoyo del yugo, la posicion de la bobina sensora de RB
y el sensor acistico, como se indica en la Fig. 5.5. Si bien el ancho del yugo fue més grande
que el ancho de la probeta, esto no ofrecié dificultad para la medicién. Sin embargo el
diferente tamafio de las probetas respecto de la serie P1 a P4, obligaron a realizar una nueva
probeta de comparacion (P 1.1), debido a que en esta etapa del trabajo se desconocia la
influencia del tamafio de la probeta frente a la sefial de RB y EMA medidos.

Fig. 5.5 Disposicion de yugo excitador, sensor Rb v sensor actstico para probeta irradiada.

5.2.3 Medicién de RB en probetas tensionadas

5.2.3.1 Disposicién del equipo para aplicar tensién sobre la probeta

Con el objetivo de observar variaciones en las sefiales de RB a diferentes niveles de
tensiones sobre un material ferromagnético, se ha utilizado un dispositivo que toma a la
probeta descripta en 5.1.3 desde uno de sus extremos mediante dos tornillos. A su vez el
dispositivo se fija al tablero de la mesa de trabajo mediante otro torillo. Las fuerzas que
provocan las tensiones se aplican en el otro extremo de la planchuela, mediante pesas
colgadas en el mismo. El esquema de sujecion permite modelar la planchuela como si fuera
una viga en voladizo, con una luz libre de 21.5 cm. Se puede ver en la Fig. 5.6 el esquema de
cdlculo.
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Fig. 5.6 Esquema de viga en voladizo del ensavo de RB vs. Tensiones.

Las tensiones fueron evaluadas en la misma posicion en la que se midié el RB. Las
tensiones maximas en esta posicion, despreciando el peso propio de la planchuela. fueron
calculadas segan la ecuacion,

G =P . L sisia/ (b.¥/6) (5.1)

donde G i = tension maxima (fibra superficial) sobre la zona de medicon RB [2]
P = carga aplicada
I sensada = distancia entre la posicion del sensor y la carga
b = ancho de la planchuela
h = espesor de la planchuela

Se aplican cargas a la probeta cargas con direccion vertical, hacia abajo y hacia arriba.
Las primeras y como se indica en la Fig. 5.6, producen tensiones de traccion en la superficie
superior de la planchuela, las segundas producen tensiones de compresion en la misma
posicion.

5.2.3.2 Disposicion del equipo para medicién del RB ajuste de parimetros

De acuerdo a como se describié en 5.2.3.1, la zona de medicion de RB fue determinada
por las dimensiones del yugo excitador. El mismo se colocé lo mas cerca posible del apoyo
para obtener las mayores tensiones posibles en la zona de medicion magnética. Para la
medicion del RB se ubicé la bobina sensora entre las “patas™ del yugo a una distancia L
de la carga. El yugo excitador fue firmemente asegurado a la probeta mediante una cinta
adhesiva. Los equipos utilizados, los pardmetros de excitacion y amplificacion, fueron los
mismos que los descriptos en 4.2.1. En la Fig. 5.7 se muestra el esquema de ensayo
incluyendo los elementos de excitacion y medicion.
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Yugo

Elemento de sujecion

Fig. 5.7 Esquema de la ubicacién de los sensores de medicion de RB y EMA v el yugo excitador.

Los andlisis de la sefial RB que se realizaron en esta etapa fueron,
¥ Pico maximo (valor absoluto)
¥ Valor RMS de toda la sefial (RB de un semi ciclo (ver 3.4.1))

La frecuencia de muestreo de la sefial digitalizada fue de 1 Ms/s.
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Capitulo 6
Resultados y discusion

En este Capitulo se informan los resultados de los ensayos realizados y se realizan las
discusiones a partir de los mismos.

6.1 Mediciones en probetas con tratamientos termo-mecdnicos

Las probetas reunidas en este grupo son las que se indican en la Tabla 6.1. A ellas se les
midié el RB y la EMA, y los parametros que se indican a continuacién. La eleccion de los
parametros de control de los equipos fue explicado en el Capitulo V, sin embargo se haran las
aclaraciones pertinentes en cada item de medicion.

Tabla 6.1 Denominacion de las probetas y cambios micro estructurales efectuados

Probeta | Proceso
P1 Sin tratamiento, testigo
P2 Decarburizada
P3 Crecimiento de grano
P4 Deformada en Frio

6.1.1 Resultados de RB

Los pardmetros que fueron medidos en el RB sobre las probetas con tratamientos termo-
mecanicos (ver 5.2.1.1) fueron:

L. Pico maximo (valor absoluto) y Valor RMS de toda la sefial (RB de un
semiciclo)

II. Cilculo del parametro M

IlI.  RMS de la senal (integracion electronica segun tiempo caracteristico de
integracion)

V. Analisis de Fourier
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L. Pico maximo (valor absoluto) y Valor RMS de toda la seiial para el RB de un

semiciclo)

Se realizaron 400 mediciones de la sefial para obtener el anélisis estadistico de los
parametros ya descriptos en 5.2.1.1. La frecuencia de muestreo de la sefial fue de 250 ks/s. A
continuacién se informan y discuten los resultados de cada probeta comparéndolas con la

probeta testigo (P1)

a) Resultados de la probeta P1

Los resultados se observan en la Tabla 6.1. En la Fig. 6.1 se pueden ver a modo de

ejemplo, tres sefiales del mismo semiciclo, obtenidas sobre la probeta P1.

RE [V]

T T T Y T v
0o e 4] L1=r}

Tiampo (8]

- ioa -0 0

T L T T T
-0 0 20 oo H=+]

Teamipo (5]

T
0.0
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- o B 4% oo 1] 0o
Tempo {5}

Fig. 6.1 Ejemplo de tres sefiales de RB correspondienes a un semiciclo de la probeta P1.

Tabla 6.1 Resultados promedios de Pico maximo y RMS de toda la sefial,

Probeta | Pico médximo promedio | RMS promedio de toda la sefial
[V] [mV]
Pl 3.759 £ 0.500 167.88 £ 6.84

72



CAPITULO 6 Resultados y discusidn

b) Resultados de la probeta P2

Los resultados se observan en la Tabla 6.2. En la Fig. 6.2 se pueden ver a modo de
¢jemplo, una sefal obtenida de la probeta P2 y en la Fig. 6.3 su comparacién con la sefial de
obtenida de la probeta P1.

[—r2l

RB [V]

-3 - T ¥ T v r— T
-0 0.6 0.0 =0 0.m 0. 004

Tiempa [s]

Fig. 6.2 Ejemplo de seiial de RB correspondienes a un semiciclo de la probeta P2

| —p1]

3= [ P2

RB [V]

.3.

-0.08 0m 008 0@ 0.0 o 0.0
Tiempa [5]
Fig. 6.3 Comparacion de sefiales P1-P2

Tabla 6.2 Resultados promedios Pico maximo v RMS de toda la sefial.

Probeta Pico maximo [V] RMS de toda la seiial [mV] |

P2 2634 +0.28 195.95 £4.59 J
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¢) Resultados de la probeta P3

| —F3]
35
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Fig. 6.4 Sefial tipo RB de P3

RB [V]

L L L
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Fig. 6.5 Comparacion de sefiales P1-P3

Los resultados se observan en la Tabla 6.3. En la Fig. 6.4 se pueden ver a modo de
ejemplo, una sefial proveniente de la probeta P3 y en la Fig. 6.5 su comparacion con la
probeta P1.

Tabla 6.3 Resultados promedios Pico maximo y RMS de toda la sefal.

Probeta Pico maximo [V] RMS de toda la sefial [mV] ’

P3 5.335+£0.630 245.77+10.82
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d) Resultados de la probeta P4

Tiempa [s]
Fig. 6.6 Sefial tipo RB de P4

REB [V]

-0.08 ) -0 06 -0.04 0. 0.m 0@ 004
Tempo [s]
Fig. 6.7 Comparacion de sefiales P1 P4

Los resultados se observan en la Tabla 6.4. En la Fig. 6.6 se pueden ver a modo de
¢jemplo, una sefial proveniente de la probeta P4 y en la Fig. 6.7 su comparacion con la
probeta P1.

Tabla 6.4 Resultados promedios Pico méximo y RMS de toda la sefal.

Probeta Pico miximo [V] RMS de toda la sefial [mq

P4 3.437 £0.337 265.95+£9.32
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Discusion de resultados

A partir de todos los resultados obtenidos, se hard la comparacion de ellos con la
probeta Pl (probeta testigo), representando el estado original. Cabe aclarar que la
comparacion es cuali-cuantitativa, y en algunos casos se daré la justificacién del fenomeno
fisico que se traduce en los resultados de los pardmetros de las sefiales.

Se pueden observar en la Tabla 6.5 los valores de pico maximo y RMS de toda la sefial,
de todas las probetas ensayadas. Alli se ve claramente las diferencias en los parimetros de las
sefales RB de las diferentes probetas.

Tabla 6.5 Picos maximos y RMS de toda la sefial de las probetas P1, P2, P3 y P4.

Probeta Pico méximo [V] | RMS de toda la sefial [mV]
Pl 3.759 £ 0.500 167.88 + 6.84
P2 2.634 £0.280 195.95 + 4.59
P3 5.33510.630 245.77 £ 10.82
P4 3.437 £ 0.337 265.95+ 9.32

La probeta P2 presenta respecto a la probeta Pl un menor pico méximo y un mayor
RMS de toda la sefial. Esto demuestra que las sefiales de P2 son mas extendidas en el tiempo
y con menor amplitud como se puede observar en las sefiales individuales (Fig. 6.3). Este
comportamiento se explicaria debido a la menor obstaculizacion al movimiento de las paredes
de los dominios debida a los bordes de granos en la superficie y al menor contenido de perlita.
Como primera aproximacion se podria decir que el movimiento de los dominios en la Probeta
P2 comienza a campos H menores que en la P1, dado que se verifica que la sefial RB
comienza a crecer antes que la sefial de la probeta P1.

La probeta P3 presenta respecto de la probeta P1 mayor pico maximo y mayor RMS de
toda la sefial, pero en ambos casos una mayor dispersion de resultados (ver tambien Fig. 6.5).
Esto podria deberse a que los dominios magnéticos se mueven con mayor facilidad, hasta un
nivel de campo magnético en el que los dominios se liberarian y se produciria este pico
maximo mayor. El mayor valor del RMS de toda la sefial se justificada debido a que los picos
mayores influyen mucho mas sobre el valor del RMS de toda la sefial [1].

La probeta P4 presenta respecto de la probeta P1 un pico méximo levemente menor y
mayor RMS de toda la sefial, mayor inclusive que el que corresponde a la P3 (ver tambien
Fig. 6.7). Podria explicarse esto debido a que la deformacién en frio produce un aumento de
los puntos de fijacién de las paredes de dominios [2] (aumento de la densidad de
dislocaciones) y hace disminuir el valor de pico méximo de la sefial. Respecto del aumento
del RMS, podria deberse a una mayor cantidad de obstaculos finamente dispersos, pero con
menor eficiencia de fijacion de las paredes de dominios.

En general se observa que el valor del pico maximo y del RMS de toda la sefial son
pardmetros que pueden relacionarse con la micro estructura. Sin embargo se puede apreciar
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que la disminucion o aumento de los pardmetros pueden producirse por mas de un cambio
micro estructural, esto se debe tener en cuenta en caso de utilizar este sistema como END.
Futuras investigaciones deberdn verificar cudl de estos parametros es el mas adecuado para
los diferentes cambios micro estructurales.

Il Parametro M

En base a las sefiales digitalizadas, a partir de lo explicado en 3.4.1 y utilizando el
procedimiento detallado en 5.2.1.1 se calculé el parametro M. Cabe aclarar que el valor m es
la amplitud de cada pico de la sefial RB y que M es el valor que divide a la grifica de
distribucion en dos areas iguales. La frecuencia de muestreo utilizada para la digitalizacion de
la sefial RB para el calculo de este pardmetro fue en todos los casos de 1Ms/s. Se informa
ademas el valor promedio de M, del analisis de 5 sefiales de cada probeta.

a) Resultados de la probeta P1

Hist. Amplitudes de sefial RE Hist. ﬁf.mph:adns de sefial HE:
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Fig. 6.8 Ejemplos de distribucion de amplitudes de sefiales RB en probeta P1.

Se pueden observar a modo de ejemplo, en la Fig. 6.8 tres graficas de distribucion de
amplitudes de diferentes sefiales de la misma probeta P1. Los resultados promedios se
muestran en la Tabla 6.6.
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Tabla 6.6 Parametro M de probeta P1.

Probeta

Pardmetro M [V]

Pl

0.6488 £ 0.0101

b) Resultados de la probeta P2

Resultados y discusidn

En la Fig. 6.9 se puede observar tres histogramas de amplitudes de diferentes sefiales de
la misma probeta. Los resultados promedios se muestran en la Tabla 6.7.

Tabla 6.7 Parametro M de Probeta P2.
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Fig. 6.9 Ejemplos de distribucion de amplitudes de sefiales RB en probeta P2.
En la Fig. 6.10 se pueden observar las diferencias en la distribucion de amplitudes de las

sefales provenientes de las probetas P1 y P2,
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Fig. 6.10 Distribucion de amplitudes comparadas probetas P1-P2

¢) Resultados de la probeta P3
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Fig. 6.11 Ejemplos de distribucion de amplitudes de senales RB en probeta P3.

En la Fig. 6.11 se pueden observar tres histogramas de amplitudes de diferentes seiiales

de la misma probeta. Los resultados promedios se muestran en la Tabla 6.8.
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Tabla 6.8 Parametro M de Probeta P3.

Probeta |Pardmetro M [V]

P3 0.4493 £ 0.0378

|

En la Fig. 6.12 se puede ver en forma comparativa la grifica de distribucion de
amplitudes de las probetas P1 y P3.
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Fig. 6.12 Grafica de distribucion de amplitudes comparativa de las probetas P1-P3

d) Resultados de la probeta P4

En la Fig. 6.13 se puede observar tres histogramas de amplitudes de diferentes seiales
de la misma probeta. Los resultados promedios se muestran en la Tabla 6.9.

Tabla 6.9 Parimetro M de Probeta P4.

Probeta | Pardmetro M [V]

P4 0.4749 £ 0.0067

En la Fig. 6.14 se puede observar en forma comparativa la distribucion de amplitudes de
las sefiales provenientes de la probeta P1 y P4.
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Fig. 6.13 Ejemplos de grafica de distribucidn de amplitudes de sefiales RB en probeta P4.
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Fig. 6.14 Grafica de distribucion de amplitudes comparativo P1-P4

Discusion de resultados

En la Tabla 6.10 se pueden observar todos los valores del pardmetro M de las probetas
ensayadas, v las diferencias entre los valores entre si.
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Tabla 6.10 Parametro M de probetas P1, P2, P3 y P4.

Probeta |Parametro M [V]

Pl 0.6488 £ 0.0101

P2 0.2212 £0.0107

P3 0.4493 £ 0.0378

P4 0.4749 + 0.0067

Vemos a partir de la distribucion de amplitudes (ver Fig.6.9 y 6.10) y del pardmetro M,
que la probeta P2 tiene respecto de la probeta P1, un gran mimero de picos de baja amplitud,
esto podria deberse a que el movimiento de las paredes de dominios esta levemente limitado.

De la tabla 6.10, vemos que la probeta P3 presenta un pardmetro M menor a P1, y una
mayor dispersion de resultados. Observamos de la distribucion de amplitudes que presenta un
mayor numero de picos menores a 1 V (ver Fig. 6.12). De este trabajo surge la disminucion
del pardmetro M con aumento del tamafio de grano. Este resultado segiin la literatura, se ve
influido por el tipo de tratamiento termo-mecénico para el crecimiento de grano, la existencia
de una textura (orientacién preferencial) en el material, etc. [3].

La probeta P4 presenta un parametro M menor que la P1, y vemos en la distribucion de
amplitudes un aumento del nimero de picos de bajo valor (menor a 0.5 V) respecto de la
probeta P1 (ver Fig. 6.14). Ademas notamos una mayor discontinuidad en la grifica de la
distribucion de amplitudes, en determinados intervalos de amplitud (ver 6.13).

En general observamos que el pardametro M ha resultado distinto en todos los casos
medidos en estas probetas, que representan estados muy disimiles. Este también es un
resultado satisfactorio, desde el punto de vista del método, considerando los desvios
estandares de los resultados obtenidos. Sin embargo para los casos en que los cambios
microestructurales sean mas leves (no evaluados en este trabajo), es posible que los valores
del parametro M tomen valores similares con cambios microestructurales completamente
diferentes (decarburizacion parcial comparada con una deformaci6n plastica menor, etc.). Por
ello, las recomendaciones dadas a este respecto en la discusion sobre el valor del pico méximo
y RMS de toda la sefial, siguen siendo aqui vélidas. Respecto de la distribucion de amplitudes
en cada probeta se puede observar que existen ciertas discontinuidades en la curva, y
amplitudes “preferidas”. Los origenes de dichas amplitudes y esquemas de distribucion
pueden ser por razones experimentales, y deben ser objeto de futuras investigaciones.
Asimismo se recomienda estudiar en el futuro la relacion entre el nimero de intervalos en el
diagrama de distribucion de amplitudes (la forma de la curva de distribucién) y el valor del
parametro M.
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IIl. RMS de la sefial (integracion electrénica segin tiempo caracteristico de
integracion)

Se realizaron 100 mediciones de RB y se determind el RMS segin lo explicado en
5.2.1.1 (integracion electronica segin tiempo caracteristico de integracion del equipo Mod.
CNEA T680), generando una curva promedio de RMS de las curvas instantineas, mediante el
osciloscopio digital Le Croy 9360. La frecuencia de muestreo utilizada para la digitalizacion
de la sefial RB para el calculo de este pardmetro fue en todos los casos de 250 ks/s. Cabe
aclarar que los tiempos negativos mostrados en las graficas son solamente la indicacién del
osciloscopio digital de la posicion del “delay” (retraso empleado) del equipo, con valor 0 s.

a) Resultados de la probeta P1

En la Tabla 6.11 se puede observar el valor méximo del pico de RMS de las sefales
provenientes de la probeta P1 y su posicién temporal, y en la Fig. 6.15 se puede observar la
curva RMS promedio de la sefial RB.

RB RMS [V]
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Fig. 6.15 RMS medio de 100 sefiales RB de probeta P1.

Tabla 6.11 Valor RMS méaximo de la curva RMS de la sefial RB.

Probeta | RMS maximo [V] |Posicion temporal [s]

P1 0.66219 -0.02639

b) Resultados de la probeta P2
De la misma manera que con P1, sobre la probeta P2 se realizaron 100 mediciones de

RMS calculandose un promedio de las graficas RMS instantaneas. La curva promedio se
puede observar en la Fig. 6.16, en ella se puede observar la aparicién de dos picos en la sefial
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RMS. En la Tabla 6.12 se pueden observar los valores de picos maximo y su posicion
temporal.

Debido a la aparicion de 2 picos, se utilizo el siguiente criterio para su denominacion, se
llamé Pico | al pico méximo, y Pico 2 al segundo maximo de la curva del RMS promedio.

Tabla 6.12 Valores maximos de RMS y posicion temporal, probeta P2,

Probeta | RMS maximo Posicion RMS maximo Posicion
Pico 2 [V] temporal [s] Pico 1 [V] temporal [s]
P2 0.2443 -0.04293 0.25075 -0.02451
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Fig. 6.16 RMS promedio comparativo P1-P2
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Fig. 6.17 RMS promedio comparativo P1 P3
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La curva promedio de RMS de la sefial, se puede observar en la Fig. 6.17. Se puede
observar la aparicion de dos picos en la grifica de RMS promedio. En la Tabla 6.13 se pueden
observar los valores de pico maximo y su posicién temporal.

Tabla 6.13 Valores maximos de RMS y posicion temporal, probeta P3.

Probeta | RMS maximo Posicion RMS maximo Posicion
Pico 1 [V] temporal [s] Pico 2 [V] temporal [s]
P3 0.52997 -0.01525 0.28217 -0.0227

d) Resultados de la probeta P4
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Fig. 6.18 RMS promedio comparativo P1-P4

Sobre la probeta P4 se realizaron las mediciones de RMS calculandose un promedio de
las graficas RMS instantineas, La curva promedio se puede observar en la Fig. 6.18. En la
Tabla 6.14 se pueden observar los valores de picos maximo y su posicion temporal.

Tabla 6.14 Valores maximos de RMS y posicion temporal, probeta P4,

Probeta | RMS maximo | Posicion temporal
(V] [s]

P4 0.59175 -0.02152

Discusion de resultados
A partir de todos los resultados obtenidos, se hard a contnuacion la comparacion de

cllos con la probeta P1 (probeta testigo), representando ¢l estado original. Cabe aclarar que la
comparacion es cuali-cuantitativa,
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Los resultados de picos méximos y ubicacion temporal se pueden observar en la Tabla
6.15.

Tabla 6.15 Valores RMS méximos de las curvas promedios de las sefiales RB para

probetas P1, P2, P3 y P4.
Probeta Valor maximo Posicidn Valor méximo Posicion
temporal temporal
Pico 1 [V] Pico 2 [V]

Pico 1 [s] Pico 2 [s]

Pl (0.66219 -0.02639 - -
P2 0.25075 -0.02451 (.2443 -0.04293
P3 0.52997 -0.01525 0.28217 -0.0227

P4 0.59175 -0.02152 - -

Inicialmente podemos observar comparando la grafica de RMS de la probeta P1 y P2
(superficialmente decarburizada) (ver Fig 6.16), que en la segunda aparecen dos picos y que
el valor maximo de estos picos es menor que el pico aparecido en la probeta P1. El bajo valor
de RMS estd asociado como ya se comentd con la disminucion general de la emision RB en
aceros de bajo contenido de carbono respecto de otros con mayor contenido de carbono (ver
Discusion sobre Pico maximo y RMS de toda la sefial). Cabe aclarar que los picos aparecidos
en la probeta P2 también tienen una variacién en la aparicién temporal, adelantidndose el
primer pico maximo al obtenido en la probeta Pl, es decir a menores nivel de fuerza
magnética. La aparicion de dos picos se podria explicar debido a la aparicion de dos
fenomenos en el movimiento de las paredes de dominios. En el primero, se produciria ¢l
movimiento de paredes de dominios hasta un elemento de fijacion, luego al alcanzar un nivel
de fuerza magnética que pueda superar esta barrera, se liberan dichas paredes y producen el
segundo pico [4].

Respecto de la probeta P3 (grano crecido), nuevamente aparecen dos picos, sin embargo
la posicion de estos picos se retrasan respecto de la aparicidn del pico maximo en la probeta
P1 (ver Fi. 6.17). Ademads el pico méaximo en la probeta P3 aparece después de un pico menor,
inversamente a lo ocurrido en la probeta P2. Esto estaria definiendo otro mecanismo que
produce este tipo de picos. Probablemente al tener el grano mayor el primer pico corresponde
al movimiento de los dominios en la ferrita, y el segundo pico corresponderia al movimiento
de los dominios en la perlita [5].

En la probeta P4 (deformada en frio, ver Fig. 6.18), podemos observar un solo pico en la
grifica del RMS, y un valor mas bajo del maximo RMS promedio, ademas se puede observar
un retraso respecto al estado original. Esto estaria de acuerdo con la dificultad que tiene el
movimiento de los dominios debido al aumento de los puntos de fijacion de las paredes,
causados por el aumento de la densidad de dislocaciones (ver Discusion Valor pico maximo y
RMS total de la senal, sobre 1a P4).

Con respecto al método en general, vemos que el estudio de la grifica de RMS de la
sefial RB es un método muy sensible a los cambios micro estructurales, en particular a los
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cambios en las fases del material. Podemos observar que tanto los valores de Picos méaximos
como su ubicacion temporal difieren en las diferentes probetas. Debera estudiarse en el futuro
la relacion existente entre la grafica del RMS (integracion bajo un tiempo caraceristico muy
pequefio), y la variacion de los pardmetros medidos de la sefial, en particular la frecuencia de
filtrado de la sefal, tiempo caracteristico de integracion, etc. respecto de los cambios
realizados en las probetas.

IV.  Analisis de Fourier

Se obtuvo el Espectro de Potencia de las sefiales de acuerdo con lo ya explicado en
5.2.1.1. Se realizaron 500 mediciones instantineas de la sefial y sus respectivos andlisis de
frecuencias para finalmente calcular el promedio del Espectro de Potencia de las sefiales
(mediante el osciloscopio digital LeCroy 9360). La frecuencia de muestreo fue de 1 Ms/s,
para asegurar una frecuencia en estudio de hasta 500 KHz.

Se aclara ademas que el Espectro de Potencia esta dado en dBm (unidad comparativa
interna del osciloscopio) definida por,

M2
dBm = ]Dvlngm-[ e ]

M
donde M= G.Z‘:r]_ﬁ v !_refermcia propia del osciloscopio Le Croy 9360)

M, = ,'R',,z T , siendo R, e I,”? partes real ¢ imaginaria de Xn definida
en 3.4.1

a) Resultados de la probeta P1

El Espectro de Potencia promedio es el que se muestra en la Fig. 6.19,
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Fig. 6.19 Espectro de Potencia promedio probeta P1.
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b) Resultados de la probeta P2

En la Fig. 6.20 se pueden observar en forma comparada los Espectros de Potencia
promedios de las probetas P1 y P2,
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Fig. 6.20 Espectro de Potencia promedio comparativa probetas P1 v P2,

¢) Resultados de la probeta P3

En la Fig. 6.21 se pueden observar en forma comparada los Espectros de Potencia
promedios de las probetas P1 y P3.
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Fig. 6.21 Espectro de Potencia promedio comparativa probetas P1 y P3.
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d) Resultados de la probeta P4

En la Fig. 6.22 se pueden observar en forma comparada los Espectros de Potencia
promedios de las probetas P1 y P4,
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Frecuancia [Hz)

Fig. 6.22 Espectro de Potencia promedio comparativa probetas Pl y P4,

Discusion de los Resultados

A partir de todos los resultados obtenidos. se hard la comparacion de ellos con la
probeta P1 (probeta testigo). representando el estado original. Cabe aclarar que la
comparacion es cuali-cuantitativa.

Podemos observar que el espectro de Potencia de la probeta P2 respecto de la P1 (ver
Fig. 6.20), no presenta frecuencias caracteristicas especiales, desde el rango de 20 kHz hasta
200 kHz. A partir de ahi se pueden observar frecuencias particulares hasta los 500 kHz (rango
maximo de medicion). Vemos ademds que en toda la grafica el nivel de Potencia es menor
que con respecio a la probeta P1.

En el Espectro de Potencia de la probeta P3 (ver fig. 6.21), respecto de la P1, podemos
ver que existen mayores amplitudes y aparicion de nuevos picos en frecuencias a partir de los
100 kHz. El nivel de Potencia general es menor que respecto de la probeta P1.

En la probeta P4, vemos un Espectro de Potencia similar al de la probeta Pl.
apareciendo un pequefio nimero de frecuencias particulares a partir de los 300 kHz (ver Fig.
6.22).

En general el estudio del Espectro de Potencia de las sefiales RB presenta para todas las
probetas una muy pequefia variacion. Ademas se observa en todos los casos, dos picos a 30 y
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80 kHz, que son propios del equipo de Amplificacion y Filtro de frecuencias de la sefial RB
(ver 4.2.4), determinado por el andlisis del ruido propio es decir sin excitacion magnética (no
informado en este trabajo). Para futuros estudios se deberin estudiar las razones de las
distintas frecuencias nuevas, la relacion entre las sefiales RB y el nivel de filtrado del equipo
de amplificacién, etc. Con respecto al equipo se deberd disminuir o eliminar las frecuencias
caracteristicas, que se consideraron propias del mismo. El anélisis de las sefiales mediante
otros métodos como “onditas”, fractales, etc. han sido ya encarados por distintos autores [6,
71, y este podria ser otro camino a seguir en el futuro.

6.1.2 Resultados de EMA

Los parametros que fueron medidos en la EMA sobre las probetas con cambios debidos
a tratamientos termo-mecanicos:

L RMS de la senal (integracion electronica segin tiempo caracteristico de integracion)
(ver3.4.2.2y4.3.1).

I1. Analisis de Fourier.

A continuacion se presentan los resultados de cada parametro, para todas las probetas
medidas, y la discusion a partir de los mismos.

L. RMS de la seial (integracion electronica segiin tiempo caracteristico de
integracion)

Los resultados que se presentan son las curvas promedios de 100 determinaciones
instantdneas, del RMS (integracidn de la sefial para un tiempo caracteristico muy pequefio,
mediante el equipo Mod. CNEA T680) calculados a partir de la sefial EMA. La frecuencia de
muestreo fue de 250 ks/s, excepto en la probeta P4 que fue de 100 ks/s. A continuacion se
informan y discuten los resultados de cada probeta comparandolas con la probeta testigo (P1)

a) Resultados de la probeta P1

En la Fig. 6.23 a modo de ejemplo, se pueden observar la sefial EMA, el RMS
instantaneo de la sefial y la curva promedio. Los resultados se resumen en la Tabla 6.16.

Tabla 6.16 Valor maximo del RMS de la EMA.

Probeta EMS EMA maximo
[V]

Pl 0.21843
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Fig. 6.23 a), RMS instantineo, b) RMS promedio de 100 sefiales EMA de la probeta P1.

b) Resultados de la probeta P2
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Fig. 6.26 RMS promedio comparativo sefiales EMA de las probetas P1 y P2,

En la Fig. 6.26 se puede observar la comparacion de la grificas RMS EMA promedio
para las probetas P1 y P2, se puede observar un pequefio pico o codo antes de que comience la
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caida de la sefial EMA promedio de la probeta P2. En la Tabla 6.17 se puede observar el valor
maximo del RMS de la EMA.

Tabla 6.17 Valor maximo de RMS en EMA probeta P2

Probeta RMS EMA maximo
[V]

P2 0.10611

¢) Resultados de la probeta P3

En la Fig. 6.27 se puede observar la comparacion de la misma para las probetas P1 y P3,
donde se puede observar un pico antes de que comience la caida de la sefial EMA para la
probeta P3. En la Tabla 6.18 se puede observar el valor maximo del RMS de la EMA.

— P
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EME-
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% 014 =
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004 om0 0.00 ooz 004 008 008
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Fig. 6.27 RMS promedio comparativo sefiales EMA de las probetas P1 y P3.

Tabla 6.18 Valor maximo de RMS en EMA probeta P3

Probeta EMA EMS maximo
[V]

P3 0.16175

d) Resultados de la probeta P4

Se ha observado que la sefial EMA de la probeta P4, era de mayor duracion que el de la
probeta P1, por ello se ha disminuido la frecuencia de muestreo de 250 ks/s a 100ks/s. Con
ello la base de tiempo se ha aumentado y se puede observar toda la sefial. Este cambio no
afectaria demasiado la comparacion de las sefales en este trabajo, debido a que la
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comparacion se realiza sobre el valor maximo de la sefiall EMA RMS. En la Fig. 6.28 se
pueden observar las sefiales EMA RMS de las probetas P1 y P4, apareciendo dos picos muy
pronunciados. Finalmente en la Tabla 6.19 se pueden observar el valor de los picos maximos
con el mismo criterio que el adoptado para el RB.

Tabla 6.19 Valor midximo de RMS en EMA probeta P4

RMS EMA RMS EMA
Fobetd | pestivy Pico 2[V]
P4 (0.14556 (0.14452
P1
024 - P
022
[}, 1] —
0.8 —
0.15 ||
EE’ 014
o 0124
g 010 -
008 -
006 -
004 -
o0z ; e
-0.10 =005 000 0.05 010 015
Tiempao [s]

Fig. 6.28 RMS promedio comparativo sefiales EMA de las probetas P1 y P4,

Discusion de los Resultados

LLa probeta P2 (decarburizada) respecto de la probeta P1 (ver Fig. 6.26) presenta un
nivel maximo de RMS menor. Se puede observar que la sefial de la probeta P2 tiene una
extension temporal similar a la de la probeta P1, y que presenta un pequefio pico al finalizar la
sefial. La disminucion de la EMA debido a disminucién del contenido de carbono coincidiria
con algunos autores [8].

L.a probeta P3 (crecimiento de grano) presenta un nivel de RMS maximo levemente
menor que la probeta P1 (ver Fig. 6.27), también se puede apreciar un leve pico al final de la
sefial de la probeta P3. Distintos autores han encontrado que la EMA aumenta con el
crecimiento del grano [9). sin embargo estos autores no estudian el mismo material que en
este trabajo, por lo que estos resultados deberan corroborarse en trabajos futuros.

La probeta P4 presenta una mayor duracion en la sefial EMA que la probeta P1. Ademas
en la grafica RMS aparecen dos picos (ver Fig. 6.28). Trabajos futuros deberin estudiar las
razones del mismo.
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1L Analisis de Fourier

Los resultados que se informan, son los Espectros de Potencia promedios de un total de
400 mediciones y de acuerdo con lo descripto en 5.2.1.2, calculados a partir de los Espectros
de Potencia instantineos de las sefiales EMA, cilculo realizado mediante el osciloscopio
LeCroy 9360. La frecuencia de muestreo fue de 2.5 Ms/s de tal manera de tener un rango de
frecuencias de andlisis del orden de 1 MHz, que es méximo del rango de frecuencias del
sensor acustico. Como vya se explicd oportunamente, las sefiales EMA tienen
aproximadamente una duracion de 0,100 s, lo que resultaba un tiempo de digitalizacion

demasiado grande para la frecuencia de muestreo elegida, por lo que se opto por analizar s6lo
la parte central de la misma.

a) Resultados de la probeta P1

En la Fig. 6.29 se puede observar el Espectro de Potencia de la probeta P1.

" WW“&;
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. g

Espectro de Potencia [dBm]
8 & & ‘.5
e

¥ LJ

x T
0.00 250.00k 500 .00k 750,00k 1.00M
Frecuancia [Hz]

Fig. 6.29 Espectro de Potencia promedio de sefial EMA de la probeta P1.

b) Resultados de la probeta P2

En la Fig. 6.30 se puede observar el Espectro de Potencia promedio comparativo de la
probeta P2 y P1.
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Fig. 6.30 Espectros de Potencia comparativo, sefiales EMA de las probetas P1 y P2.

¢} Resultados de la probeta P3

En la fig. 6.31 se puede observar el Espectro de Potencia promedio de la probeta P3 y su
comparacion con el de la probeta P1.

r
w

[
=]

]
o

3

Espectro de Potencia [dBm]
in
(=]

T L 1

0o 500.0k 1.0M
Frecuencia [Hz]

Fig. 6.31 Espectros de Potencia comparativo, sefiales EMA de las probetas P1 y P3.

d) Resultados de la probeta P4

En la Fig. 6.32 se puede observar en forma comparativa los Espectros de Potencia de las
probetas P1 v P4,
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Fig. 6.32 Espectros de Potencia comparativo, sefiales EMA de las probetas P1 y P4

Discusion de los Resultados

Las graficas de Espectro de Potencia de todas las probetas presentan pocas diferencias
significativas en sus frecuencias caracteristicas. Hasta los 500 kHz, todas las probetas
presentan la misma configuracion. A partir de aqui la probeta P2 presenta una disminucion de
frecuencias en el rango de 500 kHz a 1 MHz, mayor que la probeta P1 (ver Fig. 6.30). La
probeta P3 (ver Fig. 6.31)se mantiene similar a la probeta P1 en casi todo este rango superior
a 500 kHz. Respecto de la probeta P4 (ver Fig. 6.32), mantiene también las caracteristicas
presentadas en la probeta P1.

En general el Espectro de Potencia de la EMA, no da variaciones significativas respecto
de las variaciones microestructurales del material. Quedara por investigar en el futuro otras
herramientas de andlisis de sefiales, buscando pardmetros que se modifiquen notablemente
con estos cambios microestructurales, ya descriptos también en 6.1.1.1.

6.2 Resultados de la probeta irradiada y discusion

En esta seccion se muestran los resultados obtenidos en las mediciones de RB v EMA
en una probeta irradiada y una del mismo material, en su estado oniginal. La descripcion de
las mismas se ha realizado en 5.1.2. En la Tabla 6.19 se puede observar la denominacion vy el
tratamiento de cada probeta.

Tabla 6.19 Denominacion de probetas para ensayos de irradiacion.

Probeta Tratamiento
P1.1 Estado original
P1.2 Irradiada
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6.2.1 Resultados de RB

I. Pico maximo (valor absoluto) y Valor RMS de toda la sefial (RB de un semi ciclo)

Se realizaron 100 mediciones de la sefial para hacer el analisis estadistico de los
parametros. Los resultados se observan en la Tabla 6.20. En la Fig. 6.33 v Fig. 6.34 se pueden
ver a modo de ejemplo, una sefal del mismo ciclo obtenidas sobre la probeta P1.1 y P1.2
respectivamente, La frecuencia de muestreo fue de 2.5 Ms/s.

eas o2 o PR e
Tiemipa [3]

Fig. 6.33 Ejemplo de RB en probeta P 1.1.

o&rE carm £ AR gag DA Canm Qans

Fig. 6.34 Ejemplo de RB en probeta P 1.2.

Tabla 6.20 Resultados Pico méximo y RMS de toda la sefial.

Probeta Pico maximo [V] RMS de toda la sefial [mV]
' 3.909 £ 0.515 440.30 £ 25.09

1
P12 3.815£0.511 424.86 £ 23.93
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Se puede observar que el pico maximo y el valor RMS de toda la sefial es mayor para la
probeta sin irradiacion que para la irradiada. Esto podria ser debido a que la radiacion produce
“clusters”, agrupamiento de defectos que impedirian el movimiento de las paredes de
dominios [10]. También observamos que los resultados, teniendo en cuenta sus dispersiones,
se solapan en sus intervalos de validez, solo pudiendo observarse una leve tendencia. De
acuerdo con esto y teniendo en cuenta los bajos niveles de dosis alcanzado en la probeta P1.2,
pareceria promisorio el estudio del dafio por radiacion en materiales ferromagnéticos
mediante RB, con mayores niveles de radiacion.

Il.  Calculo del parametro M

Se realizé la medicion del parametro M, con una frecuencia de muestreo de 1 Ms/s. Los
resultados se muestran en la Fig. 6.35 donde se muestra comparativamente la distribucion de
amplitudes de las sefiales en la probeta P1.1 v P1.2. Asimismo se puede observar en la Tabla
6.21 los resultados finales de dichos parametros.

= Pmomedio P1.1
¢ Pmomedio P1.2

200 =

£

100~

Namero N{m)

B
0o 0.2 0.4 0.6 oA 1.0 12 14 168 1.8 20
Amplitud m [V]

Fig. 6.35 Distribucion de amplitudes de probetas P1.1 y P1.2.

Tabla 6.21 Parametro M de probetas P1.1 y P1.2.

Probeta M [V]
P1.1 0.3811 +0.0332
P1.2 0.3428 + 0.0308

El parametro M de la probeta no irradiada es menor al de la probeta irradiada. De la
observacion del grafico de distribucion de amplitudes, vemos que la probeta irradiada
presenta un leve aumento en la dispersion de resultados en particular en la zona de bajas
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amplitudes (menores a 0.5 V). Por todo esto es prematuro decir que el parimetro M es un
valor de medida del comportamiento del material frente a la radiacion.

III.  RMS de la seiial (integracién electrénica segin tiempo caracteristico de
integracion)

Se realizd la medicion de la sefial mediante el equipo de célculo electronico RMS en las
probetas P1.1 y P1.2. En la Fig. 6.36 se pueden observar las curvas promedios de 100
resultados de curva RMS instantineas. Se muestran sin escala pues el “delay” (retraso) del
osciloscopio es diferente en ambas mediciones, por esta razon solo es posible comparar los
valores maximos de dichas curvas, que se pueden observar en la Tabla 6.22,

Tabla 6.22 Valores maximos de RMS en probetas P1.1 y P1.2.

0.6

Probeta Valor maximo RMS [V]
P1.1 0.58624
P1.2 0,68445
o7y RERMS M
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Fig. 6.36 RB RMS en probeta P1.1 y P1.2.

Se ve que las graficas del valor RMS presenta un solo pico cada una, y el valor maximo
del RMS lo tiene la probeta P1.2 (irradiada). Trabajos futuros requeririn el calculo de la
dispersion de la curva promedio, para una mayor compresion del fenomeno.

IV.  Anailisis de Fourier

Se realizo como anteriormente se explico la medicion de 400 sefiales RB, y de cada una de
ellas se evalud el Espectro de Potencia. Luego automaticamente el osciloscopio Le Croy 9360
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calculo el promedio de los espectros. Se grafican en la Fig. 6.37 los Espectros de Potencia
promedios de las probetas P1.1 y P1.2.

iError!

Espectro de Potencia [dBm] — P11
A0 P1.2

00 2000 4000
Frecuencia [Hz]

Fig. 6.37 Espectro de Potencia de probeta P1.1 y P1.2.

Como se puede observar en la Fig. 6.37, los espectros de Potencia de ambas probetas
son idénticos, por lo que no se pueden realizar otros comentarios que para el nivel de dosis
aplicado no se produjeron cambios en dicho anilisis.

En general se deberd estudiar en el futuro otros niveles de dosis aplicados sobre las
probetas, y ver en dichas condiciones las variaciones del RB y sus parametros.

6.2.2 Resultados de EMA

Los parametros que fueron medidos en la EMA sobre las probetas con cambios micro
estructurales fueron RMS de la sefial (integracion electronica segin tiempo caracteristico de
integracion) y Analisis de Fourier.

I. RMS de la sefal (integracion electrénica seginm tiempo caracteristico de
integracion)

El procedimiento utilizado ya fue descripto, y el niimero de mediciones instantineas de
la sefial EMA fue de 100. En la Fig. 6.38 se observan las curvas promedios de RMS de EMA
de las probetas P1.1 y P1.2. En la Tabla 6.23 se pueden observar los valores maximos de
EMA RMS obtemidos.
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Fig. 6.38 EMA RMS promedios de probeta P1.1 y P1.2, esquema comparativo.

Tabla 6.23 Valores miximos EMA RMS probetas P1.1 y P1.2.

Probeta | Valor maximo EMA RMS [V]
P1.1 0,11917
P1.2 0,16764

En este trabajo se ha encontrado que el valor RMS maximo de la sefial EMA es
levemente mayor en la probeta irradiada que en la patron. Ademas de la grifica se puede
observar un pico en el inicio de la sefial de la probeta irradiada que no aparece en la probeta
testigo, y dado que la curva que se presenta es un promedio de 100 determinaciones, resulta
ser un pico sistematico de la sefial. Este comportamiento deberd ser posteriormente analizado
en sus causas y corroborado a partir de una cantidad de probetas irradiadas a diferentes

niveles de radiacion.

I1. Anilisis de Fourier

Se realizo el espectro de Frecuencia promedio de 400 mediciones y cdlculo del Espectro
de Potencia instantineo de la sefial EMA sobre las probetas P1.1 y P1.2. En la Fig. 6.39 se

pueden observar las mismas.
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Fig. 6.39 EMA RMS promedios de probeta P1.1 y P1.2, esquema comparativo.

En cuanto al analisis de Fourier vemos que en ambas probetas el Espectro de Potencia
es practicamente el mismo, por lo que nuevamente, para estos niveles de radiacion y mediante
este método de andlisis no se obtienen diferencias notables.

6.3 Resultados de experimentacion en probeta tensionada

Se presentan los resultados de RB y EMA de la probeta va descripta en 5.1.3, y
realizando la experimentacion de acuerdo con 5.2.3, con distintos niveles de cargas aplicadas
a la probeta.

6.3.1 Resultados de RB

Por cada valor de carga se han tomado 100 sefales v con ellas se ha realizado la
estadistica sobre los siguientes parimetros:

1. Pico méaximo (valor absoluto)

1. Valor RMS de toda la sefial (RB de un semiciclo)

A modo de ejemplo se pueden ver en la Fig. 6.40 la sefial de RB para tres valores de
carga diferentes. Se puede claramente observar ¢l comportamiento diferente de las sefiales
RB, medidos a diferentes estados de carga, notando un incremento de la sefial RB con el
aumento de la traccion.
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Fig. 6.40 Sefiales RB para una traccion (a), para el estado descargado (b) y para un estado de
compresion (c).

Se puede ver en la Fig. 6.41 los resultados de valores maximos promedio de pico de la
sefial RB en funcion de la tension en la superficie de la chapa en la posicion de la medicidn
del RB, para los 24 estados de cargas diferentes, con sus respectivas curvas de dispersion.
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Fig. 6.41 Valor maximo de sefial RB en funcidn de la tension.

Se puede ver en la Fig. 6.42 los resultados de RMS promedio de toda la sefial RB, en
funcion de la tension en la superficie de la chapa (en la posicion del sensror de RB).

RB RMS sefal [mV)

0G0 -S00 oo at0 1000 150.0 200.0

Tensiones [MPa]

Fig. 6.42 Valor RMS de sefial completa de RB en funcion de la tension aplicada.

Como se ve claramente, tanto ¢l Pico maximo de la sefial como el valor RMS de toda la
sefial se pueden utilizar como parametro para definir el estado de tensiones de la pieza en
estudio. Se observa que la dispersion de resultados resulta considerablemente baja, a partir de
las condiciones de medicion con que se contd. Por otra parte vemos que para materiales
ferromagnéticos con coeficiente de magnetostriccion positivo, la sefial de RB aumenta a
medida que aumentan las tensiones de traccion, en correspondencia con lo informado con
distintos autores [11,12].

Futuros trabajos deberan realizarse para determinar la influencia del tamafio de la
probeta y del equipo de excitacion y sensado sobre las sefiales RB, la influencia del filtrado de
frecuencias sobre las sefiales RB, el estudio de las sefiales mediante métodos mateméticos
avanzados. etc.
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6.4 Resumen general de Resultados de medicion de RB y EMA sobre
probetas con tratamientos termo-mecanicos, sometidas a radiacion
y tensionadas.

En la Tabla 6.24 v a modo de resumen, se detallan los resultados numéricos obtenidos
en las probetas con cambios microestructurales debidos a tratamientos termo-mecéanicos y por
efecto de la radiacion.

Se puede observar que la medicion del RB es un buen indicador de cambios
microestructurales en general. Esto se demuestra debido a la variacion en los diferentes
parametros y la diferencia entre las graficas entre si. En particular la medicion del RMS de la
sefial a partir de un tiempo de integracion pequefio (en nuestro caso 25 microsegundos), ha
mostrado la posibilidad de distinguir distintos estados microestructurales, y distintos tipos de
mecanismos de movimientos de paredes de dominios y su interaccion con diferentes tipos de
puntos de fijacion, lo que resulta sumamente alentador el estudio en esta direccion.

En general la EMA es un método complementario al RB, que tiene la informacién del
movimiento de las paredes no de 180°, como ya se explico en 3.2.2. En este trabajo la
medicion de la EMA resultéo mas sensible a factores como contacto del piezoeléctrico en la
probeta, acabado superficial de la probeta, etc., que se noté en la necesidad de mejorar el
contacto del sensor para lograr la méixima sefial y el mas bajo ruido. Se puede ver que la EMA
también resulta importante y se verifican cambios en la sefial debido a los diferentes
tratamientos termo-mecanicos analizados.

En cuanto a la medicion de cambios microestructurales producto de la irradiacion,
podemos asegurar que si bien el nivel de dosis aplicado fue muy bajo, se perciben pequefias
modificaciones en las mediciones RB, teniendo en cuenta los resultados del Valor pico
maximo y RMS de toda la senal, esto haria prometedor el estudio de esta técnica aplicada a
matenales dafados por radiacion de neutrones. La EMA presentd variaciones en el valor
RMS (integracién con un tiempo caracteristico muy corto), pero ninguna variacion en el
Espectro de Potencia.
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Tabla 6.24 Resumen de resultados obtenidos, sobre probetas de acero AISI 1020 con
tratamientos termo-mecanicos y sometidas a radiacion.

Probeta P1 P2 P3 P4 P1.1 P1.2

Dimensiones [mm)] S7x118x8 | S57x118x8 | 57x118xB | 57x118x8 | 28.5x130x8 | 18.5x130x8

Toatsnibnte Prob. Decarburi- Grano Deform. en Praob. I{;"ﬁd:z?:
2 Testigo zuda sup, erecido frio (23%) Testigo Ty
n'em”)
Dureza [HB] 150 + 4 134+ 23 128 + 3 186 + 5 150 + 4 ;
Tamafio de Grano 8a0 4 [ " 8a9
ASTM (um) (22 a 16) (90) (45) (22 a 16) i
Pico méximo 3.759 + 2.634 + 53354 3.437+ 3.900 + 38154
promedio [V] 0.500 0.280 0.630 0.337 0.515 0.511
R
p| Ruspromedo | ygrggs | 195954 | 24577+ | 26595+ | 44030+ | 42486+
6.84 4.59 10.82 9.32 25.09 13.93
1 [mV]
D
0
0.6488+ | 02212+ | 0.4493+ | 04749+ | 03811+ | 03428+
MV
“ SRR M VLY niint 0.0107 | 0.0378 0.0067 | 00332 | 0.0308
Al RS mixi
R’ "% MAXIme 1 0.66219 0.25075 0.52997 0.59175 0,58624 0,68445
K ico 1 [V)
H
A Posiciion : )
51 il -0.02639 | -0.02451 0.01525 | -0.02152 -
S
E RMS miaximo
N Pico 2 [V] 0.2443 0.28217 . . r
Pesicién 0.04203 | -0.0227 2 L 4
temporal [s]
RMS EMA

miximo Pico 1 | 0.21843 0.10611 0.16175 0.14556 0,11917 0,16764
E [Vl

M
Al RMSEMA _
maximo Pico 2 - - - L 0.14452 - -
V]

Debido a la relacion entre la microestructura del material y sus caracteristicas
mecanicas, es posible utilizar la medicion de sefiales RB y EMA, como posible medio para
predecir cambios en el comportamiento mecanico (como por ejemplo la dureza del material).
Dicho andlisis ha sido efectuado en forma indirecta al apreciar los cambios en la dureza del
material a partir de los diferentes estados microestructurales (ver Tabla 6.24).

106



CAPITULO 6 Resultados y discusidn

Con respecto a la verificacion de niveles de tension sobre materiales ferromagnéticos a
partir de la medicion del RB, se ha demostrado que tanto el valor Pico maximo de la sefial y el
valor RMS de toda la sefial, son pardmetros convenientes para medir dichos estados.
Observamos que tales pardmetros aumentan con el aumento de la tension de traccion y
disminuyen con tensiones de compresion, en forma continua y mondtona, con niveles de
dispersion aceptables para los equipos utilizados en este trabajo. Los resultados demuestran en
forma convincente que el andlisis del RB puede ser usado como método para la determinacion
de estados tensionales cuando estos son producidos por cargas. Sin embargo no debe
descartarse la utilizacion del mismo para la medicién de tensiones residuales por ejemplo. Por
lo tanto, la aplicacién en laboratorio o sobre piezas de material ferromagnético terminadas
(elementos estructurales, perfiles laminados en frio, piezas de altas prestaciones, etc.) son
casos practicos de aplicacion inmediata, donde las tensiones pueden comprometer la vida en
servicio de los elementos con que se construyen los equipos o estructuras.
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Capitulo 7
Conclusiones y propuestas para
investigaciones futuras

En este Capitulo se resumen los trabajos realizados y las conclusiones extraidas de este
estudio, suginéndose futuros trabajos a emprender.

7.1 Conclusiones

Se construyeron distintos dispositivos (yugo magnético, fuente de corriente,
amplificador y filtro de frecuencias y sensores RB), para la aplicacion de un campo magnético
controlado y la medicion de RB y EMA, lograndose un sistema integral de medicion de
dichos fenémenos.

Con el objeto de corroborar la posibilidad de apreciar cambios microestructurales en un
mismo matenial ferromagnético a partir del RB y EMA, se caracterizé un acero comercial de
bajo contenido de carbono (AIS1 1020). Se construyeron probetas de este material y se las
sometid a distintos tratamientos termo-mecanicos. Los cambios analizados fueron: la
decarburizacion superficial; el crecimiento del grano, y deformacién plastica en frio. Los
resultados que se obtuvieron de las probetas con diferentes tratamientos fueron comparados
con los resultados obtenidos sobre la probeta sin tratamiento (testigo). Otro de los estudios
encarados en este trabajo fue la medicion de RB y EMA en probetas sometidas a un flujo de
radiacién neutrénica, produciéndole dafios a la misma. Dichos dafios afectan el movimiento
de los dominios magnéticos y con ello se producen cambios en las sefiales RB y EMA. Con
ese fin se fabricaron probetas idénticas de un acero comercial (AISI 1020), pero de menor
tamafio que las anteriores, dejando una como fmhala testigo y la otra fue sometida a una dosis
baja de neutrones répidos (3.6 10" n/cm®). Se midieron en ambos casos los mismos
parametros ya descriptos y se compararon.

Finalmente se analizd el RB de otro material ferromagnético que fue sometido a
diferentes estados de tension.

L A partir del estudio de la sefial RB, se concluye para cada probeta y ensayo,
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1) Probeta Decarburizada

La disminucién de carbono en un acero comercial como el descripto, produjo una
disminucién en las sefiales de RB. Tanto el valor del pico méximo como el RMS de toda la
sefial disminuyeron respecto de la probeta sin tratamiento. La distribucion de amplitudes y el
parametro M de la sefial RB disminuyeron respecto de la probeta original. El andlisis de la
sefial RB a partir del RMS (calculado a partir de un tiempo de integracién muy pequefio)
muestra la aparicion de dos picos, diferencidndose de la probeta sin tratamiento con un solo
pico. En cuanto al Espectro de Potencia de la sefial, se vieron pequedias diferencias a partir de
una frecuencia del orden de 200 KHz y hasta 500 KHz.

2) Probeta con grano crecido

Se observé que el valor del pico maximo y el RMS de toda la sefial era mayor que el
correspondiente a la probeta testigo, sin embargo aparece en ambos parimetros una mayor
dispersién. La distribucién de amplitudes y el parimetro M se modifican respecto de la probet
testigo, disminuyendo el valor del parimetro M. Con respecto al RMS calculado
electrénicamente con un tiempo de integracion caracteristico, vemos la aparicion de dos picos
retrasados respecto de la probeta testigo. Los picos aparecidos resultan ser menores al pico del
material original. Este resultado muestra un mecanismo diferente del movimienio de las
paredes de dominios, distinto al encontrado en otras probetas. Con respecto al analisis del

Espectro de Potencia vemos la aparicion de nuevos picos de frecuencia a partir de los 100
KHz.

3) Probeta con deformacion plastica en frio

El valor del pico maximo de la sefial es similar al del estado original, sin embargo ¢l
valor RMS de toda la sefial es claramente superior. Se observé la disminucion del parimetro
M, y en la distribucion de amplitudes un aumento notable del nimero de picos de bajo valor
respecto a la probeta testigo. Con respecto al andlisis del RMS (tiempo de integracion corto),
vemos la aparicién de un solo pico y el retraso leve del mismo hacia campos mayores. El
analisis del Espectro de Potencia muestra que es similar al de la probeta sin tratamiento,
excepto a partir de los 300 KHz donde aparecen algunas frecuencias particulares.

4) Probeta irradiada

Las conclusiones de las mediciones RB fueron: el pico maximo y el valor RMS de toda
la sefial es mayor para la probeta sin irradiacion que irradiada; el parimetro M de la probeta
no irradiada es menor al de la probeta irradiada. La distribucién de amplitudes en la probeta
irradiada presenta una mayor dispersién de resultados en particular en la zona de bajas
amplitudes (menores a 0.5 V). Las graficas del valor RMS (integracién electrdnica a partir de
un tiempo caracteristico corto) presentan un solo pico, y el valor maximo del RMS lo tiene la
probeta irradiada. Los espectros de Potencia de ambas probetas son idénticos, por lo que no se
pueden realizar otros comentarios mas, que con el nivel de dosis aplicado no se produjeron
cambios en dicho andlisis. De acuerdo con esto y teniendo en cuenta el bajo nivel de dosis
alcanzado en la probeta irradiada, pareceria promisorio el estudio del dafio por radiacién en
materiales ferromagnéticos mediante RB.

3) Probeta tensionada

113



CAPITULO 7 Conclusiones y propuesta s para investigaciones futuras

Se mostrd que el valor maximo de Pico de sefial y el RMS de toda la sefial Barkhausen
puede servir para la medicion o extrapolacion de valores de tensiones superficiales en el
material en estudio. Se pudo observar un crecimiento continuo de los parimetros con el
crecimiento de la aplicacion de cargas. Se ha demostrado la factibilidad de medicién de
tensiones mediante este método.

II. A partir del estudio de la seiial EMA, se concluye para cada probeta,
1)  Probeta Decarburizada

La probeta Decarburizada respecto de la probeta testigo, presenta un nivel maximo de
RMS (por integracién electronica a partir de un tiempo caracteristico) claramente menor. El
analisis del Espectro de Potencia de frecuencias no presenta diferencias notables.

2)  Probeta con grano crecido

El nivel maximo de RMS medido es levemente menor que la probeta original y el
espectro de Potencia de Frecuencias se mantiene similar a la probeta testigo en casi todo este
rango superior a 500 KHz, con leves diferencias fuera de él,

3) Probeta con deformacion plistica en frio

La probeta P4 presenta una mayor duracién en la sefial EMA que la probeta testigo.

Ademds en la grafica RMS aparecen dos picos. Respecto del espectro de Potencia, mantiene
las caracteristicas presentadas en la probeta sin tratamiento.

4) Probeta irradiada

Las conclusiones de las mediciones EMA en la probeta irradiada fueron, el valor RMS
méaximo de la sefial EMA es levemente mayor en la probeta irradiada que en la patron. En
cuanto al anélisis de Fourier se puede ver que el Espectro de Potencia es pricticamente el
mismo, con lo que se concluye que para estos niveles de radiacion y mediante este método de
analisis no se obtienen diferencias notables. En general podemos asegurar que si bien el nivel
de dosis aplicado fue muy bajo, se perciben pequefias modificaciones en los pardmetros Valor
pico maximo del RMS de la sefial EMA, esto haria prometedor el estudio de esta técnica
aplicada a materiales dafiados por radiacién de neutrones.

Todo cuanto se dijo demuestra que el andlisis de las sefiales RB y EMA pueden ser
utilizadas como herramientas de caracterizacion de material ferromagnéticos. Especial
atencién debemos poner en el analisis de RB mediante el RMS calculado mediante un tiempo
de integracion pequenio (del orden de las decenas de microsegundos), debido a que con este
método inicialmente podemos apreciar cambios significativos en las sefiales, y la aparicion de
picos con su correspondiente ubicacidn temporal, que se presuponen producto de distintos
mecanismos de fijacion de las paredes de dominios.

Resulta claro la posibilidad de utilizar el Sistema de Medicién construido en este
trabajo, como método de Ensayo No Destructivo, luego de la calibracion de las sefiales con
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elementos testigos de distinto grado de cambio microestructural, de acuerdo al rango que se
desee evaluar.

7.2 Futuras lineas de trabajo

La construccion de un Sistema de Medicién de RB v EMA ha abierto una ventana para
el estudio y mejoramiento del equipo, con el objeto de aumentar la resolucion, lograr nuevas
aplicaciones y sistematizar las mediciones para la comparacién de resultados. Por ello se
proponen las siguientes lineas de investigacién a desarrollar en el futuro:

« Estudio de nuevos sensores RB, caracterizacion de los mismos respecto de sus
frecuencias caracteristicas, niveles de amplificacion real de bobinas con y sin micleo
de material ferromagnético, la influencia de dichos materiales en la medicion de
sefiales, miniaturizacion de sensores, etc.

« Estudio y construccion de nuevos elementos magnetizadores, con nuevos materiales
de mas facil magnetizacion, dispositivos intercambiables de magnetizacion v
sensado para medicion de distintas formas y tamaos de elementos a medir, etc.

« Estudio y construccién de equipos de amplificacion y filtrado de frecuencias de las
sefiales RB, con capacidad de variacidn en el nivel de frecuencias filtradas,
disminucién de ruidos propios, etc.

+ Estudio y construccion de un dispositivo integral de medicién, con capacidad para
medir simultineamente RB y EMA. Esto haria posible la comparacion en tiempo
real de fendmenos complementarios, como ser el movimiento de paredes de
dominios de 180° y las que no son de 180°, etc.

« Estudio y construccion de dispositivos de adquisicion, digitalizacién y grabado de
seflales RB y EMA, con versatilidad para el manejo independiente de sefales
mediante programas extemos preelaborados, y la visuvalizacidn inmediata de
pardametros ya estudiados para hacer del sistema un equipo portitil para su
aplicacion industrial y de laboratorio.

+ Incorporaciéon de medidores de campo magnético en el sistema de medicion, para
correlacionar las sefiales RB y EMA con el campo magnético aplicado.

Todo lo expuesto en este trabajo, demuestra la capacidad del Sistema de Medicién
construido para percibir cambios en las sefiales RB y EMA, debido a diferencias
microestructurales y/o a tensiones aplicadas en el material en estudio. Sin embargo y como se
ha mostrado, las sefiales pueden disminuir o aumentar en el mismo nivel con diferentes
tratamientos termo-mecanicos, por irradiacion o por aplicacion de tensiones, u otros cambios
no estudiados aqui. Esto sugiere la necesidad de calibracion del equipo, contrastacion de este
método con otros métodos ya calibrados, el estudio del parimetro mas conveniente de la sefial
para cada tipo de cambio microestructural, etc. Por estas razones se sugieren para futuras
investigaciones:
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« El estudio de la influencia de cambios microestructurales termo-mecdnicos, con
distintos niveles graduales de los mismos

« El estudio de la influencia de cambios microestructurales debidas a la radiacion
neutrénica a partir de distintos niveles de dosis aplicadas.

« El estudio de distintos parametros de la sefial para distinguir univocamente dichos
cambios microestructurales, y la utilizacion de herramientas matemdticas mas
potentes y adecuadas para este tipo de senal.

» El estudio de la relacién entre el RB y EMA con la variacién de las propiedades
mecénicas de materiales ferromagnéticos frente a cambios microestructurales.

« El estudio de la influencia en las sefiales RB y EMA, de la forma de las probetas, el
nivel de magnetizacion, elc.

« El estudio de las sefiales a pantir de diferentes frecuencias de filtrado.

« El estudio de las sefiales RB y EMA en materiales no ferromagnéticos que por algiun
tratamiento termo-mecdnico puedan oniginar fases ferromagnéticas.

» La medicién de tensiones residuales mediante RB y EMA, y su comparacién con
otros métodos.

Si bien existen algunos modelos que describen la forma de las sefales RB y EMA, al
momento no hay elaborada una teoria completa de todo el fendmeno. Se sugiere entonces para
trabajos posteriores, el estudio de modelos que puedan predecir el tipo de sefiales sensadas en
el Sistema de Medicién, a partir de diferentes cambios microestructurales, aplicacion de
tensiones, medicion de tensiones residuales, etc.
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En este Capitulo se resumen los trabajos realizados y las conclusiones extraidas de este
estudio, sugiriéndose futuros trabajos a emprender.

7.1 Conclusiones

Se construyeron distintos dispositivos (yugo magnético, fuente de corriente,
amplificador y filtro de frecuencias y sensores RB), para la aplicacion de un campo magnético
controlado y la medicion de RB y EMA, logrindose un sistema integral de medicion de
dichos fendmenos.

Con el objeto de corroborar la posibilidad de apreciar cambios microestructurales en un
mismo material ferromagnético a partir del RB y EMA, se caracterizé un acero comercial de
bajo contenido de carbono (AISI 1020). Se construyeron probetas de este material v se las
sometid a distintos tratamientos termo-mecanicos. Los cambios analizados fueron: la
decarbunizacion superficial; el crecimiento del grano, y deformacion plastica en frio. Los
resultados que se obtuvieron de las probetas con diferentes tratamientos fueron comparados
con los resultados obtenidos sobre la probeta sin tratamiento (lestigo). Otro de los estudios
encarados en este trabajo fue la medicion de RB y EMA en probetas sometidas a un flujo de
radiacion neutrénica, produciéndole dafios a la misma. Dichos dafios afectan el movimiento
de los dominios magnéticos y con ello se producen cambios en las sefales RB y EMA, Con
ese fin se fabricaron probetas idénticas de un acero comercial (AISI 1020), pero de menor
tamario que las anteriores, dejando una como ;:-mb-eta testigo y la otra fue sometida a una dosis
baja de neutrones répidos (3.6 10" n/em®). Se midieron en ambos casos los mismos
parametros ya descriptos y se compararon.

Finalmente se analizd el RB de otro material ferromagnético que fue sometido a
diferentes estados de tension.

L. A partir del estudio de la seiial RB, se concluye para cada probeta y ensayo,
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1) Probeta Decarburizada

La disminucién de carbono en un acero comercial como el descripto, produjo una
disminucion en las sefiales de RB. Tanto el valor del pico maximo como el RMS de toda la
sefial disminuyeron respecto de la probeta sin tratamiento. La distribucion de amplitudes y el
parametro M de la sefial RB disminuyeron respecto de la probeta original. El andlisis de la
sefial RB a partir del RMS (calculado a partir de un tiempo de integracién muy pequefio)
muestra la aparicion de dos picos, diferencidandose de la probeta sin tratamiento con un solo
pico. En cuanto al Espectro de Potencia de la sefial, se vieron pequefias diferencias a partir de
una frecuencia del orden de 200 KHz y hasta 500 KHz.

2) Probeta con grano crecido

Se observd que el valor del pico maximo y el RMS de toda la sefial era mayor que el
correspondiente a la probeta testigo, sin embargo aparece en ambos parimetros una mayor
dispersién. La distribucion de amplitudes v el pardmetro M se modifican respecto de la probet
testigo, disminuyendo el valor del parametro M. Con respecto al RMS calculado
electronicamente con un tiempo de integracion caracteristico, vemos la aparicion de dos picos
retrasados respecto de la probeta testigo. Los picos aparecidos resultan ser menores al pico del
material original. Este resultado muestra un mecanismo diferente del movimiento de las
paredes de dominios, distinto al encontrado en otras probetas. Con respecto al anilisis del

Espectro de Potencia vemos la aparicion de nuevos picos de frecuencia a partir de los 100
KHz.

3) Probeta con deformacion plastica en frio

El valor del pico maximo de la sefial es similar al del estado original, sin embargo el
valor RMS de toda la sefial es claramente superior. Se observé la disminucién del parimetro
M, v en la distribucién de amplitudes un aumento notable del nimero de picos de bajo valor
respecto a la probeta testigo. Con respecto al andlisis del RMS (tiempo de integracién corto),
vemos la aparicion de un solo pico y el retraso leve del mismo hacia campos mayores. El
analisis del Espectro de Potencia muestra que es similar al de la probeta sin tratamiento,
excepto a partir de los 300 KHz donde aparecen algunas frecuencias particulares.

4) Probeta irradiada

Las conclusiones de las mediciones RB fueron: el pico maximo y el valor RMS de toda
la sefial es mayor para la probeta sin irradiacion que irradiada; el pardmetro M de la probeta
no irradiada es menor al de la probeta irradiada. La distribucién de amplitudes en la probeta
irradiada presenta una mayor dispersion de resultados en particular en la zona de bajas
amplitudes (menores a 0.5 V). Las graficas del valor RMS (integracion electronica a partir de
un tiempo caracteristico corto) presentan un solo pico, y el valor maximo del RMS lo tiene la
probeta irradiada. Los espectros de Potencia de ambas probetas son idénticos, por lo que no se
pueden realizar otros comentarios mas, que con el nivel de dosis aplicado no se produjeron
cambios en dicho analisis. De acuerdo con esto y teniendo en cuenta el bajo nivel de dosis
alcanzado en la probeta irradiada, pareceria promisorio el estudio del dafio por radiacion en
materiales ferromagnéticos mediante RB.

5) Probeta tensionada
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Se mostrd que el valor méximo de Pico de sefial y el RMS de toda la sefial Barkhausen
puede servir para la medicion o extrapolacién de valores de tensiones superficiales en el
material en estudio. Se pudo observar un crecimiento continuo de los pardmetros con el
crecimiento de la aplicacién de cargas. Se ha demostrado la factibilidad de medicién de
tensiones mediante este método.

I A partir del estudio de la sefial EMA, se concluye para cada probeta,

1)  Probeta Decarburizada

La probeta Decarburizada respecto de la probeta testigo, presenta un nivel maximo de
RMS (por integracién electrénica a partir de un tiempo caracteristico) claramente menor. El
analisis del Espectro de Potencia de frecuencias no presenta diferencias notables.

2)  Probeta con grano crecido

El nivel maximo de RMS medido es levemente menor que la probeta original v el
espectro de Potencia de Frecuencias se mantiene similar a la probeta testigo en casi todo este
rango superior a 500 KHz, con leves diferencias fuera de éL.

3) Probeta con deformacion plastica en frio

La probeta P4 presenta una mayor duracion en la sefial EMA que la probeta testigo.
Ademis en la grafica RMS aparecen dos picos. Respecto del espectro de Potencia, mantiene
las caracteristicas presentadas en la probeta sin tratamiento.

4) Probeta irradiada

Las conclusiones de las mediciones EMA en la probeta irradiada fueron, el valor RMS
miéximo de la sefial EMA es levemente mayor en la probeta irradiada que en la patrén. En
cuanto al andlisis de Fourier se puede ver que el Espectro de Potencia es practicamente el
mismo, con lo que se concluye que para estos niveles de radiacién y mediante este método de
analisis no se obtienen diferencias notables. En general podemos asegurar que si bien el nivel
de dosis aplicado fue muy bajo, se perciben pequefias modificaciones en los pardmetros Valor
pico miximo del RMS de la sefial EMA, esto haria prometedor el estudio de esta técnica
aplicada a materiales dafiados por radiacion de neutrones.

Todo cuanto se dijo demuestra que el analisis de las sefiales RB y EMA pueden ser
utilizadas como herramientas de caracterizacion de material ferromagnéticos. Especial
atencion debemos poner en el analisis de RB mediante el RMS calculado mediante un tiempo
de integracion pequenio (del orden de las decenas de microsegundos), debido a que con este
método inicialmente podemos apreciar cambios significativos en las sefales, y la aparicion de
picos con su correspondiente ubicacion temporal, que se presuponen producto de distintos
mecanismos de fijacion de las paredes de dominios.

Resulta claro la posibilidad de utilizar el Sistema de Mediciéon construido en este
trabajo, como método de Ensayo No Destructivo, luego de la calibracion de las sefiales con
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elementos testigos de distinto grado de cambio microestructural, de acuerdo al rango que se
desee evaluar.

7.2 Futuras lineas de trabajo

La construccién de un Sistema de Medicién de RB y EMA ha abierto una ventana para
el estudio y mejoramiento del equipo, con el objeto de aumentar la resolucién, lograr nuevas
aplicaciones y sistematizar las mediciones para la comparacién de resultados. Por ello se
proponen las siguientes lineas de investigacion a desarrollar en el futuro;

» Estudio de nuevos sensores RB, caracterizacion de los mismos respecto de sus
frecuencias caracteristicas, niveles de amplificacion real de bobinas con y sin nicleo
de material ferromagnético, la influencia de dichos materiales en la medicion de
sefiales, miniaturizacion de sensores, etc.

» Estudio y construccién de nuevos elementos magnetizadores, con nuevos materiales
de mis facil magnetizacion, dispositivos intercambiables de magnetizacién y
sensado para medicion de distintas formas y tamafios de elementos a medir, etc.

« Estudio y construccion de equipos de amplificacién y filtrado de frecuencias de las
sefiales RB, con capacidad de variacion en el nivel de frecuencias filtradas,
disminucion de ruidos propios, etc.

» Estudio y construccion de un dispositivo integral de medicién, con capacidad para
medir simultineamente RB y EMA. Esto haria posible la comparacién en tiempo
real de fenomenos complementarios, como ser ¢l movimiento de paredes de
dominios de 180° y las que no son de 180°, etc.

 Estudio y construccién de dispositivos de adquisicién, digitalizacién y grabado de
sefiales RB y EMA, con versatilidad para el manejo independiente de scfiales
mediante programas extemos preelaborados, y la visualizacion inmediata de
parametros ya estudiados para hacer del sistema un equipo portitil para su
aplicacion industrial y de laboratorio.

+ Incorporacion de medidores de campo magnético en el sistema de medicién, para
correlacionar las sefiales RB y EMA con el campo magnético aplicado.

Todo lo expuesto en este trabajo, demuestra la capacidad del Sistema de Medicion
construido para percibir cambios en las sefales RB y EMA, debido a diferencias
microestructurales y/o a tensiones aplicadas en el material en estudio. Sin embargo y como se
ha mostrado, las senales pueden disminuir o0 aumentar en el mismo nivel con diferentes
tratamientos termo-mecdnicos, por irradiacién o por aplicacion de tensiones, u otros cambios
no estudiados aqui. Esto sugiere la necesidad de calibracion del equipo, contrastacion de este
método con otros métodos ya calibrados, el estudio del pardmetro mas conveniente de la sefial
para cada tipo de cambio microestructural, etc. Por estas razones se sugieren para futuras
investigaciones:
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» El estudio de la influencia de cambios microestructurales termo-mecénicos, con
distintos niveles graduales de los mismos

= El estudio de la influencia de cambios microestructurales debidas a la radiacion
neutronica a partir de distintos niveles de dosis aplicadas.

» El estudio de distintos parametros de la sefial para distinguir univocamente dichos
cambios microestructurales, y la utilizacién de herramientas matematicas mas
potentes y adecuadas para este tipo de sefial.

« El estudio de la relacion entre el RB y EMA con la variacion de las propiedades
mecanicas de materiales ferromagnéticos frente a cambios microestructurales.

« El estudio de la influencia en las sefiales RB y EMA, de la forma de las probetas, el
nivel de magnetizacion, etc.

« El estudio de las sefiales a partir de diferentes frecuencias de filtrado.

= El estudio de las sefiales RB y EMA en matenales no ferromagnéticos que por algin
tratamiento termo-mecdnico puedan originar fases ferromagnéticas.

« La medicién de tensiones residuales mediante RB y EMA, v su comparacién con
otros métodos.

Si bien existen algunos modelos que describen la forma de las sefiales RB y EMA, al
momento no hay elaborada una teoria completa de todo el fendmeno. Se sugiere entonces para
trabajos posteriores, el estudio de modelos que puedan predecir el tipo de sefiales sensadas en
el Sistema de Medicion, a partir de diferentes cambios microestructurales, aplicacion de
tensiones, medicion de tensiones residuales, etc.
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