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INTRODICCION AL ENSAYO KO DIZ3TRUCTIVO POR CORRIENTES
IXDUCIDAS

Pre 2sktulo .

21 método no destructivo de ensayo por corrientes inducidas -
CI) se basa en los rprincipios de la induccidn electromagnéti
ca y se exzplea para identificar o diferenciar una amplia va-
riedad de propiedades fisicas, estructuarales y metaldrgicas -

en todo tino de materiales conductores,

Tarbién suelen llamarse corrientes pardsitas o ccrrientes de

r

'oacault, denczinacidn esta ¢ltima tomada del frencés, ElL texr

rmine inglés "eddy currents" puede traduciree literal-ente por

corrientes turbulentas o corrientes en torbelliro.

Un principio generzl en Ensayos Ko Destructivos (END) es que,
en todos los casos, el material objeto del ensayo se somete a
la @ccicén de ciertos fendwmenos fizicos que hacen gque la ener
#{a, vajo diversas formas, fluya a través del wmaierial, Las -
heterogenéidacdes y discontiruidades provocan anomalias en el
flujo de esa energia (distor:sidn, »cflexidn, absorcicn, etcg)‘
cue ge detectan desde el exterior de 12 muostira. =zn el ciso =
de las CI la energia que se pone en juegdo es elecirorignética
Y, por tanto, no se nececitz2 ningdn tipo de ceontacic ni de ==
apge:nte de 2copnlamiento entre el generador y la rucstra. Usta
es una venltaja de imnoritanecia excepcional que pertite, por -

ejeniplo, el contrel cenifnuo de aluzmbre en caliente, donde es
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fdcil alcanzar velocidades de inspeccidn de hasta 50 m/seg.

El ensayo por CI es de una gran versatilidad, lo que permite

aplicarlo a la resoiucidn de problemas tan varios como:

- Medicidn de pardmetros fisicos o tecnolégicos:

- Conductividad eléctrica.
- Permeabilidad magnética.
- Tamafio de grano.

- Dureza,

- Deteccidn de heterogeneidades o discontinuidadeg tales como:

- Vetas, pliegues, grietas, cavidades,
- Diversos %ipos de corrosidn.
- Inclusiones, segregaciones.

- Separacidn de metales mezclados mediante deteccidn de dife=-
rencias en:
-~ Composicidn quimica,

- Estado de tratamiento térmico o mecdnico.

- Medicidn de espesores de ldminas metdlices finas o de recu~-
brimientos, tanto conductores comd no conductores, sobre ba-
se metdlica,

En particular, la medida directa de la conductividad eléctrica

por CI constituye una poderosa herramienta de control en nume-

rosos procesos industriales. Es un método muy sencillo y rédpido

y proporciona resultados muy fiables, por lo que se aplica am=-

pliamente en caracterizacién de materiales no ferromagnéticos.

Fete ensayo se suele aplicar repetidas veces en lag diferentes

_etapas de un proceso de fabricacion, lo que es posible ‘grecias

a la rapidez del ensayo y a la facilidad de interpretacidn, --

Asi por ejemplo, c¢ emplea en la identificacion de chatarras o
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materias primas, en el control del estado de tratamiento térmi
co, etapas de meéanizado e inspeccidn final, Es una buena pric
tica cozprobar la conductividad eléctrica de las piezas antes
de almacenarlas ya que es la ultima oportunidad de detectar —
desviaciones en la aleacion o en el tratamiento térmico y tam-
bién de evaluar la eficacia del personal a cuyo cargo estd el

control del proceso de produccidn.

La versatilidad del ensayo por CI es, sin embargo, un arma de
dos filos. Por un lado lo hace util en la resolucidén de una am
plia gama de problemas pero, por otro, algunos ensayos pueden
verse dificultados, y aun impedidos, debido a que la variable
que se desea medir o detectar resulta enmascarada por una res-
puesta mds intensa de otra variable cuya importancia tecnoldgi
ca es secnndaria o despreciable (por ejemplo, variaciones di--

mensioneles en un problema de control por composicidn quimica),

La capacidad del ensayo por CI para resolver problemas de ca--
racterizacidn de materiales contrasta con la de otros métodes
de END, como Radiologia o Ultrasonidos vinculados, hoy por hoy,
de manera casi exclusiva con problemas de defectologia (el ca-
so de los Liquidos Penetrantes y Pariiculas Magnéticas es mas
claro atn). Asi, mediante CI es posible resolver, muchas veces
con facilidad, problemas de caracterizacidn, tales como:

- Determinacidn de 1a composicidn quimica,

- Determinacidn del estado de tratamiento térmico o mecdnico.
EZsto, unido a la ya citada rapidez del ensayo, (elevada veloci

dad de respuesta y facilidad de interpretacidn) permite inter-

calar el equipo de ensayo por CI en la propia cadena de produg
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cidn lo que equivale a decir que se controla el 100% de la fa-
bricacion, cuya uniformidad queda as{ garantizada, Como es bien
sabido, la nniformidad es uno de los principales atributos de -

la calidad °

Desarrollo histdérico.

Ya desde mediados del siglo XVIII se conocia la deferencia en-
tre conductores y zislantes y se habia descrito el fendmeno de
electrizacidn por influencia o induccidn, que tenia lugar cuan
do un cuerpo cargado de electricidad se eproximzba a otro neu-

tro.

En el primer tercic del siglo XIX se experimentaba ya con co-- '
rrientes eldctricas proporcionadas por baterfas voltaicas, --
Vichael Feraday buscaba confirmar por la via experimental el -
paralelismo que é1 suponia deberfa existir entre el comperta--
miento de la "eleciricidad de tension" (estdtica) y la corrien
te eléctrica, Su pregunta era: si un cuerpo cargado es capaz -
de inducir una carga en otro préximo, ipor qué 1a corriente —-
eléctrica no causa otra corriente en los conducto:es vecinos?,
En 1831 se publicd el primer trabajo de Faraday an 8l que des-
cribia los experimentos y los resultados obtenidos. Su "Experi
mental Research in BElectricity", publicado en Londres en 1839,
constituye un cldsico de las ciencias fisicas y muestra la --
audacia y el ingenio con que investigaba su autor y la manera

clara y cuidadosa con que reconccia la evidencia. los poco: --

més de doce experimentos descritcs permitieron a Faraday sacar



a la luz cada uno de los aspectos esenciales de la producciodn
de efectos eléctricos por la accidn magndética., Demostrd que -
las corrientes se inducen, en efecto, en otros conductores, pe
ro no por una corriente estacionaria o constante, sino por --

corrientes varisbles.

En 1864 James Clerk Maxwell presentdé su brillanie teoria del

electromagnetismo con las ecuaciones que llevan su nombre y -
que explican los experimentos de Faraday, le generacidn de co
rrientes inducida$5rque le permitierorn predecir la existencia
de ondas electromagﬁéticas mucho tiempo antes de que Hertz, -

en 1888, realizase sus experimentos.

Poco tiempo después, hacia 1879, Fughes, inventor del teietipo
y del micréfono, realizd lo que pudiera corctituir el primer

ensayo no destructivo por CI, lNediante un rvdimentario apara-
to logrd detectar diferencias en conductividad eléetrica, per
meabilidad magnética y temperatura en diversos metales, Tam-—-
bién tuvo ocaéién'de comprobar la extraordiraria sensibilidad
de” método, lo que, paradéjica auncue probablemente, ha sido

vna de las causas de su lento progreso,.

‘T1 desarrollo de las CI como método gon personalidad propia -
dentro de los END perte de la década de los afios 20 con los -
trabajos de Kranz sobre medida de esresores y de Farrow, en -
ios afios 30, que puso a punto un método para el control de ta

beria soldada,

En -1la época inmediatarente anterior a la 22 Guerra Nundial, -
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Forster degarrolla la sonda gue lleva su nomore y tras la gue
rra, 2parecen los trabajos de varios investigadores que contri
buyen a sentar las bases de la técnica y se desarrollan los =

primeros equipos comerciales,

En la actualidad el desarrollo de los equipos de ensayo por CI
se caracteriza por el uso de electrdénica avanzada y microproce
sadores, asf{ como por la aparicidn de los primeros equipos mul

tifrecuencia cozercializados.

Concentos bdsicos,

Tas CI son corrientes eléctficas originadas en un material con
ductor por un campo magnético variable., Fluyen en lineas cerra
das paralelas a la superficie de la muestra y su sentido de =

circulacidn es tal que producen un campo magnético opuesto —-

siempre al que las genera. El campo magnético inductor procede,
la mayor parte de las veces, de un solenoide por el que circu-
la una corriente alterna., En la fig., 1 se representa un esque-
ma de los principales elementos que intervienen en el ensayo y

que se relacionan a continuacions

cT Zolenodde envelvente.’

%J"@

Generador &%WWW@' x&mnnbdh
F'.'? 1 : -muestra mearda,



- Caracteristices del solenoide,

- Impedancia,. ‘
- Forma geoxétrica y caracteristicas constructivas,
Caracteristicas de 1la corriente de excitacidn,

- Frecuencia,

Ceracteristicas de la muestra.
- Conductividad eléetrica,

- Permeabilidad magnética,
Geometria del conjunto.

- =fecto de separacidn,.
- Efecto de bvorde.

361 Caracteristicas del solenoide,

3.1=-1 Izpedancia,

Se representa por Z y es la oposicidn que el solenoide

presenta al paso de la corriente alterna,

Un hile conductor recto presenta une determinada resisg
tencia Shmica R, fdcilmente medible, Si el hilo se arrg
lla alrededor de un2 bobina hasta formar un solenoide,
su resistencia dhmica R serd la misma que antes, Si --
ahora se hace circular por el solenoide una corriente

continua, se verificard la ley de Ohnm:
V = iR

Sin embargo, si hacemos circular una corriente alterna,

y suponiendo constante la diferencia de potencial V ==
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aplicada al circuito, veremos que los nuevos valores
de intensidad y resistencia difieren de los encontra-
dos con corriente continua tanto mds 6uanto mayor sea
la frecuencia de la corriente., la aplicacidn de la =

ley de Ohm nos conduce a:
v = i'oz
donde la nueva resistencia se representz por 2 y es,

como hemos dicho, la impedancia del solenoide que, =

al igual que R, se mide en ohmios,

El valor de Z resulta de la suma vectorial de la resis

tencia dhmica R del solenoide y de su reactancia in--

ductiva X3 . El valor de R en los solenoides utiliza-
dos en CI es, en general, muy bajo por lo que, én va=-
cf{o, es decir, en ausencia de muestra, su impedancia
puede considerarse como purarente reactiva., En.seguida
veremos que déja de ocurrir esto al acoplar el solenoi
de a la muestra. lLa reactancia inductiva Xj; es, a su

vez, el resultado de la accidon combinada de la induc=-

tancia del solenoide y de la frecuencia de la corrien
te. Su expresion ess

X, = 2R-fL = wL (frecuencia angularnw= 2nf )
La inductancia o coeficiente de autoinduccidén L es un
valor caracteristico de cada solenoide que expresa su

capacidad para producir induccion. Es constante mien-
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tras no varie ol material del ncleo del solenoide. Al
valor con el solenoide en vacfo se le llama Lo. Veamos

con un cierto detalle como se produce la autoinducciodn.

El carro magnético variable que da lugsr a la aparicidn
de corrienies inducidas en la muestra de ensayo ejerce
tarbién su influencia sobre el propio material conduc-
tor cdel solenoide, de forma que una espira cualquiera
estd irduciendo corrientes en las espires vecinas en -
una in*craccidn mutua que se denorinza zutoinduccidn. =
Las corrientes autoinducidas tienden, segin 1la ley de
Lenz, 2 2auwlar la causa que lasprodujo, es decir: 1la -
.4

variacidn del carpo magnético en el solenoide, Segun ~

esto, cuando disrinuye la intensidad instanténez en ¢

io

-
-

da ciclo de la corriente alterra, la corriente autoin~-
ducida se suma a la intensidad de excitacidn y se res-
ta cuando el camro aurenta sn los perfodos de intensi-
dad creciente, Esto equivale a decir que la ccrriente

autoinducida estd desfasada 902 respecto de la de exci
tacidn. E1 resultado es, tal como expresa la fig, 2, =
el desfase de la intensidad frente a la teneidn aplica
da al soleroide, desfase que serd tanito mayor cuanto -
mds elevada sea la inductancia. (9C¢ pare una azutoin--

duccion pura, es decir, con R = 0),

En otras palaoras: la rrescacia de autoinduceidn en un

circuito tiende =2 nacer quce la corriente siga pasando
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. cam‘wft de
" exutacidn

Suma |

Fig, 2

ain después de haber abierto el circuito. Este es el -
motivo de la aparicidn de fuertes descargas al abrir -
interruptores en circuitos de alta L, (extracorrienta

de ruptura).

Cuando se introduce una muestra metdlica en el soleroi
de (o se acerca el palpador a la superficie conductora),

la situacién se modifica de la siguiente manera:

12 Se generan CI en la muestra que, naturalmente, su--
fren efecto Joule y se originan pérdiﬁas ohnicas, -
Es coro si hubiese aumentado la resistencia R del -
solenoide, que pasa a tener un valor distinte de ce

ro (se habia supuesto desprecizble la R en vacfo).
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El campo magnético generado por las CI, al oponerse
constantemente al primario lo debilita, con lo que
el caxpo en el interior del soleroide es menor que
en vacio. En consecuencia, tarbién disminuye la --
autoinduccion Lo y, por tanto, la nueva reactancia

inductiva wIL4 serd menor que wLo,

Para todos los efectos es como si tuviésemos un nue

vo solenoide en vacio con unz impedancia Zq:

- Que es, en general, menor gue Zo.
Que presenta una clara componente Shmica R4 (fren

te a Ry 0).
- Que tiene una componente reactiva wL, menor que
wlLo.
- GQue estd desfasada respecto a Zo.

acostuntra a considerar la impedancia como un nime-

complejc con R como componente real y wL como com-

porente imeginaria. Esto, ademds, ircluye el hecho de

que las intensidades asociadas a cada componerte estdn

degfasadas 9C?. Asi, la impedancia 2 puede representar

se
jo

te

en unos ejes cartesianos que forman el plano comple
de impedancia, En la fig., 3 se rcpresenta segin es-

criterio el proceso descrito en el pdrrafo anterior,

y se ilustra el efecto, soktre el que volveremos més —-

adelante, de la conductividad eléctrica de la muestra

que se introduce en el solenoide. Por el momento es su

ficiente con saber ques
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&/ Solenoide en vacio

—

kwh ady *‘---..,

Wi =

Fig.3

a) Todo aumento de conductividad de la muestra hace que
disminuya la componente reactiva wL y que aumente -

el angulo de fase .

b) La componente dhmica crece al principio con la con-
ductividad, hasta un mdximo,y luego vuelve a dismi-

nuir,

3.1-2 Construccidn v forma geométrica.

Desde este punto de vista les solenoides que se empiean
en el ensayo vor CI son extrazordinariamente variables y
el criterio para su disefio o eleccion depende en gran - |
manera de los objetivos del ensayo. As{, por ejemplo, -

cuando se trata de detectar grietas 0o, en general, dis-
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continuidades planas, es ecencial que el flujo de las
CI sea perpendicular al plano de la grieta. En caso -
contrario (flujo de CI paralelo) se produciria una -

distorsion insuficiente para provocar en el solenoide
una reaccion detectable. El solenoide deberd, por ten
to, producir un campo magnético paralelo a la direc--

cidn esperada de las discontinuidades,

Aunque més adelante volveremos sobre las caracteristi
cas de los solenoides de ensayo, podemos establecer -

una primera clasificacidn:

(de campo concentrado

fenvolvente
bobina kae campo ancho

palpador Eplano
Geometriafde horquilla
:para interiores
(especiales

{solenoide simple

Circuito' " con secundario
electromagnetico " de control absoluto
" de control diferencial

Si se trata de detectar pequeiias grietas-superficiales
serd, en general, mds adecuado un palpador de campo --
cencentrado en el que el nicleo del pequefio solenoide

estd ocupado por un cilindro de hierro. As{ el campo -
es mucho mds intenso en la zona de apoyo. Como ejemplo
de palpadores de camgo éncho pueden citarse loé que se

utilizan para medir 12 conductividad eléetricza. En es-
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te caso es preferible que la respuesta del solenoide -
sea mds estadistica, por lo que se construyen de mayor

didmetro y sin nicleo de hierro.

3.2 Caracterfsticas de la muestra.

3.2-1 Conductiviiad eléctrica,

Todos los mqteriales presentan una resistencia caracte
ristica al paso de la corriente eléctrica. Los de maxi
ma resistividad se llaman aislantes y los de m{nima, -
cenductores. Hay un tercer grupo, los semiconductores,
que tienen un interesante comportamiento intenmedio.l-
El objeto de las CI es, en general, el grupo de conduc
tores form:ado por los metales y sus aleaciones, cuya =
conductividad var{a en una banda muy ancha ya que, por
ejemplo, el cobre elcctrolitico presenta una conducti-
vidad del orden de cien veces superior a la de algunas

aleaciones de titanio,

La capacidad para conducir corriente se puede expresar

‘en términos de:

- Conductividad (0 )
~« 0 resistividad ()D ), su inversa.

En CI es normal utilizar la conductividad en vez de 1la

reststividad,
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Las unidades que se emplean para mecir este pardmetro

sons

- KR mﬁ?lmn@, es decir: la longitud en metros, de un

hilo de 1 nm@ de seccidn, necesaria para que tenga -

un ohmio de resistencia,

- E1 tanto por ciento IACS, En este caso la conducti-
vidzd se mide tomando como referercia la del cobre
no aleado y recocido que se toma como 100. IACS son
las iniciales de Interracional Anrealed Copper Stan

dard. (Cobre Recocido Fatrdn Internacioral),

En l2 tabla siguiente se dan los valores de cornducti-
vided de diversos metales y aleaciores en las dos uni
dades citalas, Se incluyen tazbién los valores equiva

lentes de resistencia en micro-ohmic-cm,
TABLATI

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA Y RESISTIVIDAD DE DIVEROS

FeTALIS V ALEACIONES

CCRDUCTIVIDALI RuSISTIVIDAD

Ietal o Aleacidn ny@lnm@ ZIAC joﬂﬁﬂmn)
Plata 61 108 1,63
Cobre recocido 58 10C 1572
Aluminio 35,5 61 2,82

Aleaciones de Aluninio;

L314C (A1-4,3Cu)T4 17,5 30 597
L3710 (41-5,72a)T6 8,6 32 5,4
bagnesio 21,5 37 4,6
Latén (70Cu=302n) 16,42 28 642
Titanio 1,8 3:1 5546
Acero inoxidable _ -

AISI 304 (18-8) 1,45 2,5 69

Aleacidn Ti-6A1-4V 0,58 1 172,4
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Paya pasar a ¢ IACS un valor de 0 en m/f mm®

basta di-
vidir-por 58 y multiplicar por 100, De iguel forma, la
inversa del valor de resistividad ep,ﬂJlam nultiplica-

do por 100 nos da el valor en mlemm?-

La conductiYidad eléctrica no es una constante para ca
da material, sino que varia en fyncidn del tratamiento
térmico o mecénico. Esto es mds acusado en algunas alea
cidnes,eh iaé que es féecil distinguir, por una simple
'medida de ;onductividad, el estado de tratamiento en -
que se encuéntra. As{, por ejemplo, la aleacidén tipo =-
dural,:Al-;,SCu tiene, en estado de recocido, una con-
ductividad‘de 27 a 28 m/flmmz que se reduce a 17-18 =
cuando la alezcidn se encuentra en estado de temple y

maduracién natural.

En genefal,‘en los materiales no ferromagnéticos, la -
conductividad diarinuye cuando aumenta la dureza y vi-
ceversa. Asi, es posible construir, para una aleacidn

detenminadé, una curva que relacione los valores de -
conductividéd con la dureza medida en 1los mismos pun--
tos y utilizar esa calibracidn para determinar la dure
za de ptraé ruestras en las que la Unica variable sea

el estado d; tratamientc. Si hubiese mezcla de varig—-
vles; par gjemplo, en nuestro caso, variaciones en la

.camposicidh quimica, se cometerian errores en la apre-

ciacidn de la dureza., Para evitar este ricsgo se pueden
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some ter todas las piezas sospechosas 2l mismo tratamien
to témmico., De esta forma las piezas cuya composicidn
guimica sea idéntica 2lcanzarén los mismos niveles de
dureza y conductividad, Variaciones en esta dltima se-
rén, por osra pzrte, reflejo de cambios en composicion

guimica,

Perwecbilidad mamética,

Si construiﬁﬁs un electroimsn potente y situamos en su
interior cantid:des igucles de diferentes substancias
podremos medir, con un dinandmetro adecuado, la fuerza
que el campo magnético ejerce sobre la substencia ensa
yeda. En la tabla II se agrupan una serie de resultados
ocrientativos.

TABLA_ 1II

FUERZA SOBRZ 1 GRANO DE NUZSTRA EN UN CAVPO INAGNETICO
DZ 18000 GAUSS Y UN GRADIENTE DE 1700 GAUSS/CM

Substancia Fuerza (dinas

Dianugsnéticas

L Grafito............k...... “110

- Plomo.o..oou-oa-o-..oc-.oo -37

el Agua.....;................ -22

- Nitréﬂeno lfquidc.......o- -10 (789K)
- CObrﬁ.ao--t.o-.c--ooooal.o -2’6

Paramagndiicas.

Alumiﬂio......-...---.-... +17
Sodio....."......4.....-. +20

Sulfato de nfgueleeesessss +830
OXianO liquido........-.. +7500 (90§K)

Ferromagniticas,

- iagnetita..-......--.a.-.. +120,000
-Hierroocl‘....a.COOlsll... +4OOOOOO
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ILas substancias clasificadas como diamagnéticas resul-
tan empujadas hacia zonas donde la intensidad del cam-
po magnético es menor, independientemernte del sentido

del mismo., Las substancias paramagnéticas se caracte--
rizan porque son atrafdas hacia lugares de maéor in--
tensidad de campo. Finalmente, el paso de laslsubstan-
cias ferromagnéticas presenta, como puede verse en las

cifras de lg tabla II, una fuerte discontinuidad. En -
efecto, las fuerzas puestas en juego en las substancias
diamagnéticas y paramagnéticas son muy débiles mientras
que un gramo de hierro es atra{do con una fuerze de --

més de cuatrocientas veces su peso.

El pardmetro usado en ingenierfa para evaluar el cardc
ter de un material en cuanto a su comportamiento fren-
te al campo magnético es la permeabilidad magnética --
(/L) que se define como la relacidn entre el campo mag
nético H aplicado y el flujo magnético B en el inte--
rior de la muestra. El valor de uen el vacio es, eviden
temente, 1, ligeramente menor que 1 en las substancias
diamagnéticas y muy poco superior a 1 en las paramagné
icas, En cambio, toma valores muy elevados (varios mi

les) para las substancias ferromagnéticas,

La permeabilidad mz2gndética puede considerarse como cons
tante en los materiales no ferromagnéticos ya que su =

valor se mantiene sensiblexmente independiente de la =-
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magrnitud del campo 2plicado. S6lo en las rroximidades
del cero abzoluto y con valores muy grandes de H se -
detectan decviaciones de perrmeabilidad, de manera que

el campo B tiende a aproximarse 2 un valor limite,

Sin embargo, los materizles ferromagnétices alcanzan
con facilidzd este valor limite que se denorina satu~

recién,

En 1a fig, ¢ Ta) se reprcgenta B en funcidn de H para
hierro, niguel y un material no ferrocma;mético, la --
fige 4 (b) es similar pero se han modificado las esca
las en los e¢jes para poder erreciar mejor la forma de
las curvas e¢n el hierro y niquel aunque la correspon-
diente al rc ferromaznético coincile précticasente con
el eje de atscisas, La diferencia entre ambos tipos de
materiales resalta mas si se tienc en cuenta la dife-
rencia de eccala en ambos ejes de la fig. 4 (a) que,

en realidad, representan magnitudes gue se miden en =
unicades equivalentes, En efectc: en el sistema CGS,

H se mide er oersted y B en gauss, BEsta distincidn en
el nombre de la unidad se sigue manteniendo a pesar -
de que gauss y oersted con nonbres diferentes de la -
misma cosa, 2 saber: la unidod de campo mzznético, ==
(cc como si el radio de una circunferencia lo midiése
ros en cm, y reservasenos una unidad especial llamada
"centimetro de 2rco" para medir distancias sobre la -

circunferencia),
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No ocorre igual en el sistema NKS (Giorgi), en el que
B se pide en tesla (104 gauss) y H se mide en zmperes/

metro (4N ,10~3 oersted).

En el casc del hierro, para un campo H de 2 oersted, -
el cazxpo B en la muestra alcanza del orden de 10C0 -=
gauss con lo que, enese momento,/ﬁ serfa igual a 500,
Sin ezbargo, si H se eleva a 100 oersted, la muestra =
estd oricticanente saturada a un B de 17000 gauss, lo
que egquivale a una m de 170, As{, resulta. que la per=-
mezbilidad masnética de los materieles ferromagnéticos
estd lejos de ser un constante, como 1l¢ es la conducti
vidad eléctrica, y ademds vemos que varia por el mero
hecho de intcaier medirla al aplicar un campo magnéti-
co a la muestra, Iste es, tal vez, uno de los mayores
inconvenientes que se plantean en el ensayo por CI de

los materiales ferromagnéticos,

La fig., 5 representa la variacidn tipica de la permea-
bilidad de un material ferromagnético.

La permeabilidad magnética ejerce una marcada influen-
cia en el ensayo por CI y hace que las técnicas de en-
sayo para materiales ferromagnéticos difieran mucho =
de lesutilizadas en 1los no magnéticos. De igual modo =
que 1la conductividad en estos dltimos, la permeabilidad
tarbien recsulte afectada por la composicidon, dureza, -

tensiones, heterogenecidades, etc. Asi, cabe esperar --
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Fig- 5

que estos rardmetros pueden estudiarse por CI y, en --
efecto, asi es, pero teniendo en cuenta que pequefias -
variaciones de permeabilidad dardn lugar a grandes os-
cilaciones de 1la respuesta que pueden enmascarar la va

riable de interés.

liuchos de los problemas que se plantean al ensayar ma-
teriales magnéticos por CI desaparecen si saturamos la
muestra. Asi/u , como se ve en la fig, 5 pasa a valer
1y, por tanto, el material se puede ensayar como sSi -
se tratase de un no ferrcmagmético. Esto se logra me--
diante solenoides auxiliares de saturacion por los que
circula corriente continua, técnica que se aplica, so-

bre todo, en deteccidn de discontinuidades, donde peque
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flag variacicnes muy localizades de permeabilidad darfan
seilales serejantes a grietas r podrian hacer que se re-
chazase un producto aceptable,

V4s adelan%e se discutird la influencia del tercer gru-

po de parametros: efectos de separacidn y de btorde,

Tactores oue afecten a la impedancia de un solenoide,

En un solenoide de impedancia en vacfo:

- —

—

la corriente de intensidad i que circula por é1 da lugar a un --
camno ﬁ% cuya varizcidn crea a su vez este czmpo ﬁ; oruesto. E1l
cazpo sumas ‘ |
i{-t=-va+§;

tendrd un médulo mencr, en general, que el delﬁ;. Como hemos vig
to anteriorrente, esto equivale a una variacion de la impedancia
aparente del solenoide cuyc nuevo valdrE} es tal que, para la =-
nisma alimentacidn, proporciona un campo ﬁ; en luzar del ﬁ; que

tenf{a en wvacio.

Es de esperar, por tunto, que si varian las carecteristicas de -
la muestra la nueva impedancia sea'Eé # 2;. Esto parece indicar
la posibilidad de detectar diferencias entre las muestras mi--

diendo simplemente la impedancia aparente del solenoide,

asi ocurre, en efecto, tal como se expresa en la fig, 6, donde -
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se representan las componentes de la impedancia en funcidn de

la conductividad elédctrica de las diferentes muestras,

A Zoswlo CONDUCTIVIDAD
{ ELECTRICA ()
__________ (=
"\\e
|
|
,--—--—-ﬂ--'—-'—- "——'{—-‘ D
~ | 1
X ! {
l i
€
i
| l
N A
'o' I (
|
} :Rm‘x.
o R—e
F9.6

Si el material es aislante, es decir, si su conductividad es -
cero, las caracteristicas del solenoide no varfan respecto a -
las que tenfa en vacio (punto A; Zo =wlo; Ro= 0). Cuando el

material tiene una conductividad finita se generan CI y, por =-
tanto, aparecen pérdidas éhmicas. En muestras de baja conducti
vidad estas pérdidas son pequefias debido a la poca intensidad

de las CI generadas, pero aumentan con O has{a alcanzar un mé-
ximo (punto D) vara volver a disminuir a conductividades mds -
altas con las que el efecto Joule es menor a pesar de la mayor

intensidad de las CI.
La reactancia inductiva disminuye siempre que se incrementa O

(ver 3.1-1).
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As{, situando el solenoide sobre muestras de conductividad cre
ciente = generd el lugar geométrico ABCDEF que, adecuadamnen-
te calibrado, ros puede servir para medir O en una nuestra des
conocida aunque, como veremos, existen equipos en los que se -

lee directamente la conductividad sin tener que construir el -

gr'éfico .

Si la conductividad sizue aumenfando mds alld de un punto tal
como el Fy la curva ‘tiende hacia el origen de coordenadas donde
llegaria en el caso hipotético de ensayar una nuestra supercon
ductora (@ = 00) y con un acoplamiento muestra-solenocide per-
fecto (efecto de separacidn nulo o factor de llenado = 1, ver
4.1). As{ pues, el origen de coordenadas es un punto puramente

tedrico,
Los pardmetros:

- Forma de la curva (parabdlica, sericircular).
- Posicion de las distintas conductividades.

dependen de las variables del ensajo:

- Frecuerncia,

- Forma geométrice del solenoide (envolvente, palpador, otrosh

- Separacidén (acoplaziento) entre solenoide y muestra,

- Forma geométrica de la muestra {tubo, barra, muestra plana,
etc,)

4.1 Efecto de gsenaracion. Factor de llenado.

. . 4 .
Con el solencide de tipo palpador 2n vaclo, es decir sin -

ninguna muestra en la zona de influencia de su campo magné
1 =) —
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tico, el vector impedancia tiene su extremo en A (fig. 7)
. mientras que para una muestra de conductividad, por ejem-

plo, 40.m/11mm2, en contacto con el solenoide, el nuevo -

EFECTO DE
SEPARACION

XL-—_—

~ -
Frg. 7

extremo estaria en B, Sin embargo, el paso de A a B no es
brusco sino que se pioduce a medida que el palpador se va
aproximando a la muestra., Esa variacién de la impedancia

en funcidn de la distancia es 1o.que se llama efecto de -
separacion ("1ift-off"), Si vamos tomando valores de Z al
variar la distancia, podemos coastruir el lugar geométri-
co que representa la linea de {razos ANNB de la fig, 7. -

Para otra muestra de conductividad mayor (punto C) el lu-

gar geométrico vendris sefialado por la linea de trazo y

punto.
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Hay que subrayar que las variaciones sensibles de impedan
cia comienzan a producirse (para la mayoria de los palpa-
dores) a muy poca distancia de la muestra (1 cm o menos, -
muchas veces) y que las variaciones son mucho mds pronun-
ciades en las proximidades del coniacio (distancia cero =
tedrica), Esto se ha querido expresar con los valores de

distancia que, a titulo puramente orientativo, se han si-

tuado sobre la curva ANNB,

Existe, pues, el riesgo de interpretar errdneacente varia
ciones de impedancia que se han producido por simple modi
ficacidn de la distancia solenoide-muestra. Este riesgo -

es, naturalmente, mayor en muestras de Torma compleja.

Aunque el efecto de separacidon es perturbador en la mayo-
ria de los casos, puede utilizarse también en beneficio =
de 2lgunos ensayos, Calibrada adecuadamente la curva AMIB,
es posible medir con precisidn el espesor de recubrimien-

to no conductores (pintura, znodizados) sobre metales.

Si en lugar de un palpador se trata de un solenoide envol
vente, el efecto de separacidn se convierte en "fsactor de
1llenado" que se representa por hy viene dado por la rela

cion:

_(_“_2 Dm: Diémetro de 1a muestra
7 “\Ds Ds: Diametro del solenoide
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La fig. 8 representa los luzares geométricos de variacidn
de la impedancia con la conductividad para tres valores -

distirtos de Q .

J
FACTOR DE

R—w

fig-8

En el caso limite de conductividad infinita y factor de -
llenado 1 la curva pasa por el origen ya que, por una par
te, no hay pérdidas édhmicas (resistencia nula en la mues-
tra) y, por otra, el acoplamiento es perfecto con lo cual
Hp resulta siempre anuladge por Ha lo que provoca la anula
cidn de la autoinduccidn del solenoide (Xt = 0). Como se

ha apuntado arteriormente esta situacion no puede darse -
en la prdctice, pero no porque no pueda encontrarse un ma

terial superconductor, que si se puede conseguir (por ejen

plo, cl plomo a la temperctura del helio liquido) sino --
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porque es imposible tener un factor de llenado igual a -

la unidad,

Efecto de horde,

Cuando el‘solenoide de inspeccidn se aproxima al borde -
de la muestra, las CI se distorsionan como consecuencia

de su incapacidad para fluir por otro sitio que no sea =
el material conductor. Esto provoca una variacion de la

impedancia apafente ¥, vor tanio, una indicacidn del apa
rato de medida que es muy similar a la gue se produce en
presencia de una grieta aungue, en general, mucho nds in

tensa.

El efecto de borde es prdcticariente imvosible de eliminar
en la técnica convencional de cnsayo por CI y tampoco pa
rece que exista ninguna aplicacidn que lo haza utilizable,
como ocurre con el efecto de separacidn, La reduszcidn del
tamafio del solenoide mejora algo la situacidn pero, para
algunas aplicaciones, no puede reducirse demasiado el --

didmetro.

Ll

En general, no es recomendable explorar muestras a distan
cias del borde inferiores al didmetro del solenoide, Ade-
mds, cuando se estd desplazandc el palrador a lo largo‘EL
borde a explorar hay que asegurar, mediante una regla de

pldstico, por ejemplo, que la distarcia palpador-borde —-

permanezca invariable para evitar errores de interpreta--
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cién por causa de desnlazamientes del palpador hacia el -

borde o hacia el interior.

4,3 Frecuenciz de ensayo,

Discutiremos separadamente el efecto de la frecuencia en
l2 muestra de ensayo y en el solenoide, para después inten

tar una sintesis de ambos puntes de vista.

4,3-1 Profundidad de veneitracidn. Efecto pelicular,

Las CI se distribuyen uniformemente en toda la masa -
de la rmuestra. Por el contrario, su densidad (amp/bmz)
es méixima en la superficie y disminuye exponencialmen-
te hacia el interior. Zste fendmeno, llamaggnzelicular,
es tanto mds acusado cuanto mayor sea la frecuencia de

la corriente.

Para cada combinacidn frecuencia-ma’erial hay una banda
de profundided més alld de la cual 2a densidad de CI -

es insuficiente para dar informacior detectable,

Se define como profundidad standard de penetracidén (o -
profundidad efectiva de penetracidn) aquélla en la gue
la densidad de CI se ha reducido, aproximadamente, a -
un 374 (x) de la que tenia en la superficie. Se puede

calcular mediante la expresidn:

c5='7/-}%

(%) Zste nlmero, 377, aparentemente sin significado, -
procede Gel cardscter exponencial de la penetracion
de las CI, Nés concretarente: 1/e = 0,3678== 0,37.
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dorde J es la profundidad standard de penetracidn ex-
presada en milimetros; A la permeabilidad de la mues-

tre, f la frecuexzcia de ensayo en hertz y 0 la conduc

En la fig. 9 se dgn las profundidades standard de pe-

netracidn para diversos materiales y frecuencias,

y
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Puede ocurrir que en un ensayo determinado la profun-
didad de penetracidn de las CI sea mayor que el espe=-

sor de la nmuestra, En ese caso la respuesta del gpara=-
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to de medida estard influida por el espesor, que 3is-
torsiona el flujo de CI., Por tanto, para eliminar es-
ta variazble habrd que asegurar, si estamos ensayando

nmuestras finas, que el espesor es prédcticamente cons-
tante 0 bien que esta nuy por encima de le profundi--
dad de penetracidn. En general, serd suficiente con -
que la muestra teng2 un espesor de al menos dos o tres

veces la profundidad standard de penetracidn.

El efecto pelicular puede aprovecharse, por ejemplo, -
para medir el espesor de peliculas metdlicas finas so
bre soporte no conductor. En la figz, 10 (a) se repre=-
sentan los lugares geomstricos de variacidn de la im-
pedancia en funcidn del espesor de la muestra para -

distin-os valores de0 , la fig., 10 (b) muestra, a ma
yor escala, una zona de la figura anterior gue corres
ponde a un ensayo a una frecuencia tal gque la rcrofun-
didad standard de penetracidn es del orden de 0,2 mm

(por ejemplo, ensayo sobre cobre a 100 ¥Hz)., Los valg
res son puranente orientativos,

El método es muy sensible para espesores pequelios por
lo que se coxzrlementa con ultrasonidos cuya eficacia

de medida cubre los espesores mayocres,

Variando adecuadamente la frecuencia puede conseguir-
se que el ensayo sea iddneo pera diferentes ganas de

espesores,
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a) _ b)
Fig. 10

4.,3=-2 Influencia de la frecuencia sobre la impedancia del

gsolenoide,

El efecto mds inmediato del aumento de frecuencia es
el aunento proporcional de la reactancia del solenoi
de en vacio, lo que se traduce en un aumento de le -
escaladel diagrama ya que a doble frecuencia, doble
Zo. (fig. 11).

Sin embargo, la variacidn de conductividad no sigue
esta ley proporcicnal, Ias curvas de trazos de la —-
fig. 11 indican la variacidn de la impedancia en fun

cidn de la frecuencia para dos conductividades distin
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tas, Los puntos ¥, N y P corresponden a una misma ==
muesira de conductividadcf ensayada en el miamo sole-

noide a tres frecuencias: fq, 2f4 y 4f4,

Lz variacidn de posicidn relativa Ce d; en funcién de
la frecuencie es del mayor interés, como se verd mds
adelante, para la separacidén de variables y para opti

mizar la sensibilidad del ensayo.

Con el fin de no multiplicar el numero de diagramas,
ce acostumbra a normalizarlos, esto es: dividir los =
valores de R y Xj por el valor de la impedarcia en va

cfo 79 = WLo. De esta forma un mismo diagrema puede
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emplearse a cualquier frecuencia y con cualquier so-
lenoide, Esto facilita la comprensidn de las varia--
ciones relativas de impedancia pero se oculta el cam

bio de escala cu=ando varia la frecuencia,

4,4 Grietas,

Ia impedancia aparente o 2fectiva del solenoide también
se ve afectada por la presencia de grietas o, en gene-
ral, discontinuidades, superficicles o subsuperficiales
que, como se dijo al principio, provocan distorsidn en
el flujo'de las CI con la consiguiente variacidn de la

impedancia.

En el diegrama de la fig. 12 se ha sefialado la direccidn

de variacion de la impedaacia con la presencia de grie-

GRIETAS
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tas para dos valores diferentes de conductividad, En el
punto B, situado en la zona de conductividades altas, -
la direccidn grieta se distingue bien del efecto de se-
paracidn y de las variaciones de 0 , Sin embargo en el
punto C, que corresponde & una conductividad baja, las
tres direcciones son casi coincidentes por lo que serd
prédcticamente imposible encontrar la verdadera causa de

variacidn de 2. Esto significas

a) Los materiales de baja conductividad son mds diffci-
les de ensayar debido a que se situan en zonas de ba
ja resolucidén del diagrama, Cabe el recurso de ele=-
var la frecuencia de ensayo para tratar de que el -
punto llegue a zonas del diagrama con mayor poder de
resolucidon (ver 4.3=2). 31 aunento de frecuencla e¢s-
t4, sin embargo, limitado por la necesidad de alcan-

zar la profundidad de penetracidn necesaria,

b) Adn en casos favorables, como el B, se necesita un -
equipo sensible al dngulo de fase para distinguir las

variables,
4,5 Resumen,

En la fig, 13 se han esquematizado los diagramas dc¢ im-
pedancia con la influencia de las distintas variaebles -
con objeto de dar una visién de conjunto de io dicho hag

ta ahora, Se ha incluido ademds (fig. 13 &) el lugar —



geométrico de 0 para barras y tubos de pared fina (espe-
sor inferior al de la profundidad standérd de penetracion).
El espacio rayedo entre asmbas curvas corresponde a2 108 -
tubos de pared gruesa, El1 desarrollo y construccidén de =
estos diagramas se he realizado por la via tedrica (apli
cacidn de las ecuaciones de Maxwell) en estrecha correla

cidn con los obtenidos experimentalmente,

a) Conductividad.

&) Eedo de senaricis.
¢/ Espesor:

& Factor ke HNenads

&/ Frecuvencia.

f) Grietas.
3/ Barra- Tubo de pared fina,
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5 Equivos.

5.1 Solenoides.

Como se dijo en 3.1-2, el tipo de solenoide usado en CI -
varia smpliamente segin las caracteristicas de cada ensa-

yo concretc.

Asi, por ejemplo, en la inspeccidn contra grietas de una

superficie plana, se utilizard un solenoide tipo palpador
de campo concentrado (fig. 14) ya que asi se inducen CI -
que fluyen paralelas a la siperficie y, por tanto, atra--
vesardn la grieta. Sin embargo, este palpador nc serfa --
adecuado pera detectar discontinuidades laminares, del ti
po hoja, que exigirfa utilizar un solenoide en herrzdura

tal como el de la fig.15.

En algunos casos puede ocur=ir que 2on un palpador puntual
como el de 1a fig. 14 se detecten también discontinuidades
paralelas a la superficie; zor ejemplo, cuando la profun-
didad de la hoja es muy poca, mds concretamente, inferior
a la penetracidn de las CI para ese ensayo. En este caso,-

se detecta 1la hoja por efecto de diaminucidn del espesor,

En la inspeccidn de tubos y barras 3e emplean casi exclusi
vamente solenoides envolventes que permiten urna gran velo-
-cidad de inspeccidn, pero con el inconveniente de que sélo

son sensibles para discontinuidades longitudinales que, =
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Fig. 75

'por otra parte, constituyen la mayoriz de los efectos de=-
tectados en tubos (fig. 16). Si es necesario detectar cisg
~ continuidades transversales hay que recurrir a a2lguna de
las dos soluciones siguiente
a) Solenoide tipo palpador fijo que describe una hélice -
sobre el tubo que gira y avanza,
b) Solenoide doble diferencial.
En este (ltimo caso, el esquema de devanado de la unidad
de exploracidn se representa en la fig. 17. Los dos sole-
noides son iguales, pero con arrollamientos en sentido --
contrario. De esta forma, si la impedancia de ambos es la
misna (es decir, si las secciones de muestra que cubre ca
da ano son idénticas) la suma de ambas serd nula ya que =-
son opuestas, Por el contrario, cualquier discortinuidad

provocard ur desequilibrio entre ambas que serd acusado -
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Fig, 16

por el aparato de medida, De esta forma se evita la in--
fluencla de variables tales como cambios graduales en el
espesor o didmetro del tubo o incluso grandes cambios di-
mensionales entre diferentes tubos no producen indicacidn.
Este sistema es, pues, muy sensible para discontinuidades
Y relativamente insensible a cambios que, en general, ca-

recen de interés.

Un solznoide de caracteristicas simileres se utiliza tam-

bién para el examen de tubos por el interior.

Actualmente se utilizan ampliarente los solenoldes con ée-
cundario. En estos casos, hay un arrollamiento primario -
por el que circula la corriente alterna de excitacidn, =--
mientras que el circuito del aperato de medida esta conec-
tado 2 otro arrollamiento independiente (secundario) fig.

18(a) que, a su vez, puede adoptar la forma diferencial —
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DEYANADO
DIFERENCLAL

(fig. 18 b). Cualquiera de estas dos técnicas permite me-
dir el voltaje en el secundario como pardmetro de ensuaro,
ademés de la impedancia, Los diagramas que expresan el --
voltaje eén el secundario en funcion de los pardmetros de

la muestra, geometrfa, etc., son en todo semejantes a los

estudiados para la impedancia,

En el ensayo de tubo3 de material ferromagnético es muy -

frecuente la aparicidn de fuertes sefizles debidas a cam-

bios en permeabilidad que, en réalidad, no corresponden a

defectos pero gue perturban mucho el desarrollo del enéa-

yo (ver también 3.2-2). Estas interferencias se pueden eli
minar saturaﬁdo la muestra mediante solenoides auxiliores

por los que circula una potente corriente continua {rig,

19). Los solenoides de ensayo por CI propiamente dichos se

sitlan entre los anteriores con lo que se asegura que la
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Fig. 18

zona de ensayc estéd magnéticamente saturada y su permeabi

lidad reducida a un valor constante prdéximo a 1.

Avaratos de deteccion y medida,

En la fig, 20 a) se esquematiza le versidn mds sencilla -
de un equipo de CI en el que un simple voltimetro midella
tensidn entre los bornes del solenoide de inspeccidén. Un

circuito asi de simple sélo es adeucado para detectar va-
riaciones grandes del efecto de separacidén que es, por —
ejemplo, el fundarmento de nuchos detectores de metales. -

En el circuito de la fig, 20 b) el solenoide de inspeccidn
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Solenoides de

Fig, 19

estd intercalado en una de la ramas de un puente de impe-
dancias con el voltimetro de alternaadecuado y una impedan
cia veriable para equilitrar el puente, El equilibrio se
puede conseguir tacbién con otro solenoide donde se colo-
ca otra muestira semejante a la de ensayo; Asi, el voltimg
tro indicard una tensidn proporcional a la diferencia en-
tre ambas muestras, pero si son iguales el voltaje serd -
nulo. Con esta técnica pueden medirse variacicnes de iﬁpg
dancie con una precisidén del 0,01, Para ello es fundamen
tal una gran esgstabilidad de la fuente de corriente alter-

na, lo cuel es una caracteristica comun en todos los equi

pos.

También se puede equililrar el puente variando el valor -
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: Fig. 20

de las resistencias R de las oiras remas 0 incluso de la

resistencia en serie con el solenoide,

Sin embargo, el verdadero interéds del ensayo no radica tanmto-
en la forma de equilibrar el voltaje como en detectar la

causa del deseguilibrio.

A continuacidn vamos a hacer un breve resumen de las téc

nicas utilizadas para separar wvariableas,

5.2-1 Compensacidén del voltaje.

La fig., 21 representa ampliada una zona, que incluye -
el origen, del diagrama de influencia del efecto de se
paracidn, Supongamos que el objeto del ensayo es medir
variczciones decr'en muestracs de acabado superficial po
co honogéneo o con capas de pintura de espesor varia-

ble., Se trata, por tanto, de evitar que las variaciones
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Fig, 21

del efecto de separacidn hagen errdnea la lectura de -
conductividad. En el diagrama de la fig. 21 vemos que

el vector impedancia (o el voltaje en el secundario) =
varia en magnitud y fase por causa de ambas variables,
Si el equipo estd compensado en vacfo, es decir, volta
je cero con los solenoides descargados {o el palpador

alejado de cualquier muestra), entonces los vectores -
inpedancia parten del origen de coordenadas y no se .po
drd distinguir cual de las variables provoca los cam-—-
bios de 2 (o de V), Nodificando adecuadanente los valo
res de las resistencias R y/o de 1la impedancia varia--
tle se puede consegulr que el voltaje en vacio sea dis

tinto de cero o, lo que es lo mismo, el origen de vec-
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tores deja de ser O. Si hacemos que ese punto pase a -
ser 0', equicdistante de los puntos B y C, entonces las
variaciones de separacidn entre B y C no darén précti-
camente ninguna variacién en la magnitud de 2, mientras
que las variaciones de U seguirdn siendo detectables,
Las limitaciones de esta técnica se describen en el pd

rrufo siguiente.

5.2-2 Liedida del dnmulo de fase,

Si en el ejemzlo anterior se compensa el voltaje, 0, =
sl se prefiere, se desequilibra el puente, de nanera -
que el punto origen de vectores pase a O'' (fig, 22),
que es aproximadamente el centro de curvatura del tra-
mo I'N de curva, podremos medir conductividad en funcidn
del dngulo de faseJP , también con independencia casi
total del efecto de separacidn. Si se mide simulténea-
mente la anplitud de los vectores Gﬁ .so ctc, se tiene
que el aparato separa y cuantifica las dos variables:

0 y efecto de separacidn.

Unc de los problemas de las técnicas de compensacidn -
de voltaje o de medida de fase es la variacidn de tem-~
peratura gue se produce en un solenoide respecto del -
otro. Este efecto, es nziturulmente, més acusado cuanto
zayor sea el desequilibris del puente debido a la dife
roncia del valor de la componene real (dhmica) en am-

bag ramas,
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Pig., 22

Otra limit2eidn no menos importante es la dificultad -
de encontrar el punto adecuado para origen de los vec
tores. E1 nlano de impedancia estd lleno de puntos y -
sélo un peguefio entorno alrededor del bueno resultard

adecuado para nuestros proprdsitos. En los eguipos cuya
dnica indicacidn es la aguja de un volemétro, el dar

con el punito adecuado puede resultar muy laborioso 0 =

aleatorio.

Si 21 equipo es algo mds sofisticado y dispone de un -
tubo de rayos catddicos, entonces es mds féecil eliminar,
o atenuar al menos, la influencia de variables indesea

vles,



Supongamos que se trata de medir el espesor de ldminas
metdlicas, El lugar geométrico para el palpador corres

pondiente es la curva AFCEB de la fig. 23 a)

Fig. 23

E1l punto B es el que corresponde a la muestra de esgpesor
infinito y estd, por tanto, situado sobre la curva deOU.
Si C representa la impedancia que corresponde al espesor
nominal de las l#rminas, las variaciones em mds o en me-
nos respecto a ese valor nos dardn puntos tales como el
E o F, respectivamente., Si el:palpador se retira de 1la
superficie de una ruestra de espesor nominal, se genera-
ré el lugar CDA, correspondiente al efecto de separazidn
En la fig, 23 b) aparece ampliada la zona de interés que
puede ser la que aparece en la pantélla del oscilosc0pio..
Vemos que variaciones tanto de separacidn como Ge espe-
sor dan componentes en los canales horizontal y vertical

de equipo lo que hard diffcil la automatizacidén del en-
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sayo. Girando el control de fase se puede conseguir que
la curva CD tome una posicidn précticahente horizontal
lo que significa que las variaciones de efecto de sepa-
racidn no derdn sefial (o la dardn muy baja) en el canal
vertical del equipo. Zsta técnica,al igual que las des-
critas anteriormente, s6lo puede compensar variaciones
relativarente pecgueiias de la variable indeseable, sun--
gue su eficacia depende de la forma exacta que, para ca
da caso particular (material-frecuencia-palpador), tome

1la cu=va CLA,

Tauinca a2ctuales,

Las técnicas de END, en general, y las CI en particuvlar,
har pasado por una serie de etapas en su desarrollo cuyo
objeto era distinguir las sefiales vrocedentes de peque-
flog defectos entre una gran variedad de ruido o falsas -
indicaciones, Los equipos-actuales, en un estado avanza-
do de desarrollo, aplican todas las técnicas descritas -

par2 supnricir o reducir interferencias,

Un equipo de este tipo, como el que se esquematiza en la

fig., 24, reune todas, o al menos la mayoria, de las si--

guinntes caracteristicas:

- Cenerador de frecuencia variable continuamente entre,-
por ejemprlo, 10 KHz y 1 i'Hz de gran estabilidad,

Eato perniite ensayar rateriales ferromagnéticos y no -
ferromzoréticos tanto en problemas de defectclogia co-
mo de curacterizaciodn,
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Zl voltaje alterno, modulado por la muestra, se manda
a un amplificador de ganancia calibrada generalmente
en dB, |

El voltaje amplificado pasa a un rectificador sensi--
ble al dngulo de fase que suele ser doble con un deca
laje entrec azbos de 902,

Uno de loc rectificadores controla la deflexidén hori-
zontal y otro la vertical de la pantalla del TRC, con
lo que el desplazamiento de pincel electrdnico es pro
porcional a las respectivazs componentes del volteje
del secvndario,

Si la rantalla es de las que rueden retener la imagen
(memerin) entoaces muchos lugares geométricos de los

que sc han descrito en apartados anteriores se pueden
dibujar directarente sobre 1la pantalla, que represen-
ta2, para todos los cfecctos, el plano de impedancia. -
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De esta forma es fdcil seleccionar la frecuencia que
produce la mejor separacidn entre las variables de-—-

gseadas,

Un mando de control de fase permite girar el oscilo-
grama de manere que la variacidén de pardmetros no --
significativos se produzeca segin la direccidn no sen

sible de los monitores.

E1l voltaje‘de salida del rectificador se hace pasar

a través de un filtro de frecuencia varisble (pasa-ba
jos, pasa-banda o pasa-21tos) cuya misidn es eliminar
las seiiales que, aun rebasando el nivel de aceptacidn,

no son de la frecuencia que se estima para defectos -

Asi, por ejemplo, en la fig, 25 se ilustra el efecto

de filtrado de sefiales de baja frecuencia., Z1 voltaje
de salida de un solenoide resulta modulado cuando pa-
sa sobre un defecto. Pero la modulacidn suele ser =—-
abrupta (alta frecuenéia) cuando la pro&uce una grie-
ta y suave (baja frecuencia) para la mayoria de las -
indicaciones de in%terferencia, . en nuestro caso una

variacidn local de conductividad que no resulta recha

zable. (x)

Amtas indicaciones alcanzan la misma altura y, por --

e e e

(¥) MNaturalrente, la frecuencia de la modulacidn depen
de de 1la velocicdad de desplazamiento del solenoide
sobre la surcrficie de 1la pieza,-
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“anto, pasan el umbral de deiteccidn. Sin embargo el
£iltro pasa-altos elimina la interferencia de baja -
frecuencia y deja pasar a la etapa final de registro

la sefial de la grieta,

%n la fig, 26 se representa el esquema tipico de los
filtros citados, Su efecto se basa en que un condensa
dor es un circuito abierto para la corriernte continua
o bzjas frecuencias mientras que estas corrientes no
. , ’ .
er.cuentran ningun otgtdculo para pasar por una induc
tanciz, For el contrario, las frecuencias clevadas -

straviesnan c¢in problemas el condensador pero no as{
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la inductancia debido al efecto de autoinduccidn,

i c:[ V rl'

Sa

a) Filtre /:}m- allss &) Filkro pasa-bajos

Fig., 26

Ia frecuencia de paso o 2nchura de banda del filtro
ge determinan modificando adecuadamente los valores

de L y C.

Il'e esta forma es posible conseguir que de todo el es
pectro de frecuencias pasen s6lo las correspondientes

a defectos y sea eliminado la mayor parte del ruido.

La salida de la etapa de filtrado se puede enviar a
varias etapas finales como registro analdgico, moni-

tores con sistemas de clusificacidn, etc,

Todos los equipos disponen de mandos de control del

voltaje para compensar adecuadamente la respuesta de
los solenoides, Esto sirve, por ejemplo, para anular
las rpequefins diferencins que inevitablemente se pro-
dncen en la construccidn de los solenoides diferen—-

ciales,
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El equipo cuyas caracteristicas bdsicas acabames de des
cribir es de tipo universal y puede sér usado para re-—

solver précticarente todos los problemes que Se plan—-

tean en CI, tanto en materiales ferromagnéticos coma no
ferromagnéticos. Sin embargo requiere personal de alta

cualificacidén en CI y su celibracién para resolver algu
nos ensayos puede ser laboriosa., De ahi que muchas ve--
ces interese disponer de equipos, muchoé menos sofistica
dos, disefiados para medir una variable, pero cuyo mane-
jo es muy sencillo y no requieren personal nuy especia-
1izado. Ia mayorfa son, ademds, poridtiles por 1lo gue =

se utilizan en una gran variedad de circunstancias,

Asi, por ejemplo, existen equipos diseflados exclusiva—-

mente para:

5.,2-3,1 Yedida absoluta de la coaductividad eléctrica,

Funcionan con solenoide tipo palpador y dan directa
zente el valor de0 en n/N mm® o en < IACS, La lec
- tura en cada punto es cuestidn de poéos segundos -
una vez_calibrado el equipo mediante un sencillo -
proceso previo. Estos equipos cubren una gama dé -
conductividades desde 0,4 - 0,5 m/flmmz para algu-
nzs aleaciones de titanio, hasta mds de 61-62 para
el caso de la plata. Cperan a unas frecucacias tioi
cas de 500 KHz para 1la banda de bajas conductivida-

des y 60 Kiiz para las altas.
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5.2=3.2 I'edida de esnesores de recubrimientos.

5.2=343

5-2-304

Funcionan también con palpador de muy diversos tipos
y su gama de frecuencia veria entre pocos ¥Hz y 10
¥Hz o més. Se pueden medir espesores de materiales
no conductores (pintura, anodizado, etc.) sobre meta
les y tambien recubrirmientos, electroliticos o ro,
sobre acero. Cuando las capas son varias, como er -
el caso del niquel que se aplica sobre otra de cobre,
puede resultar diffcil la medicidn correcta del es-
pesor. Con estos esuipos se cubre una gama de espe-
sores desde menos de una micra hasta varios centime

tros.

Deteccidn v medida de profundicad de prietas.

A

Perniten usar palpadores de una amplia variedad de
configuraciones, de manera gque ge hace accesible ca
i cualquier zona de una pieza o conjunto. Funcio--
nan a frecuencias altas, lo que permite medir la —
profundidad de grietas superficiales de incluso -=-
0,1 mm, que puede ser menor aun si la inspeccidn se

lleva a cabo por procedimientos automdticos,

Tacbién son de amplia aplicacidn industrial los --

equipos disefiados exclusivamente para clasificacidn

de materiales ferromagnéticos. Trabajan, naturalmen

te, en la zona de bajas frecuencias, de 10 a 10CO Hz,
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¥, en general, funcionan por el método diferencial

con un montaje similar al de la fig., 20 ¢) en el -

que una muestra se mantiene fija en uno de los so-
lenoides y por el otro se van rasando el resto de
las piezas del lote, Pueden tener indicacidn por -
aguja sobre escala gradvada, 0 bien un TRC en el -
que se representa alguno de los siguientes pardme-
tros:

- Un ciclo de la onda de voltaje diferencial (re-
presentacién lineal),

- Un punto que representa el extremo del vector -
voltaje (representacidn puntuval),

- Una elipse (u otra curva) que se deforma o se in
clina en relacidn con las variaciones de la mues
tra de ensayo respecto de la patrdn (representa-
cidn eliptica).

Otros eguipos trabajen »or el método absoluto (un -

solenoide inico) y la compensacidn del volieje se -

realiza mediaante un transformador interno. Ia indi-
cacidn, sobre escala graduada casi siempre, puede ~-

ser funcidn:

- Valor absoluto del voltaje en el secundario,

- De la componente real de ese voltaje,

- De la contribucidn de los armdnicos sucesivos =--
(32, 52, etc.) al voltaje del secundario.

A continuzacidn se deseribe el proceso de operacidn
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calibrado de un equipo de control diferencial y

TRC con representacidn lineal cuyos elementos fun

danent2les son:

Solenoides de ensayo conectados entre si segin
el sistema diferencial.

Control de compensacidn del voltaje en el secun-
daris> (representado por un cuadro en la fig. 27,
Se utiliza para equilibrar la respuesta en vacio
¥, en .caso necesario, para desequilibrarlo en el
sentido adecuado,

Control de fase cuyo fundazento ya ha sido descri.
to (representado por un circulo en la fig., 27).
Amplificador (un tridngulo en la fig. 27).

Tube de rayos catddicos (TRC),

En la fig. 27 se muestra el proceso completo de ca=-

libracidn o puesta a punto, cuyas etapas son:

a)

b)

Comnensacidn en vac{o fig. 27 a) conviene hacer-
la siempre para evitar partir de una sitvacidn -
desconocida., Con el control de fase en 02 se va

elevando la amplificacion y compensando hasta ==
conseguir una horizontal al mdximo nivel de ampli
ficacidn, A veces no sale exactamente una recta

debido a interferencias o ruido de fondo.

Una muestra cualquiera del lote se coloca en uno
de los solenoides zon lo que el voltaje se dese-

quilibrard muchko. Amplificar hasta que el minimo
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d)

e)

f)
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de la curva llegue al extremo inferior del TRC,
Esta serd, en general, una sensibilidad insufi-
ciente para resolver la mayorfa de los proble--
mas, pero se suele utilizar como referencia. So
bre ella es normal tener que amplificar de 6 a

12 dB.

A continuacidn se pasa todo el resto del lote -
por el otro solencide., Las diferencias entre --
las muestras se traducen en que el deseguilibrio
de la etzpa anterior se compensa mas con unag -
piezas que con otras., Siempre habrd, por tanto,
una pieza que d€ la curva mds alta (curva A) y
otra que la dé més baja (curva B)., Es eviden-e,
entonces, que %odo el lote estd comprendido on-
tre las curvas 4 y B. La separacidn y2 se ha --

croducido; las etapas siguientes tienen por --

‘objeto ortimizar la reoresentacidn.

Compensar hasta conseguir que la curva B quede

horizontal.

Girar el control de fase hasta que el ndximo de
la curva A quede situado en el centro de la pan

talla.

Corpensar de nuevo hasta que ambas curvas se sg

paren simétricamente del centro de la pantalla,
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g) Amplificar hasta que ambas curvas

aleancen los limites del TRC.

En estas condiciones, el paso de to-
das las piezas dz=1 lote por el sole-
noide de ensayo vermitird separarlas,
por ejenplo, en dos familias: las que
se agrupan junto a la curva A y las

que lo hacen junto a la B, Zl1 ensayo,
gin embargo, no nos dice nada acerca
de la variable qgie da origen a la se
paracidén. Un ensayo de este tipo exi
ge, vues, siemnr: ensayos complemen—
tarios (andlisis quimico, ensayos me
cdnicos, metalogréficos, etc.) para

comprobar si la causa de la separa--
cidn es realment: la variable que se
buscaba, For ejemplo, si se trata de
un problema de composicidn quimica,

habréd que .hacer andlisis que nos di-
rén si las curvas de la familia A4 co
rresponden é un tipo de acero y las

de 1a B a otro distinto.

Ia etapa final en estos ensayosepor
tanto, 1la que cuantifica los resulta

dos y es normal gue exija la realiza
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cidn de ensayos destructivos sotre algunas piezas pa
ra identificar las familias, Se deduce, pues, que es
te ensayo no es aplicable a piezas aisladas o loties

de pocas piezas,

Una vez puesto a punto, este ensayo puede intercalar
se en una cadena de produccidn de forma que controle
todas las piezas y las clasifique automdticarente en
tres grunvs tipicos: aceptables, rechazables y reccu-
perables, La elevada vclocidad de respuesta de ectos
equipos, limitada por la inercia de los dispositivos
necfnicos de clasificacidn, percite inspeccionar has

ta 10,000 piezas por hora,

6. Lvlicaciones,

De entre los numerosos ejemplos posibles, se recogen a contincge—-
cidén algunos de los mds caracteristicos con el fin de facilitor -
una visidn panordmica de la amplitud de posibilidades del método

en ensayo por CI,

6.1 Composicidn quimica,

6.1-1 No ferromagnéticos.

En Ja industria del aluminio para conductores eléctricos
ac, naturalmenie, de importancia fundamental mantener la

conductividad del producto por encima de un valor rinimo
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especificado, En €pocas pasadas, el control de la calidad
se realizaba en base a andlisis quimicos espectrogrificos
de gran precisidn ya qué se conocia la negativa influen--
cia que pequefios contenidos de ciertos elementos ejercian
sobre la conductividad del aluminio. En la fig, 28 se --

muestra este efecto para diversos elementos,

St
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Fig, 28

Este control se realiza en la actualidad por medida direc
ta de la conductividad por CI., El ensayo tiene numerocas

ventajas, entre las que destaca la de medir en valor abso
luto la variable decisiva, frente al método indirecto que

representaba en andlisis,

La notable sensibilidad del ensayo por CI queda patente -
en el grafico de la figs 29. Una variacidn de pureza de x
99,99 ¢ a 99,996 ¢ da lugar a una variacidn del orden de
0,3 m/QL mn® centidad perfectamente apreciable en la esca

la de la mayoria de los equipos,
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la posibilidad de una rdpida diferenciacion de los distin
tos grados de aluminio es muy interesante para otras apli
caciones, como es la determinzcidn dez la aptitud de la -

aleacidn para ser conformada por impacto.

Ferromacnéticos.

El oscilogrema de la fig., 30 corresponde a la separacidn
por composicidn quimica de un lote de zapatas de freno de
fundicidn gris. la familia superior corresponde al grupo
de zapatas no aleadas, mientras que las dos inferioree -
agrupan a las piezas de fundicidn gris débilmente aleada

al Cr-Ni, de superiores caracter{sticas mecdnicas,

La separacidn de esta dltima familia en dos subfamilias -
se debe a pequefias diferencias en contenido en elementos
de aleacion, nosiblemente por proceder de coladas distin-

tas. Los nimeros marcados sobre las curvas indican la du-
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reza de las piezas correspondientes que, comc npuede ver-
se, también estd relacionzda con la posicidn de lac cur-

vas,
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6.2 Estado de tratamiento.

6.2=1 Traterisnto térrico. No ferromarméticos.

La fig. 31 muestra el ciclo de tratamiento térmico caracte

ristico de una aleacidn tipo dural, L-3140. =s nctabhle la

facilidad con que se diferencian entre si los tres estados

de recocido (0), madurzcidn natural (T4) y madurzcicn arti-
. ficial (T76) por medida de conductividad. Sin embarzo, los

estados T4 y T6 se solapan en valores de limite ellstico,
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Fig. 31

que era el procedimiento (junto con la dureza) que se usa-

ba para determinar el estado de tratamiento de la aleacidn

- hasta la aparicidn de los equipos de medida de conductivi-

6¢ 2"‘2

dad por CT,
Otras aleaciones bonificables presentan diagrras senejantes.

Tratamiento mecdnico. No ferromarmético.

En la fig, 32 se muestra la correlacidn casi lineal entre
el grado de deformacidn en frio (acritud) de un latén --
Cu-382n y su conductividad eléctrica. La medida de dureza,

muy sensible en las primeras etapas de la deformacidn, --

" pierde sensibilidad para mayores reducciones,

Parece, pues, que en egte cuso, la medida de conductividad
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es més apropiada gue la durcza para caracterizar el esta-
do de tratariento de la aleacidn, sobre todo en las zonas

de acritud media y elevada.

El margen de variacidn de la conductividad auseata coan el

contenido en 2Zn, por lo que el grado de acritud se podra

establecer mejor en aleacicnes como el latdén de carsuche=-

ria (30¢ Zn), de amplia utilizacidn industrial.

Tratamiento térmico. Ferromarnéticos.

La fig. 33 representa el oscilocrama de separacidn de un

~lote de piezas de acero rdpido de 18 W, donde se oWserva

que las dos familias se diferencian Unicarente en dos uni
dades Rockwell C, Zsto prueba 12 extraordinaria sensibili-

dad del método.



66."“

Piezas cuyas temperaturas de revenido diferfan en sdlo --
25¢C, dieron lugar a curvas prdximes, perd diferentes, -
mientras que la variacidn de dureza correspondiente resul

té inapreciable para el durdmetro.

.. 60 HRC
A\
AN
y 62 NRC—]
Fig, 33

En general, no se presentan dificultades de clasificacidn
por estado de tratamiento cuando se trata de lotes en los
que la composicidn quimica es constante. Sin embargo, en
la préctica industrial, lo normal es que los problemas de
estado de trataniento vayan mezclados con otros de natura
lega. En algunos de estos casos es también posible separar
en un ao;o ensayo las dos variables., De todas formas, ca-

be la posibilidad de someter a todas las piezas al mismo .
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tratamiento térmico. Asf{, las piezas de distinta composi
cidén daridn diferente respuesta al tratamiento, lo que -

permitird su posterior separacidn.

Ensayos de este tipo se utilizan con éxito en la caracte

rizacidn de piezas de fundicidn nodular,

6.3 Capas endurecidas,

Los procesos de cementacidn, carbonitruracidn, temple super-
ficial por induccidn o flameado, etc., de los aceros pueden -
también controlarse por CI de manera ﬁue es posgible medir la
profundidad de la capa endurecida o su dureza aunque no debe
haber variaciones simultdneas de anbos pardmetros. Debe asegu
rarse ademds que el ndcleo es homogéneo en composicidn y esta
do de tratamiento. También en estos casos es relativamente -
frecuente la mezcla de variables que suele exigir el trata--
miento térmico uniforme para todo el lote para despuds separar
por composicidn quimica, tras lo cual es ya posible atordar -
el problema de tratamiento superficial., Incluso puecden presen
tarse dificultades si, siendo la composicidén quimica constan-
te, se presentan variaciones en el estado del nicleo, proble-
ma para cuya resolucion sirve también el tratamiento previo -
a todo el lote para dejar después el tratamiento superficiai

como unica variable,

La fig. 34 es un ejemplo de clasifiescidn de muestras de dife

rente profundidad de capa cementada . El eje vertical de este
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Fig. 34

oscilograma estéd calibrado en mili{metros de espesor de capa,
de manera que €ste puede leerse directamente en el punto de
interseccidn de la curva con el eje. En la fig. apercce la -
banda de espesores entre 0,5y 1,2 mm, limites que pueden mc
dificarse fdcilmente en el sentido deseado con los mandos de
compensacidn y amplificacidén, La falta de linealidad de la =-
escala esta eatrechémente relacionada con la profundid=zd de
penetracidén de la CI, Este ensayo fue realizado a 50 Hz, El
método tiene una sensibilidad de medida semejénte a la obte-
nida con una observacidén al microscopio metalogréfico a  —-
100-150 aumentos y, aderds,da una respuesta integrada del es

tado de toda la pieza.
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6.4 Sobrecalentamientos locales,.

En casos de incendio de mdquinas o estructuras metdlicus, es
de gran interédas llegar 2 detectar la zona que ha sufrido ma=-
yor calentariento porque serd probablemente la mds deteriora
da en sus caracter{sticas resistentes (con vistas a una posi
ble recupcracidén) y también por conocer el origen del incen=-

. dio.

Otras veces, sin tratarse de un accidente, se producen calen
tamientos locales no controlados,por ejemplo, al enderegzar -
vigas o piezus deformadas o, incluso, debido a las propias =
condiciones de servicio de la pieza, comc es el caso del ca-

lentemiento de los tambores de freno.

Es evidente que todo calentamiento localizado deja en el ma-
terial una especie de huella dactilar en forma de isotermas

mds o menos irregulares que rodean el punto de maximo calen-
tamiento. las modificaciones‘microestructurales a que da lu-
gar el calentamiento pueden'detectarse oor CI y se nuede tra
zar el mapa de isotermas que facilita mucho el estudio de ==

los dafios sufridos por la pieza.

En el caso de las llantas de tren de z=terrizaje, el método de
deteccidn y evaluacion del sobrecz2lentamiento en servicio --
era la medida de dureza en diversos puntos de la llanta, Es-
tg‘ensayo, semidestructivo, estd siendo sustituido por el de

medida de conductividad que tiene la ventaja de la rapidez y
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de que puede realizarse sobre cualquier punto de la surerfi--
¢le de 1la llanta, La figes 35 muestra el comportaziento de una.
llanta de aleacidn L 3130 cuya conductividad aumenta casi 1li-
nealmente con la pérdida de dureza, sobre todo en la zona cri

tica de 99 Brinell, que es el valor minimo exigido.
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Fig. 35

También en los materiales ferromagnéticos se pueden detectar
las isotermas debidas a calentamientos localizados mediante
equipos que trabajan con palpador a baja frecuencia. En la -
fig. 36 se representa 1la variacidén de lectura en la escala -
de uno de estos equipos (360Hz de frecuencia) en funcidn de

" l1a dureza de una plancha de acero de 0,187C, 1,25:Mn y 17 mm



de espesor que fue calentada con soplete hasta unos 1000¢C,

seguido de un enfriamiento relativamente rdapido.
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Fig., 36

El trazado del mapa de isotermas puede hacerse simplerente --
~con el equipo de ensayo por CI, pero la evalvacidn de lz vér-
dida de caracteristicas sufrida por la pieza o estructura exi
ge la realizacidn de ensayos mecanicos (dureza, resistencia,
etc.) en paralelo con los de CI sobre probetas de material -

igual al sobrecalentado con el fin de poner a cunto el método.,

6.5 Corrosidn.

En aleaciones ligeras es fdcil detectar corrosidn por exfolia

cidn o intergranular a través de la pérdida de conductividad
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que provocan. Una muestra de larguero de aleacidn ligeru Ilega a
disminuir su conductividad hasta en un 407 debido a corros=idn
por exfoliacidén de poco més de 0,5 mm, de profundidad, y un =
espescr de corrosidn de 0,09 mm. provoca una pérdida del 4%,
Esta sensibilidad del método es de esrecial interds puesto -
que esas profundidades de corrosidn pasan précticacente desa-
percitidas para una inspeccién visual y no son fdcilmente de-

tectables por otros métodos.

Tanbién la corrosidn intergranular provoca fuertes pérdidas -
de conductivicad aunque, en general, menores que la exfolig--

cién.

Otra caracter{stica interesante del método es que las picadu-
ras de corrosidn, mds escandalosas por el deterioro del acaba
do surerficial que provocan, pero, en general, menos agresivas
mecdnicamente que la corrosidn intergranular, dan también j
didas menores de conductividad., De esta forra es posible iden
tificer y evaluar el efecto de los distintos tipos de corro--
sidn. Natural-ente la puesta a punto del método para cada ca-
so particular y el trazado de las curvas de calibracidn corres
pondientes exige la realizacidn de ensayos destructivos (meta

logrédficos, sobre todo).

Contrcl de tubos no ferromasnéticos vara intercambiadores.

El problema de deteccidn de hetérogeneidades y discontinuida-

des en tubos de material no ferromagnético para intercambiadg
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Fig. 37
La eleccidn de los pardmetros de ensayo:

-~ Distancia entre solenoides,
- Frecuvencia,

Se suele hacer en base a ensayos sobre probetas patrdn con de

fectos artificiales hasta obtener resultados Sptimos.

Los pardmetros:

- Amplitud de la sefial,
- Angulo de fase y
- Forma de 1ldbulo.

Permiten conocer el origen de ia indicacidn y evaluar su gra-

do de severidad,
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