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Resumen
El m étodo  de corrientes inducidas (Cl) es uno de un conjunto de m étodos 

conocidos com o ensayos no destructivos (END). Efectuar un ensayo no destructivo 
consiste en exam inar un objeto m ediante una técnica que no altere su fu tura utilidad, 
con el objeto de detectar, localizar, m edir y  eva luar posibles defectos, determ inar 
integridad, prop iedades y com posición, y m edir características geométricas.

En este trabajo se presenta el desarro llo de sensores para corrien tes inducidas 
para el ensayo de cuadros de "b icic leta de m ontaña" {mountain bike) constru idos con 
tubos de aleación AI-7005, con el objeto de poner a punto una técnica especifica para 
ensayar estos cuadros en bicicletas de alta calidad, en distintas etapas de montaje y/o 
com ercialización.

Se u tilizó  un equ ipo para corrientes inducidas basado en PC, bobinas planas 
m ontadas en soportes especia lm ente d iseñados y, para la calibración, un tubo patrón 
con defectos artificia les. Tam bién se utilizaron bobinas tipo  palpador, para realizar una 
com paración entre los d iferentes tipos de sensores.

Los cuadros ensayados habían sido descartados tras seis meses de uso (no se 
conoce la distancia recorrida) deb ido a la aparic ión de fisuras en el tubo  de d irección 
donde se insertan stem  y horquilla. Am bos tienen núm ero de serie y uno de ellos, 
además, el se llo  de conform idad con la norm a europea EN 14766.

En el exam en visual previo a la ap licación del m étodo de corrien tes inducidas, 
se observó que uno de los cuadros presentaba una fisura en el tubo de d irección en la 
zona donde calza la horquilla, en una región de cam bio de diám etro. El otro 
presentaba varias fisuras en la zona donde calza el stem y en una región entre dos 
cordones de soldadura donde calza e l sillín. En la prim era zona se observa un cambio 
de d iám etro, una parte cónica y dos cordones de soldadura.



Abstract
Eddy current testing (ET) is one o f the  many m ethods used in Non Destructive 

Testing (NDT). NDT is the  deve lopm ent and application o f techn ica l m ethods to 
exam ine m aterials o r com ponents in ways that do not im pair fu ture usefulness and 
serviceab ility  in order to  detect, lócate, m easure and evalúate flaws; to  assess 
integrity, properties and com position; and to  m easure geom etric characteristics.

The object o f th is work is to  develop sensors fo r eddy current testing o f 
m ounta in bike frames, made o f AI-7005 alloy tubes, w ith a specific techn ique fo r the 
inspection o f those fram es in high end bicycles, in d iffe rent stages o f assembly or 
marketing.

A  PC-based eddy current equ ipm ent is used, d iffe rent types of surface coils, 
nam ely planar rectangular sp iral and pancake coils, are used and the ir performance 
com pared. Specially designed coi! holders w ere built. A rtific ia l defects were made on 
an AI-7005 tube, w hich was used as ca libration standard.

The tested frames had been rem oved after six m onths' use (the distance 
travelled is not known) due to  axial cracks appearing on the head tube, v\/here 
handiebar stem and front fork are inserted. Both fram es have serial numbers, and one 
o f them  aiso has the  European standard EN 14766 conform ity mark.

In the visual exam, before the app lication o f the eddy current test, the author 
o f th is w ork  observed that one o f the fram es presented one crack in the head tube, in 
the fron t fo rk  insertion, that is a change o f d iam eter zone. The o the r one had cracks in 
the zone where the stem insertion, and in the seat post, between tw o  w elded beads. 
In the first zone, a change o f diameter, a conical part and tw o w eld ing beads are 
observed.
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1. Introducción
En el año 2007 se tuvo la oportun idad de ensayar por corrien tes inducidas un 

cuadro de bicicleta de m ontaña ("m ountain bií<e” ) que presentaba una fisura por fatiga 
en ia zona del tubo  de dirección dondde se inserta el stem. Esta fisura había aparecido 
luego de un tiem po de uso y, ante el reclam o presentado al vendedor, e l cuadro fue 
cam biado por el im portador, quien a su vez otorgó garantía sobre el nuevo. Am bos 
cuadros estaban constru idos con tubos de a lum in io de aleación 7005. El nuevo lleva ya 
más de 4 años en uso.

Com o no se trataba de un caso aislado, se propuso estud iar o tros cuadros de 
M ounta in  Bike que presentaran el m ism o tipo de fisuración por fatiga y, hasta el 
m om ento, se ensayaron o tros dos, de otras dos marcas diferentes, tam bién de 
a lum in io  7005, usados, que habían sido descartados debido a la aparic ión de fisuras en 
el tubo  de d irección del cuadro, donde se insertan stem y  horquilla.

El presente trabajo es parte del desarro llo  de técnicas no destructivas para el 
estud io  de cuadros de bicicleta de montaña, cuyo objetivo ú ltim o es p roponer una 
técn ica para la inspección de cuadros de bicicletas de alta calidad, en distintas etapas 
de montaje, com ercia lización o uso. La motivación de este trabajo  surgió a partir de un 
estud io  previo realizado en el laboratorio^.

1.1 Normativa aplicable

Existen cuatro norm as europeas que contem plan los requ isitos de prestaciones, 
seguridad, montaje y ensayos de los d iferentes tipos de bicicletas;

EN 14764; Bicicletas de Paseo. Requisitos de seguridad y m étodos de ensayo.^
EN 14765; B icicletas de Niños, Requisitos de seguridad y m étodos de ensayo.
EN 14766; B icicletas de M ontaña. Requisitos de seguridad y m étodos de ensayo.^
EN 14781: B icicletas de Carrera. Requisitos de seguridad y m étodos de ensayo.

Por su parte, Argentina tiene dos normas:

IRAM 40020; Bicicletas de Paseo. Requisitos de seguridad y  m étodos de ensayo.^
NM  301; B icicletas de Niños. Requisitos de seguridad y  m étodos de ensayo.

Los requisitos de seguridad que la Unión Europea aplica a este t ipo  de bicicletas 
están reunidos en la Norm a EN 14766, que especifica los m étodos de ensayo y los 
requisitos de seguridad y prestaciones a observar durante el diseño, el m ontaje y los 
ensayos de las bicicletas de montaña.



A  continuación se presenta la m ención que se realiza en la EN 14766:

"4.4 M étodos de detección de fisuras
Deben utilizarse métodos normalizados para poner en evidencia la presencia de fisuras 
cuando la presencia de fisuras visibles está especificada como criterio de rechazo en los 
ensayos descritos en esta norma. Véase el apartado 3.20.
NOTA Como ejemplo, los métodos apropiados de control mediante líquidos penetrantes 
se especifican en lo Norma ISO 3452."  ̂

1.2 Aleaciones de Aluminio

En la mavoria de las ap licaciones industria les no se utiliza el a lum in io puro, 
dado que sus prop iedades mecánicas (dureza v resistencia) no son muy buenas; en 
particu lar, la resistencia mecánica es bastante lim itada. Justam ente por esto  se han 
desarro llado las aleaciones de alum inio, con las cuales, m ediante el agregado de 
d istin tos e lem entos, es posib le lograr propiedades adecuadas para d iferentes usos. El 
a lum in io  y sus a leaciones resultan muy útiles en ap licaciones de ingeniería mecánica, 
por su baja densidad, 2700 kg/m^ y su alta resistencia a la corrosión.

Los principales aleantes del a lum in io  son e lem entos ta les com o zinc, magnesio, 
cobre, silicio, etc, que se utilizan en cantidades lim itadas. La ad ición de uno u otro 
e lem ento va a perm itir m ejorar distintas propiedades com o resistencia, tenacidad, 
ductilidad, resistencia a la fatiga y a la corrosión. M ed iante  una aleación adecuada se 
puede llegar a valores de resistencia mecánica de 690 M Pa.

Las a leaciones de a lum in io forjado se clasifican según un sistema de 4 dígitos 
num éricos según 'T he  A lum inum  Association"^. Se agrupan a las aleaciones en 8 
grupos o seríes, Figura 1.1. El prim er d íg ito indica el grupo al cual pertenece la 
aleación, identificado por su aleante principal, como sigue:

A lum in io  con un m ín im o de pureza de 99%.................................................................... Ixxx
Cobre ....................................................................................................................................2xxx
M anganeso.......................................................................................................................... 3xxx
S ilic io .................................................................................................................................... 4xxx
M agnesio ............................................................................................................................. 5xxx
S ilic io -M agnesio .................................................................................................................. 6xxx
Z inc....................................................................................................................................... 7xxx
O tro e lem entos.................................................................................................................. 8xxx



Figura 1.1 C lasificación de las a leaciones de a lum in io .

La Ixxx es a lum in io de alta pureza, con un m in ino de 99%. Estas se usan en 
ap licaciones en las que las características mecánicas no sean las im portantes y  s í otras 
com o resistencia a la corrosión o conductiv idad eléctrica. Los dos ú ltim os dígitos 
indican el m ín im o porcentaje de alum inio.

En los grupos 2xxx a 8xxx, el segundo dígito indica si la aleación ha sido 
modificada. Si e l segundo dígito es "O", significa que se está em pleando la aleación 
original. Y los ú ltim os dos, de los cuatro dígitos, só lo  perm iten d istingu ir una aleación 
de otra, dentro de un m ismo grupo.

La 2xxx tiene  com o principal a leante Cu y a veces suele añadirse Mg. Las 
características de esta serie son: una buena re lación dureza-peso y  una mala 
resistencia a la corrosión. Para lograr la buena re lación dureza-peso es necesario 
realizar tratam ientos térm icos de so lub ilidad y suele hacerse un envejecim iento para 
m ejorar sus propiedades mecánicas. En estas condiciones, dichas prop iedades pueden 
llegar a superar a las de un acero de bajo carbono. Para com pensar la mala resistencia 
a la corrosión, se les realiza un galvanizado con a lum in io de alta pureza o a lum in io de 
la serie 6xxx. T ienen una mala so ldab ilidad pero una alta m aqu inabilidad y se las utiliza 
para ap licaciones que requieren una alta relación dureza-peso, com o por ejemplo: 
ruedas de cam iones y  aviones; suspensión de camiones; fuselaje de aviones; 
estructuras que necesiten presentar una alta dureza a tem peraturas del orden de los 
150°C.

La 3xxx tiene  como principal a leante M n, logrando aproxim adam ente un 20% 
más de dureza que el a lum in io puro. Esto se debe al lim itado agregado de M n, que 
está restringido a un 1,5%. Se utiliza en productos que necesiten de una dureza 
interm ed ia y buena m aleabilidad. Empleado en: bote llas de bebidas, utensilios de 
cocina, in tercam biadores de calor, muebles, señales de tránsito, etc.



La 4xxx tiene com o principal a leante el Si. Utiliza cantidades del orden del 12% 
para, de esta manera, acercarse a la com posición eutéctica y tene r una aleación con 
bajo punto de fusión. Se lo utiliza por lo tanto como material de aporte  en la soldadura 
de alum in io, ya que tiene un punto de fusión más bajo que el resto de las aleaciones 
de este metal. Esta aleación no es tratab le térm icam ente, pero al utilizarse como 
aporte  en la soldadura de aleaciones de alum in io tratab les térm icam ente, en el 
conjunto, perm iten que ello se pueda lograr. La aleación 4032 tiene un bajo coefic iente 
de expansión térm ica y una alta resistencia al desgaste, lo que perm ite  su em pleo en la 
fabricación de pistones de motor.

La Sxxx tiene  com o principal a leante Mg. Suele agregarse M n para endurecer 
aún más e l material. Las ventajas del M g frente  al M n, son que el prim ero  endurece 
más al a lum in io  y puede agregarse en mayores proporciones. Logra una dureza media 
a alta por endurecim iento por deform ación, buena soldabilidad, buena resistencia a la 
corrosión y no es recom endable para trabajado en frío . Se usa en arquitectura, 
andam íos, ap licaciones marinas e industria automotriz.

La 6xxx tiene  com o principales aleantes M g y  Si. Esta aleación es tratab le 
térm icam ente. Es menos resistente que las aleaciones 2xxx y 7xxx, pero esto se 
com pensa con buenas m aleabilidad, maquinabilidad, so ldab ilidad y resistencia a la 
corrosión. El tra tam iento  térm ico más utilizado en estas aleaciones es el T6. T iene 
ap licaciones en construcciones, transporte, cuadros de b icicleta, pasamanos de 
puentes, estructuras soldadas, etc. Pueden ser anodizadas.

La 7xxx tiene  com o principal a leante el Zn; sus proporciones van desde el 1 al 
8%. Para que sea tratab le térm icam ente, se añaden pequeñas cantidades de Mg. La 
principal prop iedad es su alta resistencia mecánica, por lo que se la utiliza en 
estructuras de aviones y de veh ícu los espaciales, cuadros de bicicleta, raquetas de 
tenis, bastones de esquí y partes som etidas a grandes esfuerzos. Son susceptib les a la 
corrosión bajo tensiones.

La Sxxx com prende aleaciones cuyo principal a leante no está inclu ido en 
ninguna de las series anteriores, y  algunas aleaciones de pureza com ercia l basadas en 
Al-Fe-Si, con concentraciones demasiado altas para ser consideradas en la serie Ixxx. A 
la serie Sxxx pertenecen las a leaciones de AI-LI para ap licaciones espacia les y  las Al-Sn 
para rodam ientos en autom óviles y camiones.®



A u m tn to  de resistencia y dureza.
Zn Zinc Reduce resistencia a la corrosion.

Aum ento de resistencia y  dureza. Perm ite la realización de 
Cu Cobre tratam ientos térmicos.

Reduce la resistencia a la corrosion.

Mn Manganeso Aum ento resistencia a la tracción y
tensión de fluencia.

Buena resistencia a la corrosion.

SI Silicio
Com binado con el M g perm ite que sea tratable  

térm icam ente.
M g  M s g n e s iO  Buena resistencia a la corrosion.

A um ento  de resistencia y  dureza.
Buena resistencia a la corrosion.

Aum ento de soidabilídad.

Figura 1.2 Ventaja de cada a leante de los aluminios.^

Las ventajas que proporcionan cada uno de los a leantes son las siguientes:

1.2.1 Tratamientos Térmicos

Algunas aleaciones de alum in io pueden ser tratab les térm icam ente. Los grupos 
Ixxx, 3xxx, 4xxx, 5xxx son para trabajado en frío; por lo tanto no se las puede tratar 
térm icam ente, m ientras que los grupos 2xxx, 6xxx y 7xxx son para trabajado en 
ca liente y se las som ete a tra tam iento  térm ico.

El tem p lado consiste en el endurecim iento de un metal m ediante un 
ca lentam iento profundo seguido de un enfriam iento brusco. Este proceso consta de 
dos fases: la prim era (calentam iento] tiene com o objeto m ejorar la dureza y 
flexib ilidad del metal m odificando la estructura interna por el ca lor y la segunda 
(enfriam iento brusco) perm ite que el metal conserve las características previam ente 
adquiridas, particu larm ente la dureza y flexib ilidad.

Después de la soldadura, se busca que m ediante estos tra tam ientos recuperen 
las prop iedades perdidas anteriorm ente, ya que en la zona afectada por el ca lor (ZAC), 
la resistencia a la tracción puede ser reducida cuando hay un exceso de ca lo r de 
soldadura.

Las designaciones de tem ple, que figuran a continuación del código de aleación, 
separadas por un guión, son las siguientes:

• F; m ateria l extru ido sin tem ple, sin ningún tra tam iento  posterior. Ap licab le a 
conform ados tan to  en frío  com o en ca liente y  fund iciones, donde no es 
necesario un contro l de las condiciones térm icas.

• O: recocido m ediante tra tam iento  térm ico. Ap licab le a aleaciones forjadas que 
son recocidas para lograr m ayor resistencia al tem ple y para fund ic iones que 
son recocidas para m ejorar la ductilidad y lograr m ayor estabilidad 
dim ensional. La tetra "O" puede estar seguida de un número d istin to  de cero.



O: recocido de ablandam iento
01 : recocido a e levada tem peratura y enfriam iento lento.
02; som etido  a tra tam iento  term om ecánico.
03: Homogeneizado.

• H; endurec im iento  por deform ación (endurecido m ediante tratam iento 
mecánico). Sólo ap licable a aleaciones forjadas, cuya resistencia se incrementa 
m ediante endurecim iento por deform ación, con o sin tra tam ien to  térm ico 
poste rio r para d ism inu ir un poco la resistencia. La letra "H" puede estar seguida 
de dos o más dígitos.
H l;  endurecido por deform ación únicamente.
H2; endurecido por deform ación y parcia lm ente recocido.
H3: endurecido por deform ación y estabilizado.

• W: so lubilizado. Sólo ap licable a aquellas aleaciones cuya resistencia natural 
d ism inuye a lo largo del tiempo.

• T; tem p le  obten ido  por tra tam iento  térm ico con o sin tra tam iento  mecánico. 
Ap licab le  a a leaciones cuya resistencia es estable luego de semanas de ap licado 
el tra tam iento  térm ico. La letra 'T '  está seguida de uno o dos dígitos.
TI: enfriado y envejecido naturalmente.
12; enfriado y envejecido natura lm ente hasta una condición estable.
T3: so lubilizado, trabajado en fr ío  y luego envejecido naturalm ente.
T4: so lub ilizado  y  envejec ido  natura lm ente hasta una cond ic ión  estable.
T5: en friado  y envejec ido  artific ia lm ente .
T6: so lub ilizado  y  envejecido artific ia lm ente .
T7: so lub ilizado y  sobreenvejecido o estabilizado.
T8: so lubilizado, trabajado en frío  y envejecido artific ia lm ente.
T9: so lubilizado, envejecido artific ia lm ente y trabajado en frío.
TIO: enfriado, trabajado en frío  y envejecido artific ia lm ente.

El tra tam ien to  térm ico más com ún em pleado en los tubos para la fabricación 
de cuadros de bicicleta, es el T6.®

Este consiste en un tra tam iento  térm ico de solub ilizado y un envejecim iento 
artificial.

El so lub ilizado consiste en ca lentar el material el tiem po suficiente para que la 
pieza llegue a una tem peratura de 530°C y luego se la enfría con rapidez en agua a no 
más de 30 a 35®C. T iene com o objetivo hom ogeneizar la m icroestructura.

El envejecim iento artificia l es la operación final, previa al pintado. Éste puede 
durar unas 8 horas a 175°C.
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1.2.2 Tipos de aleaciones utilizadas en cuadros de 
bicicleta

Los m ateria les elegidos en la fabricación de cuadros de bicicleta son las 
a leaciones de a lum in io 6061 y 7005, acero crom oly 4130, fibra de carbono y titan io, en 
m enor medida. Los m ateria les de nuestro interés son las a leaciones de a lum in io 6061 y 
7005.

A  continuación com param os la com posición quím ica de estas aleaciones.

D e s ig n a c ió n C o m p o s ic ió n  q u ím ic a

A A N ro
U N S

ISO Si Fe Cu M n M g C r N i Zn
Otro

Elem ,
T i A l M in

6061 A96061 A lM g lS iC u
0,4.
0.8

0,7
0,15-
0,4 0,15

0,8-
1.2

0,04-
0,35 - 0,25 0.15 resto

7005 A97005
A l

Z n 4 .5 M g l,5 M n 0,35 0.4 0,1
0,2-
0,7

1-1,8 0,06-
0,2

4,0-
5,0

0,08- 
0.20 Z r

0,01-
0,06 resto

Tabla 1.1 Com posic ión qu ím ica a leaciones 6061 y  7005.

Como puede verse en la tab la anterior, el a lum in io  6061 tiene com o principales 
a leantes M g  y Si. El a lum in io 7005 tiene como principales a leantes el Zn y Mg. Am bos 
tienen como aleantes m inoritarios Fe, Cu, Mn, Cr y Ti; el 7005 tiene  además Zr. En la 
tab la periódica, Figura 1.3, se ven los a leantes m ayoritarios y  m inoritarios de ambos 
m ateria les en una misma tabla.

H He

U Be

i

B c N 0 F Ar

Na Mg Al Si P S a Ne

K Ca Se TI V Cr Mn Fe Co NI Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr

Rb Sr Y Zr Nb Mo Te Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te I Xe

CS Ba Hf Ta w Re Os Ir Pt Au Hg TI Pb Bi PO A t Rn

Aieante mayorrtano 
Aleante minoritano

Figura 1.3 A lean tes de l a lum in io  6061 y 7005. 10
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Las prop iedades de la aleación 6061, tabla 1.2 y tabla 1.3, son las siguientes:

Propiedades

Densidad (gr/cm3) 2,7
Módulo de Elasticidad (Gpa) 68,9

Resistencia a la tracción (MPa)
0 124
T4 241
16 310

Tensión de fluencia (MPa)
0 55
T4 145
T6 276

Temp. Liquidus (*C) 652
Tenrjp. Solidos (X) 582

Tabla 1.2 P rop iedades fís icas y  m ecánicas A l 6061 11

Temperatura (®C) Resistencia a la tracción (MPa) Tensión de fluencia (MPa)
-196 414 324

-80 338 290
-28 324 283
24 310 276

100 290 262
149 234 214
204 131 103
260 51 34
316 32 19
371 24 12

Las prop iedades de la aleación 7005, tabla 1.4 y 1.5, son las siguientes:

Propiedades
Densidad (gr/cm3) 2,78
Módulo de Elasticidad (Gpa) 71
Resistencia a la tracción (MPa) 345
Tensión de fluencia (MPa) 303

Temp- Liquidus (®C) 643
Temp. Soiidus (’ C) 604

Tabla 1.4 P rop iedades fís icas y mecánicas A l 7005 13
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Temperatura (°C) Resistencia a la tracción (MPa) Tensión de fluencia (MPa)
-269 641 483
196 S38 421
■80 441 379
■28 421 359
24 392 345

IDO 303 283
149 165 145
204 97 83

Tabla 1.5 Prop iedades de resistencia para varias tem pera tu ras {7005-T53)

La resistencia a la tracción, una de las prop iedades mecánicas consideradas en 
el diseño, es re lativam ente m ayor en el a lum in io 7005 por sobre el a lum in io 6061. 
Ap licándo le  un T6 al 6061, podem os llegar a una resistencia de 310 M Pa, m ientras que 
si se lo ap licam os al 7005, podem os llegar a 550 M Pa. Según expertos fabricantes de 
cuadros de bicicleta^*, el Al 7005 puede llegar a ser un 10% mas resistente que e l Al 
6061. Este m otivo no es suficiente, para que los fabricantes de cuadros de bicicleta, 
e lijan a la aleación 7005 por sobre la aleación 6061. Justam ente la aleación 6061, 
compensa la m enor resistencia con buena m aleabilidad, maquinabilidad, so ldabilidad.
Y en esos aspectos es superior a la aleación 7005.

Tam bién es im portante destacar, que el em pleo de circon io  en la a leación 7005, 
le proporciona m ayor resistencia mecánica. El c irconio le da al m aterial una estructura 
de grano muy fino. Esto ocurre durante la etapa de precip itación. Justam ente el 
em p leo  de este e lem ento en la aleación 7005 proporciona lo siguiente:

• Resistencia a la tracción hasta 550 MPa.
• Aum ento  de la tem peratura de recristalización.
• M ayo r resistencia a la fisuración en caliente.

1.3. Materiales y  antecedentes

Para el trabajo en laboratorio  se utilizaron dos cuadros de aleación 7005, que 
denom inam os “ cuadro 2" y "cuadro 3". El "cuadro 2" es de aleación 7005 08 , fue 
fabricado por la técnica de h idro íorm ado y tiene  el sello de conform idad con la norma 
EN 14766. Los tubos que conform an el "triángulo de lantero" no son de sección 
circular. Presenta varias fisuras en el tubo  de dirección, en las zonas donde calzan la 
horqu illa  y el stem  (Figura 1.4), donde se observa un cam bio de d iám etro. El "cuadro 
3" es de tubo  de alum in io 7005 y no tiene  el sello de conform idad con la norm a EN 
14766, Presenta varias fisuras en la zona donde calza el stem (Figura 1.5a) y en una 
región entre dos cordones de soldadura donde calza el sillín  (Figura 1.5b). En la 
prim era región con fisuras, se observa un cam bio de d iám etro, una parte cónica y 
cercanía con cordones de soldadura. En un trabajo anterior^’ , se presentaron 
resultados de ensayos de corrientes inducidas efectuados con un equ ipo  para Cl 
m ode lo  M AD8D de la firma Eddy Current Technology, Inc, de Richmond, V irg in ia, con 
una bobina tipo  palpador de Zetec, posicionada m anualm ente sobre las zonas 
an terio rm ente citadas. En este trabajo se presenta el desarro llo  de sensores y 
d ispositivos de posic ionam iento especiales para los ensayos, y las señales obten idas
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con algunos de e llos en el ensayo del cuadro 3, con el equ ipo M AD8D . Un avance de 
este trabajo  se presentó en un congreso de ensayos no destructivos.^®

Figura 1.4. Fisuras en el tubo  fron ta l del cuadro 2. a) parte in fe rior, b) parte  superior.

Figura 1.5. Cuadro 3. a) Zona del tubo  fron ta l donde calza e l stem . b) Zona de l tubo
soporte  del s illín
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2. Fabricación de cuadros de bicicleta
Los cuadros de alum in io para bicicleta utilizan tubos de perfiles no uniformes, 

com o se puede ver en la Figura 2.1., que es un corte  de uno de esos cuadros. Este 
diseño particu lar perm ite obtener prop iedades mecánicas adecuadas m in im izando la 
cantidad de material (y por lo tanto el peso del cuadro) y asegurando el con fo rt del 
ciclista.

Para lograr estas características geom étricas y mecánicas especiales, se somete 
a los tubos extrud idos al proceso de h idroform ado, y luego se los corta y se procede a 
so ldarlos, para constru ir el cuadro. Lo que perm ite esta técnica es lograr d istintos 
espesores en la pared del tubo. El proceso conocido como conificado, con el cual es 
posible ob tener desde uno hasta cuatro espesores de pared distintos, perm ite lograr 
una aleación más liviana y con la resistencia necesaria en los puntos críticos. Estos son 
las zonas cercanas a la soldadura, los extrem os de los tubos, las zonas cercanas al tubo 
de dirección, la caja pedalera y donde se inserta el asiento. Lo que perm ite  esta 
técnica, en resumen, es poner el m aterial donde realm ente tiene  que estar.

Figura 2.1. Corte de un cuadro de b icic le ta. Se aprecia la d iferencia  de sección y de 
espesor de pared en los d iversos tubos que conform an el cuadro.

2.1 Extrusión de tubos de aluminio

La extrusión de a lum in io es un proceso de deform ación plástica de un lingote 
de a lum in io preca lentado que fluye por com presión a través de una matriz. Este 
proceso se puede realizar para producir perfiles (tubulares, rectangulares, etc), barras 
y varillas macizas a partir de tochos macizos que fluyen a través de m atrices planas. 
Vam os a desarro llar el caso de perfiles tubulares. En la Figura 2.2, tenem os lingotes de 
a lum in io  para extrudir.
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k   ̂ -m .  I r _____
Figura 2.2. Lingotes de a lum in io  para extrudir.^^

Los tubos de partida se obtienen m ediante extrusión, derivando en un tubo de 
a lum in io  sin costura, "seam iess” . Para esto  se deben producir lingotes huecos o 
lingotes macizos utilizando un sistema de mandril y prensa perforadora.

Para este proceso se emplea una m atriz tubu lar del tipo puente u ojo de buey, 
"portho le", com o la que se muestra en la Figura 2.3.

Figura 2.3. M a tr iz  tubu la r de t ip o  puente 20

A l com enzar el proceso el m aterial se separa en la d irección axial, para luego 
soldarse por acción de la presión y la tem peratura justo cuando ingresa al agujero de la 
m atriz que le da form a defin itiva al perfil. Hay una gran cantidad de variab les que van a 
de fin ir la calidad del perfil extrud ído. La m isma va a estar delim itada por el 
conform ado de cada parte y el posterior ensamblado, tales com o el macho, matriz, 
backer (respaldo), etc, e lem entos que se muestran en la Figura 2.4.
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T e ch o  de 
A lum in io

A n illo  M a ch o  M atriz  Backer Bolstcr Perfil

Figura 2.4. E lem entos de un tren  de extrusión 20

Las partes del tren de extrusión son:
i) El macho, que es el encargado de generar las condiciones in ternas del perfil. Tiene 
dos o más puertos. El tocho de a lum in io  se separa en cada puerto y se unifica en la 
cámara de soldadura, "welding cham ber". Los puertos están separados por los brazos, 
que apoyan la base o sección del macho, com o se muestra en la Figura 2.5.
ii) La matriz, que es la que define las características externas del perfil y se encuentra 
ensam blada con el macho.
iii) El respaldo, "backer", que cum ple la función de apoyo del herram ental y  está 
adyacente con el lado de salida de la matriz.

Malru

Macho
[xiimeiroExt Anlo

Figura 2.5. M a tr iz  tubu la r y  perfil tubu la r

Periódicam ente deben realizarse contro les para preven ir e l mal funcionam iento  
de la extrusora, lo cual ocasiona defectos en el perfil. En general se recom ienda 
inspeccionar la presencia de fisuras en los brazos a cámaras de soldadura del m acho de 
la m atriz y verificar la a lineación de todo el sistema.
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2.1.1 Defectos en extrudidos^i

Algunos defectos comunes suelen ser los siguientes:

• Rayas por calidad de matriz

Causas de estas pueden ser: rayas; desgaste del p lano de trabajo; acum ulación de 
óxido de descarga; cambio abrupto de longitud del plano y alim entación de borde 
de liner.

En la Figura 2.6. se m uestran rayas de matriz y en la Figura 2.7, líneas de óxido.

Figura 2.6. Defecto: Rayas po r ca lidad de matriz.

Figura 2.7. Defecto: Líneas de óxido.



• Rayas por calidad de tocho

Causas de estas pueden ser: barrote sin homogeneizar; inclusiones en el barrote 
(Figura 2.8); mala calidad superficial; serie 6xxx con a lto Fe y suciedad superficia l 
de tochos.

Figura 2.8. Defecto: una inclusión en un barrote.

• Rayas por práctica de extrusión

Causas de estas pueden ser: contenedor muy callente; desalineación de prensa; 
desgaste del dum m y biock; desgaste del liner; exceso de lubricación y alta 
velocidad y /o  alta temperatura.

2.1.2 Condiciones generales^i

Las a leaciones de a lum in io se pueden clasificar desde el punto de vista de 
extrusión en las tres siguientes categorías:

1) A leaciones blandas 
No tratab les térm icam ente:
Al Puro: 1050 ,1060 ,1080 ,1100 ,1200 ,1260 , 1350. 
Á l-M n: 3003, 3004, 3005, 3103, 3105.
Tratab les térm icam ente:
Al-IVlg-Si: 6005, 6060, 6061, 6063, 6101, 6106, 6082,



2) A leaciones sem iduras 
No tratab les térm icam ente;
A l-M g: 5005, 5050, 5251, 5052, 5754.. 
T ratab les térm icam ente:
A l-Zn:7003, 7005, 7020.

3) A leaciones duras 
No tra tab les térm icam ente:
A l-Mg: 5086, 5083, 5056.
Tratab les térm icamente:
Al-Cu: 2014, 2017, 2024.
Al-Zn: 7049, 7075.

La Tabla 2.1 presenta el índice de extrudabilidad de diversas aleaciones de 
alum in io. Este índice da una idea de la facilidad de extrud ir una aleación a la m ayor 
velocidad com patib le  con la forma del perfil, su calidad superfic ia l y  las propiedades 
mecánicas de la m isma. Este índice depende de la tem peratura de extrusión, de la 
presión y  de la form a particu lar a obtener, así como tam bién de la calidad del lingote.

A le a c ió n
ín d ic e  de  
E x t ru d a b ilid a d

1350 160

1030 135

1100 135

3003 120

6060 110

6063 100

6061 60

2011 35

5086 25

2014 20

5083 20

2024 15

7075 9

7178 8
Tabla 2.1. índ ice  de Extrudab ilidad  de d iversas aleaciones. 22

La Figura 2.9 muestra un diagrama de las tem peraturas de extrusión para 
d istin tos m ateria les y  la Figura 2.10, un diagrama de tem peratura vs tiem po para la 
extrusión de un a lum in io 6063.
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Figura 2.9. Tem peratura de extrusión para d istintos m ateriales.

PRODUCCIÓN DE EXTRUIDOS • DIAGRAMA TEM PERATURA - TIEMPO

Figura 2.10. Extrusión del A l 6063.
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2.2. Hidroformado: Aplicación para cuadros de 
bicicletas

La técnica de h idroform ado perm ite conform ar una pieza m ediante la 
utilización de un flu ido  a presión. La función del flu ido  es darle la form a deseada, que 
se va a obtener de la m atriz correspondiente. Se utiliza además una com presión axial 
sim ultánea para evitar un excesivo adelgazam iento del espesor del tubo  en las zonas 
som etidas a una fuerte  expansión.

Este proceso es una alternativa a los m étodos convencionales mecánicos por 
razones de flex ib ilidad (sim plificación de utillajes o equipos) y mejora de condiciones 
de proceso (fundam entalm ente reducción de fuerzas de fricción), que van a perm itir 
mayores deform aciones, m ejor precisión, mejoras en las tensiones residuales 
posib ilitando la obtención por deform ación de piezas im posib les de producir por 
m étodos convencionales (especialmente en piezas a partir de e lem entos tubulares y 
com ponentes donde es crítica la re lación peso-resistencia). Es muy utilizado para 
ob tener form as complejas en com ponentes tubulares.

El proceso consiste de los siguientes pasos:
1) Se cargan tubos rectos o preform ados en la matriz.
2) La m atriz se cierra por un proceso hidráu lico que puede conform ar de manera 

mecánica el tubo durante el cierre.
3) Los punzones de sellado cierran las extrem idades del tubo  y se in icia el llenado.
4) El m aterial se expande por el increm ento de presión del liqu ido que se realiza 

conjuntam ente con el avance sim ultáneo de los punzones de sellado, fluye 
hacia el in terio r de las zonas de conform ado y la configuración final de la pieza.

El proceso se ilustra en la Figura 2,11:

(1) i2)|

13) (4)

Figura 2.11. Proceso de h id ro fo rm ado 23
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El tubo altera su form a durante el proceso perm itiendo diferentes cambios de sección 
a lo largo de su longitud, obten iéndose unas form as suaves, lo que proporciona mayor 
rigidez que una pieza estampada. Esto puede apreciarse en la figura 2.12.

Figura 2.12. Perfil tu bu la r hidroformado.^*

A l constru ir b icicletas con cuadros de alum inio, se busca que sean más livianos 
que los de acero y con prop iedades mecánicas sim ilares. Estas prestaciones no se 
pueden lograr usando tubos de sección un iform e resistente. Para lograr secciones 
e líp ticas o triangulares y espesores de pared variable mediante estam pado o prensado 
del material, se crean puntos críticos, que suelen no ser detectados a prim era vista. 
Por ejem plo, en los bordes o en las caras redondeadas, se presentan puntos de 
concentración de tensiones, deb ido a que en el in ic io  del proceso, la d istribución de 
presión no es uniforme. El proceso de h idroform ado, durante el cual el flu ido  es 
in troducido de manera un iform e a alta presión dentro de la matriz, perm ite  la 
obtención de tubos con form as complejas y de espesor variable, logrando así las 
m ejores prestaciones para el alum in io, cum pliendo con el objetivo buscado de 
aum enta rla  relación resistencia-peso.

Luego estos procesos pueden ser com binados con tra tam ientos térm icos para 
aum entar las prop iedades mecánicas, ta les com o resistencia y rigidez. Presentan un 
excelente acabado superficia l, que facilita la p intura o la ad iiesión de recubrim ientos 
sobre las piezas. El resultado es un cuadro liv iano y resistente. “  ”

Para el arm ado del cuadro, los fabricantes de tubos h idroform ados dan 
instrucciones muy precisas en cuanto a manipulación, limpieza, sujeción y proceso de 
soldadura, de manera de que no se deterioren las propiedades de los tubos. El proceso 
más im portante es la a lineación del cuadro, el cual es pos soldadura.
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2.3. Las zonas a estudiar

La zona a estud iar se denom ina tubo de dirección, en inglés " iiead  tube". En los 
cuadros de b icic leta estudiados, se v io  fisuración en el tubo  de d irección y en la 
inserción del sillín. Am bos están constru idos con trozos de tubo  de sección cilindrica y 
están soldados a la armadura del cuadro. El tubo  de dirección, ver Figura 2.13, 
presenta em boqu illados en ambos extremos.

Figura 2.13. Ejem plo de tubo  de d irección

A llí se insertan el stem y la horquilla, que deben estar bien centrados y recib ir la 
tensión adecuada para una buena sujeción "sin juego" y un óptim o funcionam iento.
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3. Ensayos no destructivos
3.1 Corrientes Inducidas

El m étodo de corrientes inducidas es un m étodo de ensayos no destructivos 
ap licable a m eta les no ferrom agnéticos, que consiste en utilizar bobinas para inducir 
una d istribución de corriente eléctrica alterna en las piezas a ensayar y m on itorear la 
variación de esta corrien te  al recorrer la pieza. Las variaciones se deben a 
d iscontinu idades en la pieza y producen señales (también llamadas " indicaciones") que 
el operador debe interpretar, y que contienen inform ación sobre naturaleza, form a y 
tam año de las discontinuidades. Éstas pueden ser inclusiones, fisuras por fatiga, poros, 
interfases, etc. Si su presencia vuelve a la pieza "no  apta para el servicio", estas 
d iscontinu idades se denom inan "defectos".

El fundam ento e léctrico del m étodo de corrientes inducidas radica en un 
circu ito  básico inductivo-resistivo, com o el ind icado en la figura 3.1.

S ÍQ S l

V , -

'w

Figura 3.1 C ircu ito  inductivo-resistivo . 28

Este circu ito está caracterizado por las siguientes ecuaciones;

La figura 3.2 presenta el c ircu ito com pleto em pleado en corrien tes inducidas.

- W A r

Voltimfttro

ooo
Bobina
(sonda)

Figura 3.2 C ircu ito de corrien tes inducidas. 28
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Las ecuaciones básicas em pleadas en corrientes inducidas son la ley de Faraday 
y la ley de Ohm:

V x £  = -  

A V  = -

di
d o
di 

(t E = J

Las ecuaciones anteriores se deducen de! princip io de inducción 
e lectrom agnética. Cuando una espira conductora se sitúa bajo la acción de un campo 
m agnético variable, se genera en ella una fuerza e lectrom otriz (fem) Inducida, la cual 
da lugar a la aparic ión de un flu jo de corrien te  e léctrica en la espira, cuya intensidad 
será proporciona l a la fem  inducida e inversamente proporcional a la resistencia 
eléctrica del conductor.

Análogam ente, en una muestra conductora situada bajo la acción de un campo 
m agnético variable, se generará una fem  inducida que dará lugar a la aparic ión de 
líneas de corriente eléctrica cerradas, que se extenderán en capas concéntricas por el 
vo lum en de la muestra ya que ésta puede considerarse form ada por in fin itas espiras 
de sección in fin itesim al. Este fenóm eno puede apreciarse en la figura 3.3, donde se 
presenta un diagrama con el circu ito  correspond iente y se señalan las corrientes 
inducidas en el material. En la figura 3.4, se presenta el m ismo diagrama, pero esta vez 
las corrien tes inducidas son afectadas por una fisura en el material.

Es im portante destacar que las líneas de corriente, deben ser perpendicu lares a 
la fisura, de lo contrario, la fisura puede no ser detectada. Figura 3.5.

Figura 3.3 Corrien tes inducidas en un m ateria l. 28
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Figura 3.4 Corrien tes inducidas afectadas por una fisura. 2B

Fisura pa ra le la  a  las lineas 
de  corrien tes - No detectado

F isura que interrum pe a las lineas 
de corrientes • Detectado

Figura 3.5 Detección de fisura por corrien tes inducidas. 28

La excitación y detección del campo e lectrom agnético se realiza a través de 
bobinas electrom agnéticas en las cuales fluye corriente de alta frecuencia (lOOHz a 
lOM Hz).

El procesam iento de la in form ación obtenida de la interacción entre el campo 
e lectrom agnético  y el m aterial se hace en form a electrónica. Este procesam iento 
puede conducir a una sim ple presentación en un instrum ento analógico o bien proveer 
un análisis deta llado de las señales a través de una instrum entación más compleja que 
puede inclu ir e tapas de computación.

La corrien te  alterna que circula por el inductor se acerca a la superfic ie de la 
pieza o se coloca den tro  de ella o rodeándola, según convenga por la geom etría y la 
accesib ilidad. Esta corrien te  alterna induce corrientes en e l material, en zonas cercanas 
a la superficie. A  su vez, por inducción mutua, la corriente que circula por la bobina 
resulta a lterada por la que circula en el material. Como las corrien tes inducidas se ven 
afectadas por fa llas y variaciones en la pieza, es posib le detectar la presencia de 
d iscontinu idades a partir de variaciones en la tensión y la fase e léctricas en la bobina 
de detección.

Este tipo  de corriente eléctrica se conoce genera lm ente com o corrientes 
inducidas. Tam bién puede tom ar diversos nom bres como corrien tes parásitas o
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corrientes de Foucault. En inglés se conocen como "eddy currents", por la corrien te  en 
form a de torbe llino .

Como en todos los m étodos de END, la evaluación de las indicaciones se hace 
en base a la com paración con las que se obtienen de probetas de ca libración (pieza 
patrón] especia lm ente preparadas para cada caso particu lar de ensayo.

La am plitud y la fase de las corrientes inducidas dependen de;

La conductiv idad eléctrica de la pieza.
La perm eabilidad magnética de la pieza.
La distancia de separación entre la pieza y la bobina, conocida como lift-off.
La frecuencia de la corriente alterna que circula por la bobina.
Las d im ensiones de la bobina y la pieza.
La presencia de discontinuidades.

Hay que poder d iscrim inar estas variables para in terpretar los resultados.

Con este m étodo es posible resolver los siguientes problem as de defectología:

• D iscontinu idades (fisuras, poros, pliegues, inclusiones)
• Inclusiones, segregaciones.
• M od ificac iones de estructura y cam bio de fases.
• Erosión, corrosión, fisuras de fatiga.

Tam bién se puede evaluar lo siguiente:

• M ed ic ión  de propiedades físicas (perm eabilidad y conductiv idad eléctrica)
• Com posición quím ica
• M ed ic ión  de espesores (tubos delgados, laminas)
• M ed ic ión  de recubrim ientos.

Existen dos m étodos básicos de detección por corrientes inducidas:

• M étodo  de impedancia: en el cual la detección se hace d irectam ente sobre la 
bobina de excitación.

• M étodo  em isor-receptor: en el cual la detección se hace con una segunda 
bobina que se encuentra dentro del flu jo  magnético que atraviesa al m aterial y 
a la bobina de excitación.

En am bos casos, el ensayo puede hacerse en:

• m odo "d iferencia l" o "auto-referencia", en el cual se com para un tram o de la 
pieza con otro adyacente, las bobinas conectadas en ramas opuestas del 
puente

• modo "abso luto" o de "referencia externa", en el cual se recorre la muestra 
con una bobina y se compara la tensión en ésta con la de una bobina en
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contacto con una pieza de referencia y conectada en la otra rama del puente de 
alterna

3.1.1 Plano de Impedancia

La impedancia de la sonda en presencia de m ateria les conductores se puede 
representar por una curva en el plano de impedancia. Cada punto de esta curva 
corresponde a un parám etro que es función  de la inductancia de la sonda, la 
resistencia de la pieza y la frecuencia de trabajo. El estudio de esta curva perm ite 
corre lacionar los cam bios de impedancia con las características de la muestra. Ver 
figura 3.6.

Reactancia
Inductiva

Figura 3.6 Curva de im pedancia norm alizada. 29

El punto P, conocido como punto de trabajo o punto operativo, es aquel punto 
en el cual la sonda se encuentra en un lugar libre de d iscontinuidades (una zona "sana" 
de la pieza a inspeccionar). Corresponde al equ ilib rio  del sistema y tiene  una 
im pedancia Zp. Si se trata de d iscontinuidades localizadas, la sonda presenta esa 
impedancia Zp antes y  después de haber pasado por ella.

Al recorrer la muestra con la sonda durante un ensayo, la presencia de 
d iscontinu idades se manifiesta com o "trazas" sobre el p iano de impedancia. En la 
figura 3.7 se ve el "desp lazam iento del vector im pedancia" debido a una fisura en la 
muestra. El extrem o del vector se mueve desde (1) hasta (2) al pasar la sonda sobre la 
fisura, y vuelve a (1) al encontrar la sonda nuevam ente material sano.
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Figura 3.7 Efecto deb ido  a una fisura. 30

3.1.2 Sondas

La sonda es el sensor, generador y receptor de energía e lectrom agnética 
invo lucrado en el ensayo. Esta consiste de una bobina o una com binación de bobinas 
dispuestas en un soporte, que perm ite inspeccionar Is pieza. Tiene dos funciones, 
generar el campo magnético que induce la corrien te  en la pieza inspeccionada y 
detectar el flu jo de corrientes en la pieza.

Las sondas se pueden clasificar en tres tipos:

• Palpadores

Este tipo  de bobinas tam bién son conocidas como bobinas de superficie, bobina 
plana o bobina panqueque. Están constitu idos por una bobina principal o por una 
bobina principal y otra secundaria, cuyo eje es perpendicu lar a la superficie de la 
m uestra y la corriente que pasa por las espiras de la bobina es parale la a la superficie 
de la muestra. El núcleo de estas bobinas puede ser de aire, un m aterial no conductor 
o m aterial ferrom agnético (núcleo de ferrita). Norm alm ente la bobina se incluye en 
una carcasa y  se protege por un material no conductor para Impedir el rozam iento de 
las espiras con la superfic ie de la muestra. Dependiendo de la ap licación, ei d iám etro 
de la bobina varía entre 2,5 mm y 300 mm. Estos tipos de sondas fueron los em pleados 
en este trabajo.

• C ircunferencia l externa

Este tipo  de sensores se emplean fundam entalm ente en barras cilindricas y  tubos. 
La bobina rodea a la pieza, que se va a desplazar a través de su interior, idealm ente, el 
eje de la pieza coincide con el de la bobina. Este m étodo suele em plearse para 
inspecciones en líneas de producción.
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• C ircunferencia l interna

Como lo indica su nombre, estas son empleadas en la inspección in terio r de tubos. 
Es útil para inspeccionar insta laciones en servicio, ta les como in tercam biadores de 
calor. La sonda es conducida por el in te rio r del tubo. Idealmente, el eje de la pieza 
coincide con el de la bobina

3.1.2.1  Son d as utilizadas

Las sondas em pleadas en este trabajo son del tipo  palpadores. Se probaron 
d iferentes sensores: una bobina comercial marca Zetec* para uso manual para 50 a 
500 kHz (Figura 3.9), bobinas planas desarro lladas en nuestro laboratorio  (Figura 3.10)
Y bob inas tipo  panqueque (Figura 3.11), sim ilares a la comercial, pero construidas en el 
laboratorio.

Figura 3.10 Bobina plana.
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ff w.\

Figura 3.11 Bobina t ip o  panqueque constru ida en el laborato rio .

3.1 .2 .1 .1  B o b in a  Zetec*

Con esta bobina se tom aron las prim eras m ediciones en los cuadros en el 
trabajo realizado previam ente en el laborato rio .' A  continuación m ostram os los 
resultados más relevantes con esta bobina.

Para la ca libración se utilizó un bloque patrón de fisuras superficia les, modelo 
Zetec 950-9100, de a lum in io 7075-T6, con tres ranuras de una apertura de 0,006" 
(0,154 mm) y profund idades 0,008" (0,203 mm), 0,020" (0,508 mm), 0,040" (1,016 
mm) respectivam ente (Figura 3.12) y para medir, la bobina Zetec para uso manual para 
50 a 500 kHz de la Figura 3.8. Las señales se tom aron en cuatro frecuencias (30, 50, 70
V 90 kHz). En este trabajo se muestran so lam ente las correspond ientes a 90 kHz. Lo 
que se realizó se encuentra esquem atizado en la Figura 3.13. La Figura 3.14 muestra 
las señales de calibración, la traza más corta y de m enor ángulo correspond iendo a la 
ranura más pequeña.

I

LJ
Figura 3.12 B loque patrón de fisuras superfic ia les de A l 7075.
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Figura 3.13 Pieza analizada y señal obten ida.
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En las Figuras 3.15 a 3.17 se observan las indicaciones de Cl producidas por las 
regiones de los cuadros descriptas en la sección 1.3, registradas en iguales condiciones 
experim entales que la calibración. La Figura 3.15 muestra la señal de la fisura en la 
parte in fe rior del stem del "cuadro 2", zona que se muestra en la Figura 1.3a.

Figura 3.14 Señal de Cl de la fisu ra en el cuadro  2, donde calza la 
horqu illa /^

Las Figuras 3.16a y 3.16b presentan las indicaciones de dos fisuras en el cuadro
3, en la región de soporte para el manillar, que se muestra en la Figura 1.4a. La Figura 
3.17 muestra la indicación de una fisura en el cuadro 3, en una zona entre dos 
cordones de soldadura, donde calza el sillín. El aspecto de la pintura (Figura 1.4b) 
perm itiría  sospechar que la fisura estaba presente al m om ento de p in ta r el cuadro.

Figura 3.16. Señales de fisuras en e l cuadro 3, zona donde calza el m anilla r, a) Fisura 
grande, b) una de las fisuras m enores, cercana al cordón de soldadura, posib lem ente

en la zona afectada po r e l ca lo r (ver Figura 1.4a). 17
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Figura 3.17. Señal de una fisura en e l cuadro  3, en una sección de tubo  entre 
so ldaduras, donde calza e l caño del s illín  (ver Figura l.Sb).^^

3.1 .2 .1 .2  B o b in o  P lana

Esta sonda se fabricó  a partir de una bobina plana rectangular desarro llada en 
nuestro laboratorio. El desem peño de las m ismas ya fue com probado en trabajos 
an terio res y se obtuvieron resultados aceptables. Estas bobinas tienen alta sensib ilidad 
y la gran ventaja de ser flexibles.^^

De las ocho bobinas que aparecen en el c ircu ito im preso de la Figura 3.18 (sus 
m edidas son 100 x 50 mm), se utilizaron las señaladas con los núm eros 1 a 3- Estas 
bobinas se recortaron y se pegaron sobre soportes especiales de acrílico (para poder 
u tiliza r las bobinas), a los que se dio la curvatura adecuada a la pared del tubo a 
inspeccionar, tanto interna como externa, Figura 3.19. Estos son los soportes 
especiales diseñados. La Figura 3.20, presenta tanto las sondas externa e interna con 
las bob inas planas, ahora curvadas. Las sondas fueron utilizadas en m odo abso luto con 
una pieza de referencia, en un montaje como el que se va a describ ir en la Sección 
3.1.3. V se m uestra en la Figura 3.25. Se construyeron dos sondas iguales, una que 
recorre la pieza (sonda interna), y otra que se usa como referencia (sonda externa) y se 
mantiene en una posición fija durante la inspección, sobre un tram o de tubo  que se 
considera sano. De las tres utilizadas, solo se obtuvieron indicaciones consistentes con 
la bobina 1. Las prim eras m ediciones se realizaron con las bobinas planas en un 
soporte plano, Figura 3.21, sobre la muestra patrón Zetec de A lum in io  (Figura 3.12)
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50 mm

100 mm

Figura 3.18. P lan tilla  de bob inas planas.

Figura 3.19. Soporte  para bob inas planas.

Figura 3.20. Porta sondas con bob inas planas.
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Figura 3.21. Soporte  p lano con bob inas planas.

La bobina 1 está esquematizada en la figura 3.22. La m isma fue construida con la 
técnica de fabricación de circuitos im presos y está formada por cam inos de cobre 
e lectro lítico  de sección aproxim adam ente rectangular. Estos cam inos están 
depositados sobre un substrato de fib ra de vidrio , pudiendo haber cam inos 
superpuestos en ambas caras de diferentes substratos, dando origen a las d iferentes 
capas de una m isma bobina. A qu í se trabajó con configuraciones de 2 capas sobre un 
único substrato. En este trabajo se consideró una bobina form ada por dos cam inos de 
cobre de 10 vueltas cada uno depositados sobre las caras opuestas del m ismo 
substrato aislante (bobina de dos capas). Estas dos capas fueron conectadas en serie, 
de modo que la corrien te  circu le  en el m ismo sentido en ambas, para que los campos 
m agnéticos generados por cada una de ellas se sumen. Am bas capas están conectadas 
a los respectivos term ina les naranja y verde ind icados en la figura 3.22.
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Figura 3.22. Características genera les de las bob inas utilizadas. A rr iba  se 
nfiuestra de perfil una bob ina de dos capas. Aba jo  se m uestra la bob ina de frente , es

de dos capas {una en cada cara de un substrato  de fib ra  de v idrio).
32  33  34

Según la in form ación aportada por el fabricante de las bobinas, el ancho de los 
cam inos de cobre (denotado con c) y la separación entre los m ismos m iden alrededor 
de 0,2 mm (200 nm en la figura 3.22), el espesor de estos cam inos ( 2 2  -  Z i), es 
aproxim adam ente de 0,065 mm (65-75 jim  en la figura 3.22) y el espesor del substrato 
de fib ra de v idrio  (identificado como 5 ) es de 200 nm (ver tam bién la figura 3.22). La 
bobina está recubierta por una película antiso ldante protectora de aproxim adam ente 
20 nm. El área de la bobina 1 es de 131 mm^ (siendo un rectángulo de 12,8 mm por 
10,2 mm, aproximadamente).^^

38



3.1 .2 .1 .3  Bob ina  Tipo Panqueque (Pancake coils)

Estas bobinas fueron construidas en el laboratorio. Para el d iseño de las 
mismas, se utilizó el software Bobimul, desarro llado en el Departam ento. Éste 
software calcula el núm ero de espiras (W) que deberá tener una bobina, dadas la 
geom etría v la inductar^cia {L). Para in ic iar el cálculo, se estima la frecuencia de trabajo 
que asegure una buena d istribución de las corrientes inducidas en el espesor de la 
pieza, y a partir de la impedancia de la bobina en aire, se com puta la inductancia 
adecuada, que en este caso resultó ser L = 168 nHy.
Para determ inar N  de la bobina que se está d iseñando, se utiliza una fórm ula 
aproximada, que relaciona la geometría, N L. Para el caso de un pa lpador corto, 
longitud < d iám etro  externo, el programa se basa en la fórm ula aproximada (3.1)

l n ( 5 ^ ) - 2 (3.1)

donde las longitudes están en mm, la inductancia en íiHy  y 

;t = 0 , l l 2 ( 2 - /  + rf,+ í/,)
(3.2)

(3.3)

Si llam am os í/=4;r//,
( Í  R  '1

In - 2
[  k J

(3.4)

el programa calcula N  a partir de la ecuación (3.S),

A^=10'-
V

(3.5)

Se ingresan entonces las d im ensiones del carretel: d iám etro externo, in terno y 
longitud.

de= 6 mm 
£/;= 2,5 mm 
I -  2,5 mm

En este caso, N = 387 vueltas.
A  pa rtir de /V y  las d im ensiones del carretel, el software sugiere un d iám etro de 
alam bre y calcula la longitud necesaria y la resistencia del m ismo.
En este caso, e l d iám etro sugerido fue dgiombre = 0,9 mm, resultando R = 1,84 f l y el 
rango de im pedancia de la bobina
Z,r,g, = 187 Q (a la frecuencia de trabajo máxima seleccionada)
Zmm = 75 Q (a la frecuencia de trabajo m ínima seleccionada)
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Con la in form ación detallada anteriorm ente, se procedió a la fabricación de las 
bob inas (figura 3.23 y figura 3.24).

Figura 3.23. D iseño de bob ina panqueque.
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Se fabricaron 4 bobinas en tota l, con las medidas que se presentan en la Tabla 
3.1, ver planos en el Apéndice 3. De las 4 bobinas, dos fueron em pleadas como 
bobinas in ternas y las otras dos como externas. Al igual que con las sondas planas, 
éstas fueron utilizadas en m odo diferencial con referencia externa con una pieza de 
referencia. Es decir: una recorre la pieza m ientras que la otra se usa com o referencia y 
se m antiene en una posición fija durante la inspección, sobre un tram o de tubo que se 
considera sano. Las bobinas 03 y 04 fueron utilizadas para las mediciones. Con las 
bobinas 01 y  02 resta realizar mediciones.

Se m id ió  la im pedancia de estas bobinas en función de la frecuencia con el 
equ ipo Solartron 511260^  ̂y se calculó la inductancia (¿oew ) Po*" cuadrados m ínimos. 
Se realizaron dos series de m ediciones por bobina y luego se realizó un promedio, 
cuyos resultados se presentan en la segunda columna de la Tabla 3.1. Los valores 
m edidos y los gráficos para cada bobina se encuentran en el Apéndice 1, Las tres 
co lum nas siguientes presentan las d im ensiones de las bobinas. El d iám etro externo se 
m id ió  sobre la bobina term inada, con un ca libre marca Schwyz cuya m enor división es 
0,01 mm. Con estos valores y la expresión (3.1) se calculó la inductancia Lo teórico de las 
bobinas (columna 6). Se observa que los valores de inductancia m edidos son 
considerab lem ente mayores que los teóricos, por lo cual se analizó la validez de la 
fórm ula aproxim ada em pleada y se la cotejó con las propuestas por otros autores, 
ca lcu lando el va lor de Loteórico para cada caso (columnas 7 y 8).

^0 «pee 
ln H r l 

(E=0,2%)

nominal
(mm]

mtahc
¡mm]

torgOnomino!
(mm)

io  teórico  
Ec (3-1) Ref. 
Cecco  (tiHr]

l .  teó rico  
Ec(3.6) 

Com m un ity  
College 
lnH r]

io  teórico 
Ec(3 .7) Ref. 
Surrey lnH r]

Bob ina 01 375 ± 1 2 S.8 ± 0,1 2,5 142 426 362

Bobina 02 461 i  1 2,5 6,5 ± 0,1 2,5 186 458 392

Bob ina 03 477 ± 1 2,5 6,5 ± 0,1 2,5 186 458 392

Bob ina 04 366 ± 1 2 5,8 i  0,1 2,5 142 426 362

Tabla 3.1. Inductancia de las bob inas panqueque.

Prim ero se revisaron las cond ic iones de aplicación de la expresión (3.1). Una de 
las cond ic iones es la siguiente:

l  =  d ,= 0 .2 d ,.

que en este caso particu lar no se cumple, dado que, com o se ve en la Tabla 3.1,

/ = 2 ,5m m  

í/,, = 2/m/m 

= 2,5 mm  

rf, 55 6 mm

El va lor de de tendría que haber sido 12,5mm.
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Se tom ó de la bib liografía un par de ecuaciones más. Una de ellas, de la
"Referencia Com m unity College"^^ em plea la ecuación (3,6) (columna 7).

L  =  k N  Kfj.
l (3.6)

donde:
Te,: radio m edio de la bobina
fe! radio del núcleo
I : longitud de la bobina
N: núm ero de vueltas
Hr'- perm eabilidad magnética de la bobina
fio- perm eabilidad del vacío
k: constante adimensional, que contem pla las propiedades geom étricas com o largo, 
d iám etro in terno y externo y el d iám etro del alambre.

Esta referencia no menciona restricciones sobre los valores de íg, te y I. La 
página w eb ofrece una rutina de cálculo, pero no da una fórm ula para el va lor de k. En 
la co lum na 7 se presentan los resultados de calcular L con (3.6) y k= l.

La otra ecuación es la propuesta por la "Referencia Surrey"^^. En esa referencia 
se presenta un análisis teórico  para bobinas de m ulticapa con núcleo de aire, y emplea 
la ecuación (3.7), sin restricciones para la geom etría (columna 8).

¿  = 4-10 '’ ;raN"((0,5 +

donde:

\ 2 a y  
12

-)ln(—^ t t ) -0 .8 4 8 3 4  + 0.2041

\ 2 a  y

\ 2 a j (3.7)

a: rad io m edio de la bobina
c: radio externo -  rad io Interno de la bobina,
N: núm ero de vueltas

Com o se puede ver en la Tabla 3.1, si bien todos ios va lores nom inales tienen el 
m ismo orden de magnitud que los experimentales, y las ecuaciones (3.6) y (3.7) dan 
valores bastante aproxim ados, ninguna de ellas ajusta to ta lm ente. M ed ian te  (3.1) se 
obtienen valores por defecto, m ientras que (3.6) ajusta bien la inductancia de las 
bobinas mayores y (3.7) la de las menores. La dependencia de la inductancia con el 
d iám etro del núcleo y el radio medio de la bobina parece ser m ayor que la considerada 
por las fórmulas.

El cálculo teórico  que aproxim e el va lor nom inal al real podría obtenerse 
m ediante un m odelado, pero esto no es el objetivo de este trabajo de tesis.
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Por otro lado, entre las inductanclas m edidas con el equ ipo Solartron en los 
pares de bobinas sim ilares se observa una diferencia m ayor que el e rror experimental. 
Estas diferencias pueden proven ir de varias causas:

> la to lerancia de fabricación del carretel, por lo cual d, y la a ltura pueden d iferir 
de los valores nom inales,

> el proceso de bobinado: por la influencia de la tensión dada al alam bre durante 
el bob inado (que podría deform ar el núcleo), del capeado (distribución de las 
espiras) y como consecuencia, del d iám etro externo.

Una vez construida la bobina, la única variable que se puede m edir es el 
d iám etro externo, ya que el d iám etro interno y el largo, dependen de la form a en que 
se fabricó  la bobina.

A  pesar de que las bobinas ten ían una inductancia m ayor que la propuesta en el 
diseño, las m ediciones de Cl fueron satisfactorias.

3.1.3 Equipos utilizados

Las tres sondas se utilizaron conectadas a un equipo de corrien tes inducidas 
basado en PC, e l equipo modelo M AD8D de la firm a Eddy Current Technology, Inc. de 
Richmond, V irg in ia. Tiene cuatro canales, de m odo que perm ite trabajar con hasta 
cuatro frecuencias sim ultáneam ente. En cada canal se puede se leccionar una 
frecuencia entre 55 Hz y  4 MHz. También se puede contro lar la ganancia y fase de cada 
canal.

El equ ipo se utiliza con un software propio, que perm ite v isualizar en la pantalla 
de la PC la señal de cada canal. La señal se puede visualizar en un plano com plejo 
(plano de impedancia), o sus com ponentes en cuadratura com o funciones del tiempo.

Las señales son muestreadas por el equipo con una frecuencia de muestreo que 
se puede e leg ir entre 125 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1 kHz, 2 kHz, 4 kHz y 8 kHz. La señal es 
dig ita lizada con 12 bits, tom ando valores enteros en el rango de -2048 hasta 2047, que 
se corresponde con el rango de tensiones de -8 V  a 8 V. Las señales se alm acenan en 
arch ivos con un form ato propio del software del equ ipo, que utiliza el form ato 
hexadecimal. Para el procesam iento de las señales se desarro lló en el laboratorio  un 
programa en el entorno MATLAB para leer esos archivos y transform arlos en matrices 
de núm eros enteros en el rango de -2048 hasta 2047.

3.1.4 Diseño y construcción del dispositivo de ensayo

Para asegurar el correcto acople entre los sensores y el material, se d iseñó un 
d ispositivo que pudiera ser colocado dentro del tubo de d irección y que perm itiera 
recorre r toda la circunferencia del tubo, asegurando una separación un iform e entre el 
sensor y la superfic ie a inspeccionar, Figura 3.25 a 3,29.
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Figura 3.26. Soporte  exte rno con la bob ina de referencia.
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Figura 3.27. Soporte  in terno  con la bob ina de m edición .

Figura 3.28. Soporte  in te rno  con la bob ina panqueque.

45



Figura 3.29. Bobina panqueque con resorte.

En la Figura 3.25 se puede observar el d ispositivo co locado dentro del tubo  de 
dirección. En la Figura 3.26 se muestra el soporte para la bobina externa, que se usa 
com o referencia, sobre el extrem o opuesto del tubo de dirección. La Figura 3.27 
m uestra el d ispositivo con los sensores para m edir sobre la cara interna del tubo. Una 
vez ubicado, todo el conjunto puede ser rotado en form a manual dentro del tubo de 
dirección, m ientras se registran las señales con el equipo. En la Figura 3.28 se puede 
observar el m ismo soporte interno, solo que ahora tiene la bobina palpador. La figura 
3.29 muestra un deta lle  del resorte que se utilizó, para que la sonda vaya absorbiendo 
las variaciones ocasionadas producto del acople.

Los ensayos con las bobinas planas y las bobinas tipo  pa lpador se h icieron a 
frecuencias que van desde 90 kHz a 720 kHz.

La Figura 3.30 muestra los d ispositivos de ensayo montados.

Figura 3.30. D ispositivos de ensayo m ontados, a) bob ina p lana m on tado  en el tubo 
de d irección; b) bob ina pa lpador m ontado  en el tubo  de d irecc ión
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4. Resultados y discusiones
En este capítu lo se presentarán y analizarán los resultados más representativos 

obten idos en este trabajo de tesis. La to ta lidad  de los resultados se puede consu ltar en 
el Apéndice ub icado al final de esta tesis.

En el equ ipo m odelo M AD8D fueron utilizadas las siguientes configuraciones:
• Configuración 1:

Canal
Frecuencia

(kHz)
Fase Ganancia V/D iv

1 400 106 55 0,25
2 800 152 30 0,13
3 720 111 25 0,13
4 360 152 30 0,13

Tabla 4.1 Configuración 1 - M AD 8D

Configuración 2:

Canal
Frecuencia

(kHz)
Fase Ganancia V/D iv

1 100 232 35 1
2 500 135 30 1
3 720 95 25 1

4 360 175 30 1
Tabla 4.2 Configuración 2 - M AD 8D

Configuración 3:

Canal
Frecuencia

(kHz)
Fase Ganancia V/D iv

1 100 232 35 1
2 200 220 30 1
3 180 225 25 1

4 90 240 30 1
Tabla 4.3 Configuración 3 - M AD8D

Configuración 4:

Canal
Frecuencia

(kHz)
Fase Ganancia V/D iv

1 100 150 35 2
2 200 110 30 1
3 180 115 25 1
4 90 150 30 1

Tabla 4.4 Configuración 4 • M AD8D
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Todas las m ediciones realizadas se presentan en el Apéndice. En la Tabla 4.5 se
presenta una selección de dichas mediciones, de las cuales so lo  vam os a analizar las
más destacadas.

M ed ic ión Configuración Muestra Bobina Balanceo Observación deferencia

1 1 Patrón Zetec Plana 03 aire 03040lO X

2 1 Cuadro 03 Plana 03 aire 030401IX

3 1 Cuadro 03 Plana 03 aire L if t - o f f  menor 0304012X

4 1 Patrón Zetec Plana 01 aire 0103016X

5 1 Patrón Zetec Plana 01 pieza sana 0103017X

6 1 Patrón Zetec Plana 01 aire ídem m edición 04 0103018X

7 1 Patrón Zetec Plana 02 pieza sana 0103019X

8 1 Patrón Zetec Plana 01 aire 010301A X

9 1 Patrón Zetec Plana 01 pieza sana 010301BX

10 1 Patrón Zetec Plana 01 pieza sana ídem m edición 09 010301CX

11 2 Cuadro 03 Plana 01 pieza sana circ. completa 0 1 0 3 0 ID X

12 2 Cuadro 03 Plana 01 pieza sana circ . completa (ídem  11) 010301EX

13 3 Cuadro 03 Plana 01 pieza sana circ. completa (ídem 11) 010301FX

14 3 Cuadro 03 Plana 01 pieza sana Ira fisura 0103030X

15 3 Cuadro 03 Plana 01 pieza sana 2da fisura 0103031X

16 3 Cuadro 03 Plana 01 pieza sana 3ra fisura 0103032X

17 4 Cuadro 03
Palpador

panqueque
circ. completa 0104010X

18
4 Cuadro 03

Palpador
panqueque

Ira  fisura 0104011X

19
4 Cuadro 03

Palpador
panqueque

2da fisura 0104012X

20
4 Cuadro 03

Palpador
panqueque

3ra fisura 0104013X

21
2 Patrón Zetec Plana 01 aire 0104140X

22
2 Patrón Zetec Plana 01 aire 0104140X

23
2 Patrón Zetec Plana 01 aire ídem  21 0104140X

24
2 Patrón Zetec Plana 01 aire Idem 22 0104140X

Tabla 4.5 M ed ic iones Seleccionadas.

Lo que prim ero realizamos en esta tesis fue com probar la m edición de fisuras 
en un m aterial como el A lum in io  (material de los cuadros ensayados) de la pieza 
patrón, m ostrada en la Figura 3.11. Los resultados obten idos, Figura 4.1 y 4.2, 
corresponden a la utilización de bobinas planas, Figura 3.19. En la m isma se observan

48



las tres fisuras artificia les de distinta profundidad de la muestra patrón, todas 
caracterizadas en la sección 3.1.2.1.1

Canal 2)

Canal 2)
Ambas figuras, pertenecen al mismo patrón y fueron tomadas con la misma bobina. La 

única diferencia, es que cambia en 90* la orientación de la bobina sobre el patrón. Esta 
diferencia ocurre ya que la bobina plana es rectangular.

Una vez com probado esto, se procedió a m ontar las bobinas planas en el 
d ispositivo  de ensayo descripto en la sección 3.13. Se realizaron m ediciones con las 
bobinas planas y con las bobinas tipo  palpador, sobre los defectos indicados en las 
Figuras 3.25 y 3.26. La Figura 4.3, detalla claram ente las fisuras presentes en e l Cuadro 
3, Figura 1.4.
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En la m edición 13 (Figura 4.4) se em plean bobinas planas. En la m isma se 
observan tres picos bien diferenciados, cada uno de los cuales corresponde a una 
fisura.

F =  2 0 0  k H z

>
E

1O0& 6(10 «00
- le e
mV

Figura 4.4 Cuadro 3 con sonda p lana (M ed ic ión  13 -  Configuración 3 -  Canal 2)

Tam bién se m id ió por separado cada fisura, en form a sim ilar al trabajo 
realizado anteriorm ente con la bobina Zetec, cuyos resultados fueron deta llados en la 
sección 3.1.2.1.1 Figuras 3.12 a 3.15. La señal de la prim era fisura medida con la 
bobina plana se detalla en la Figura 4.5, la de la segunda en la Figura 4.6 y la de la 
tercera en la Figura 4.7
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F  =  2 0 0  k H z

Figura 4.6 Fisura N^2 Bobina Plana (ÍVIedición 15 -  Configuración 3 -  Canal 2)

CEf
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En la m edición 17 (Figura 4.8) se em plean bobinas palpador panqueque. En la 
m isma se observan tres p icos bien diferenciados, de ios cuales cada uno, corresponde 
a una fisura.

F =  9 0  k H z

700

2Ó0

Figura 4.8 Cuadro 3 con Pa lpador Panqueque (M ed ic ión  17 -  Configuración 4 -
Canal 4)

A l igual que en el caso an terio r tam bién se m idió cada fisura por separado. La 
indicación de la prim era fisura medida con la bobina panqueque se detalla en la Figura 
4,9, la de la segunda fisura en la Figura 4.10 y la de la tercera fisura en la Figura 4.11
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Se observa una diferencia de apertura entre ambas indicaciones. La señal de la 
fisura 1, m edida con la bobina plana, es muy delgada v limpia. La señal de la fisura 2, se 
com ienza a detectar sobre el in ic io  del cordón de soldadura y  fina lm ente  la fisura 3, ya 
se encuentra afectada por e l cordón de soldadura (ZAC: zona afectada por el calor).

El co rrim iento  entre el princip io de la prim era indicación y  el final de la tercera, 
puede deberse a algún problem a del acop le o a que todavía el sensor se encuentra en 
la zona afectada por el calor.

La d iferencia de ángulos entre la prim era fisura en com paración con las fisuras 
2 y 3, puede deberse a la cercanía del cordón de soldadura a las dos últimas.

El co rrim iento  entre in icio y  fin  de las m ediciones obten idas con las bobinas 
planas es m ayor aun, deb ido a la m ayor sensib ilidad al lift-o ff que presentan estas 
bob inas en com paración con las palpador.

Una parte im portante del trabajo desarro llado fue la optim ización del 
d ispositivo  de medición. En efecto, en una primera etapa éste, fue d iseñado para la 
utilización de las bobinas planas. La razón por la cual se elig ieron estas bob inas se 
deb ió  particu larm ente a su gran flex ib ilidad y versatilidad y  al in terés del 
departam ento por estudiar su com portam iento  en la detección de d iscontinu idades en 
alum in io. Las prim eras m ediciones no fueron del todo satisfactorias y se fueron 
realizando d istin tas m odificaciones en el acople. En el transcurso de estas 
m odificaciones, surgió la inqu ietud de fabricar una bobina palpador para poder 
adaptarla al d ispositivo de medición, d iseñado para las bobinas planas. Estas se 
fabricaron para obtener datos con los cuales com parar las m ediciones anteriores y 
tam bién para com probar que en el d ispositivo podían emplearse no solo sondas 
planas.

Luego de obten idos los resultados pre lim inares con la bobina palpador, se 
m od ificó  el acop le m ediante el em pleo de un resorte. Se m ejoró notab lem ente el 
acop le  de todo  el conjunto bobina-d ispositivo de m edición y consecuentem ente la 
calidad de las mediciones.
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5.Capitulo Adicional

Este cap ítu lo  surge luego de las prim eras recom endaciones realizadas por el 
jurado. A  través del m ismo vamos a tratar de profund izar c iertas cuestiones que 
in ic ia lm ente no fueron tratadas.

Para la industria aeronáutica v aeroespacial, la serie de a leaciones de alum in io 
más usual es la 7XXX.^^ Es una de las fam ilias de aleaciones de a lum in io  que ofrecen 
m ayor resistencia mecánica. De esta serie las específicas para uso aeroespacia l son 
7040, 7050, 7075, 7175, 7178 y 7475. Las m ismas no tienen buena so ldab ilidad, pero sí 
muy buena m aquinabilidad, debido a sus propiedades.^^ Justam ente, con respecto a la 
so ldab ilidad, se considera que las aleaciones 7XXX de más de un 0.2% de cobre no se 
pueden so ldar por fusión, m ientras que sí es posib le hacerlo con a leaciones que 
tengan un conten ido  de cobre m enor al 0.2%. La aleación 7075 suele ser soldada por 
resistencia únicam ente. En las bicicletas, esta aleación se usa para el p lato palanca. De 
todas maneras, la aleación de nuestro interés, 7005, presenta buenas prop iedades 
para ser soldada.

Dado que las piezas ensayadas fueron prestadas por un tiem po determ inado, 
no se pudieron realizar ensayos de tipo  destructivo sobre ellos, ta les como 
m etalográficos, análisis qu ím icos y  observaciones en los d istin tos tipos de 
m icroscop ios que posee la Gerencia de M ateria les de CNEA. Con la utilización de esas 
herram ientas se puede determ inar la estructura metalográfica, com o así tam bién la 
com posic ión quím ica de las muestras.

La inspección visual de los cordones de soldadura perm ite  observar como 
principal d iferencia entre las dos m uestras que en el cuadro de alum in io Scott, la 
so ldadura fue pulida. Asim ism o se observan fisuras en el tubo de d irección de ambos 
cuadros y  en e l caño del asiento del cuadro Vairo. A  fin de analizar en deta lle  la calidad 
de las soldaduras, se em pleó otro m étodo de ensayos no destructivos.

En el Laboratorio de Radiografía Industrial del ENDE se tom aron radiografías de 
ambas m uestras para estudiar la calidad de los cordones de soldadura en las d istin tas 
un iones de los tubos. Las condiciones de ensayo pueden ser vistas en la tabla A l .  Las 
dos prim eras {Figura A l  y A2) pertenecen al cuadro de Scott (rojo y blanco) y  la tercera 
y cuarta (Figura A3 y A4) pertenecen al cuadro Va iro  (negro y blanco). La prim era 
radiografía, figura A l ,  se tom ó con un equ ipo  Andrex 200 kV y  placa tipo  D7. Para las 
otras tres se ap licó la técnica de fluoroscop ía por rayos X, que no utiliza placas, sino 
que procesa d irectam ente imágenes digitales. En la tabla A l ,  se pueden ver las 
cond ic iones de ensayo para cada caso.

Para su presentación, la placa de la Figura A l  se digita lizó con un scanner 
General E lectric FS50 para radiografía industrial. La figura A2 m uestra la imagen por 
fluoroscop ía de la m isma zona. En ambas figuras, en ta parte inferior, cerca de los 
ind icadores de calidad de imagen, puede observarse una posible fa lta de fusión.

En la figura A3, se puede ver el d ispositivo desarro llado en este trabajo 
m ontado en el tubo  de dirección del cuadro Vairo. Además, se observan varias zonas 
con fa lta de fusión. En la figura A4, puede verse claram ente una fisura en el caño de 
asiento, que posib lem ente com enzó en la zona afectada por el ca lor entre ambos 
cordones y  luego creció bordeando el cordón hacia el tubo  superior. Esta fisu ra había
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sido parcia lm ente detectada por inspección visual. Tam bién puede verse fa lta de
contacto entre el tubo  del asiento y la vaina superior.

Equipo de Rx Técnica Voltaje [kV]
Am peraje

[mA]

Distancia
fuente-
muestra

[cm]

Cantidad
de

imágenes

Cuadro Scott Andrex 200 kV Rx con placa D7 70 2,5 70 Placa
Cuadro Scott Ph ilips 160 kV Fiuoroscopía 68 30 30 100
Cuadro Va iro Ph ilips 160 kV Fluoroscopía 70 26 80 100

Tabla A l .  Cond iciones de ensayos rad iográficos.

Figura A l  Rad iografía de cuadro de A lum in io  Scott, placa rea lizada con equ ipo  
And rex  200 kV y luego d ig íta lizada con scanner FS50 G enera l Electric.
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Figura A2 Radiografía de cuadro de A lum in io  Scott foco  en tubo  de d irecc ión , técnica: 
fluo roscop ía . Se observa ind icaciones de posib les fa ltas de fu s ión  en algunas zonas

del cordón de soldadura.

Figura A3. Rad iografía de cuadro de A lum in io  V a iro  (tubo de d irección). Se observa el 
d ispos itivo  de inspección po r corrien tes inducidas e ind icac iones de posib les fa ltas de 

fusión  en los d istin tos cordones de so ldadura. Técnica: fluo roscop ía
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Figura A4. Rad iografía de cuadro de A lum in io  V a iro  (inserción de caño de asiento). Se 
observa una fisu ra que pos ib lem ente  se in ic ió  en la zona afectada po r el ca lor 

co rrespond ien te  al cordón de so ldadura entre la va ina superio r y e l tubo  del asiento 
y se propagó a lo  largo del o tro  cordón hacia e l tubo  superior. Indicación de posib le  

fa lta  de un ión entre  va ina superio r y tubo  del asiento.

Por cuestiones de tiempo, ciertos tem as no pudieron ser abordados. Con 
respecto a las fisuras encontradas en las piezas, a fu turo se podría realizar una 
sim ulación de ensayos de fatiga, para determ inar la d istribución de tensiones en los 
cuadros, la re lación entre los defectos en las soldaduras y las fisuras observadas y la 
ve locidad de avance de éstas. Un estudio fractom ecánico perm itiría determ inar la 
resistencia a la fractura del material. Justam ente con una ap licación satisfactoria de la 
mecánica de fractura se puede dem ostrar que existen márgenes sufic ientes para una 
operación continua segura de un sistema.^° Obviam ente en un cuadro de bicicleta, 
bajo cond ic iones estáticas, no se va a producir ningún tipo  de defecto. En especial, si 
es de alum in io, la probab ilidad de que ocurra una fisura, va a ser deb ido a fatiga. La 
determ inación del lím ite de fatiga de un m aterial com o el a lum in io se debe realizar en 
laboratorio  con probetas cu idadosam ente mecanizadas. D iferentes factores tales 
como tensión media, m edio am biente y term inación superficia l afectan la vida a la 
fatiga de los materiales. W ho le r propuso un m étodo m ediante el cual se podría evitar 
este tipo  de falla. La figura A5 muestra la vida a la fatiga en función de la tensión y su 
va lo r m edio. W ho le r encontró  que m anten iendo la am plitud de la tensión por debajo 
de un cierto  nivel, la vida de un com ponente se hacía v irtua lm ente infin ita. Este va lor 
fue llam ado lím ite  de fatiga y fue considerado una prop iedad del material. En 
particu lar, los dos m ateria les más em pleados para la fabricación de cuadros de 
bicicleta son el a lum in io y e l acero. En la figura A6, se puede ver que el alum in io, 
deb ido a sus propiedades, tiene un lím ite  de fatiga bastante m enor que el acero. Se 
define el lím ite  de fatiga como aquel intervalo de tensiones donde un m aterial puede 
llegar a experim entar una fa lla por fatiga. Como se ve claram ente en la figura A6,

58



después de 10  ̂ ciclos el lím ite teórico  de resistencia del acero es de 300 MPa. Esto 
qu iere decir que, siem pre que el acero no experim ente una tensión m ayor que 300 
M Pa, nunca va a sufrir una falla por fatiga. También podem os ver que la resistencia del 
a lum in io  desciende de manera continua. Por lo tan to  los cuadros de bicicleta deben 
ser d iseñados para que los m ismos operen por debajo de este lím ite. Dado que el 
a lum in io  es un m aterial propenso a que ocurra una falla por fatiga luego de un número 
fin ito  de ciclos, el lím ite de fatiga es un dato muy im portante a tener en cuenta a la 
hora de diseñar con este m aterial.

La rotura por fatiga presenta tres etapas características:
1) Iniciación de la fisuraclón.
2) Propagación de la fisura.
3) Fractura.

La fractura es la etapa final y lleva a las condiciones term ína les bajo una 
com binación de la tensión, la longitud de fisura, la geom etría y la tenacidad del 
material. Un ensayo sobre una probeta de laboratorio  finam ente pulida es en gran 
parte un ensayo de resistencia a la in iciación de la fisuración (ver Figura A7). Pero en 
cambio, la mayoría de las estructuras contienen defectos tipo  grieta in troducidos 
durante la fabricación -espec ia lm en te  sí se usa soldadura - o los desarro llan en una 
etapa prim aria de su uso; de tal manera que toda o casi toda su vida esta ocupada por 
el crecim iento de la fisura por fatiga.

l o g N
Figura A5. Curvas de W ho ler. Efecto de la tens ión  media. 42
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N jm b e r  o f  C y d e s  

Figura A6. Lim íte de fatiga de A lum in io  6061 vs Acero. 43

A  continuación, presentarem os los ensayos que de acuerdo a norm as (ASTM 
F2043-09 Y AENOR 14766, entre otras) se realizan en los cuadros de bicicleta.

Las norm as ASTM F2843-10a, F2802-09, F2868-10 y  F2614-09 definen para 
cada clase de bicicletas (Tabla A2) los requisitos de la carga cíclica que 
respectivam ente deben soportar.
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Condición T ipo de uso
Carga cíclica 
de tracción 

[N]

Carga cíclica 
de

com presión
[N]

Nro de 
Ciclos

0 Bicicleta de niños 600 300 50.000

1 Camino pavim entado y 
liso

600 600 100,000

2 Cam ino no pavim entado y 
con im perfecciones

800 600 50,000

3 Cam inos improvisados y 
saltos pequeños

1200 600 50.000

4
Uso extrem o (fuera de 
pista) Indefinido

Tabla A2. Parám etros de ensayo ASTM  F2043-09. 44

Cada norm a tam bién remarca el núm ero de ciclos que debe soportar la 
estructura para aprobar el ensayo. Cabe aclarar que, para la categoría llamada "Uso 
extrem o, fuera de pista", la norma no especifica los parámetros, ya que no se puede 
predecir hasta cuanto van a resistir. El tipo  de cuadro estudiado en este trabajo 
corresponde, a la clase núm ero tres. Cada una de las normas ASTM , referida a cada 
tipo  de clase aclara tam bién la velocidad de ap licación de las cargas.

Las fisuras por fatiga, pueden ser de dos tipos: por a lto núm ero de ciclos o bajo 
núm ero de ciclos. De a lto número de ciclos es aquella que ocurre desde 10^ a 10® 
ciclos. Norm alm ente un ensayo con a lto núm ero de ciclos tiene una frecuencia de 
ensayo del orden de los 1000 Hz, haciendo im posible que sea ensayado en un cuadro 
de bicicleta. Un ensayo con bajo núm ero de ciclos es aquel que ocurre en un rango de 
10 a 10  ̂ ciclos. Estos tienen una frecuencia de ensayo del orden de IH z o incluso 
menor. Con lo antes m encionado, los ensayos de fatiga de un cuadro de bicicleta 
corresponden a ensayos con un bajo núm ero de ciclos. Esta frecuencia de ensayo es la 
representación más aproxim ada de la carga de fatiga que un cuadro experim enta en la 
vida real.'’'*

La norma AENOR 14766 exige 5 ensayos com pletos del cuadro. Tres son 
ensayos de fatiga y  dos son de impacto. Las condiciones de ensayo, en cuanto a carga 
y núm ero de ciclos del m ismo, va a depender del tipo  de uso al cual apunta el modelo 
de b icicleta. Luego de realizar cualquiera de los cinco ensayos, se podría em plear el 
d ispositivo d iseñado en este trabajo para alertar sobre la presencia, o no, de una fisura 
incipiente.
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Los ensayos que se realizan específicam ente al cuadro son cinco;
1) Conjunto cuadro y horqu illa  delantera. Ensayo de choque (caída de una masa).

Figura A8

Se coloca en la horqu illa un rod illo  delantero que tenga una masa in fe rior o 
igual a 1 kg V de d im ensiones conformes a las indicadas en la figura A8. Si se utiliza una 
tija de acero en lugar de la horquilla, la tija debe tene r un extrem o redondeado, cuya 
form a sea equivalente a la del rodillo . Se aprieta el conjunto cuadro-horqu illa  o 
cuadro-barra en posición vertical en un d ispositivo de fijación rígida, u tilizando los 
puntos de fijación del eje trasero com o se muestra en la figura A8.

Se coloca un percutor que tenga una masa de 22,5 kg sobre el rod illo  co locado 
en las punteras de la horqu illa o sobre la extrem idad redondeada de la tija maciza y se 
m ide la distancia entre ejes. Se levanta el percutor a una altura de 360 mm por encima 
del rod illo  y de la pequeña masa y se le suelta para que percuta al rod illo  o a la tija de 
acero en un punto alineado con los centros de las ruedas y contra la d irección de 
inclinación de la horqu illa o de la tija. El percutor va a rebotar, lo que es normal. 
Cuando el percutor se detiene sobre el rod illo  o la tija maciza, se m ide de nuevo la 
distancia entre ejes.

Después de este ensayo, no debe haber ninguna fisura ni rotura v isib le en el 
conjunto y no debe haber ninguna separación de cualquier e lem ento  de los sistemas 
de suspensión.

La deform ación perm anente m edida entre  los centros de los ejes de rueda no 
debe sobrepasar 30 mm cuando la horquilla está montada,
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Figura A8 Conjunto cuadro  y  ho rqu illa  de lantera. Ensayo de choque (caída de una
masa)/®
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Como se muestra en la figura A9, se fija el conjunto cuadro/horqu illa  por los 
puntos de fijación del eje trasero para que sea libre de girar a lrededor del eje trasero 
en un p lano vertical. Se coloca la horqu illa delantera sobre un yunque liso de acero 
para que el cuadro esté en su posición normal de utilización. Se fijan só lidam ente las 
masas de 10 kg, 30 kg y 50 kg respectivam ente a la parte superior del tubo  de eje de 
horquilla, a la tija de sillín y a la caja de pedalier como se muestra en la figura A9.

Se m ide la distancia entre ejes con las tres masas colocadas. Se hace g irar el 
conjunto a lrededor del eje trasero hasta que la distancia entre el rod illo  de pequeña 
masa y el yunque sea de 300 mm, después se suelta el conjunto para que caiga 
lib rem ente sobre el yunque.

Se repite el ensayo y después se m ide de nuevo la distancia entre ejes con las 
tres masas en su lugar y e l rod illo  posado sobre el yunque. Como consecuencia de este 
ensayo, no debe haber ninguna fisura ni rotura v isib le en el conjunto, la deform ación 
perm anente medida entre los centros de los ejes de las ruedas no debe sobrepasar 60 
mm para un conjunto cuadro/horqu illa  y no debe haber ninguna separación de 
cua lqu ier e lem ento del sistema de suspensión.

2) Conjunto cuadro y horquilla delantera: Ensayo de choque (caída de un cuadro).
Figura A9

1 Dutancu s i tn
2 Dtforaueióe perautienfe

Figura A 9  Conjunto cuadro y ho rqu illa  delantera: ensayo de choque (caída de un
cuadro). 46
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Se monta el conjunto cuadro-horquilla sobre una base com o se muestra en la 
figura A lO  con la verdadera o la falsa horqu illa fijada por su eje a un d ispositivo de 
fijación de radio Rw (igual al radio del conjunto rueda/neum ático ± 30 mm) y que 
perm ite al cubo oscilar a lrededor de su eje. Se fijan los brazos traseros, por m edio de 
un eje a una un ión vertical rígida que tiene  la m isma altura que el d ispositivo rígido 
de lantero de fijación, estando libre la parte superior para oscilar a lrededor del centro 
del eje, pero garantizando una rigidez en un plano lateral y estando provista la 
extrem idad in fe rior de la unión de una junta esférica. Se instala un conjunto biela, 
p lato V cadena o, de preferencia, un conjunto de sustitución ríg ido y  resistente, en la 
caja de pedalier com o se muestra en la figura A lO .

Se som ete cada eje de pedal (o com ponente de ensayo equivalente) a una 
fuerza repetida, de 1200 N en un punto situado a ISO mm del eje del cuadro en un 
plano transversal vertical y con una inclinación de 7,5° (precisión de ±0,5°) respecto al 
p iano longitudinal del cuadro. Durante la aplicación de estas fuerzas de ensayo, se 
verifica que la fuerza sobre un "eje de pedal" ha descendido al 5% o m enos de la 
fuerza máxima antes de com enzar a ap licar la fuerza de ensayo al o tro  "eje de pedal". 
Se aplican las fuerzas de ensayo durante 100 000 ciclos de ensayo.

Durante este ensayo efectuado no debe haber ninguna fisura ni rotura visib le 
en el marco y no debe haber ninguna separación de cualquier e lem ento del sistema de 
suspensión.''"'

3) Cuadro, Ensayo de fatiga con las fuerzas de pedaleo. Figura A lO

X

1200N 1200N

160 ISO

A , Alton ̂  ib7 outt\'o áf n p á i  y
A. Lonprad iW brazo \‘vQcal (15 mo)
L Lfiofinid d c b  bxla (I7S m )
1 KIooQj* rípdo
2 Cuál tMKi]
3 e fo ica
4 MocOj* adiptadn
5 B iu o
6 Tiraat*
'  tm a c

Figura A lO  Cuadro. Ensayo de fatiga con las fuerzas de pedaleo. 46
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Se instala el cuadro en su posición normal fijándo lo  al nivel de sus patas 
traseras de tal form a que no esté lim itado en su rotación (es decir, de preferencia por 
el eje trasero) com o se muestra en la figura A l l .  Se verifica que los centros de los ejes 
de lantero y trasero  estén alineados en el plano horizontal.

Se aplican ciclos de fuerzas dinám icas horizonta les de +1200 N hacia delante y 
de -6 0 0  N hacia atrás en las punteras de la horqu illa delantera durante 50 000 ciclos, 
com o se muestra en la figura A l l  con la horqu illa delantera b loqueada según la 
d irección vertical, pero con libertad para desplazarse en la d irección longitudinal bajo 
el e fecto  de las fuerzas aplicadas. La frecuencia máxima debe ser de 25 Hz.

Durante este ensayo no debe haber ninguna fisura ni rotura v is ib le  en el cuadro 
y no debe haber ninguna separación de cua lqu ier e lem ento de los sistema de

vlllsuspensión.

4) Cuadro. Ensayo de fatiga por fuerzas horizontales. Figura A l l

1 R d ^ iU o p iu iio q iw p a c d c p m  UbicmccM
2 M oonnpiX 'M antcrípdapan cj puDCo de ^ a c v n d d  (recto

46Figura A l l  Cuadro. Ensayo de fatiga por fuerzas horizonta les.

5) Cuadro. Ensayo de fatiga por fuerzas verticales. Figura A12

Se instala el cuadro en su posición normal, fijándo lo  a las punteras traseras, de 
tal form a que no esté lim itado en su rotación (es decir, de preferencia por el eje 
trasero) com o se muestra en la figura A12. Se instala un rod illo  apropiado en el eje 
de lantero para perm itir al cuadro flex ionar en el sentido longitudinal bajo el efecto de 
las fuerzas de ensayo.

Se in troduce una tija maciza redonda de acero equiva lente a una tija de sillín  en 
la parte superio r del tubo de sillín  a una profundidad de 75 mm y se fija con la ayuda 
del d ispositivo de sujeción normal y según las instrucciones del fabricante. Se fija 
ríg idam ente una extensión horizonta l dirigida hacia atrás (E en la figura A12) a la parte 
superior de esta tija de tal form a que su longitud (dimensión h sobre la figura A12) 
coloca el punto H en una posición equ iva lente a la del centro del bastidor del sillín 
cuando la bicicleta está ajustada a la altura máxima de s illín  recom endada para el
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cuadro en cuestión; o si no se dispone de la in form ación sobre la altura máxima del 
sillín, h debe valer 250 mm. Se aplican ciclos de fuerza dinám ica verticales de O a + 1 
200 N en un punto situado a 70 mm detrás de la intersección de los ejes de la tija 
maciza de acero y de la extensión, E, com o se muestra en la figura A l l ,  durante 50 000 
ciclos de ensayo con una frecuencia de ensayo in ferior o igual a 25 Hz.

Durante este ensayo, no debe haber ninguna fisura ni rotura v isib le en el 
cuadro y no debe haber ninguna separación de cua lqu ier e lem ento del sistema de 
suspensión/^

1 RodtUo q w  ptwd* p n r  libietxcM
2  Tij» K « o
3 t.*ind»d  d* bloqueada o iBg<n n p d a  p a n  vaau^ pn  o tauc:
4 M e t tm n p d a  pn-oossnpan d p v ito  de ^acM odcl ^  ttaMie

Figura A12 Cuadro. Ensayo de fatiga con una fuerza vertica l. 46

Com o se m encionó en cada caso, luego de realizado cada uno de estos ensayos, 
la norma exige que no haya ninguna fisura ni rotura v isib le en el conjunto. Es por eso 
que seria recom endable utilizar el dispositivo diseñado en este trabajo, para 
determ inar la presencia de posib les fisuras. Cabe aclarar que para m ontar el 
d ispositivo, se debe desacoplar el conjunto horqu illa-juego de d irección del cuadro. En 
la figura A13, se puede ver un diagrama de corte del todo  el conjunto armado.
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Figura A13. Corte del conjunto  cuadro-horqu illa . 46

Con respecto a las causas de físuración en un cuadro de a lum in io  7005, vam os a 
citar un trabajo de la revista "Engineering Failure Analysis” / ’

En el m ismo, la muestra analizada es un cuadro de M ounta in  Bike de a lum in io 
de aleación 7005. Se estima que el m ism o fue utilizado por más de 35.000 km. En el 
m ismo, se presentaron diversas fisuras en varias partes del cuadro. Cabe aclarar que 
esta bicicleta fue utiliza en una reglón de la costa norte de España y las condiciones 
clim áticas jugaron un papel im portante. Es un am biente sa lino con las siguientes 
condiciones: humedad relativa del 80% a lo largo de todo el año, precip itaciones de 
1200-1300 m m /año y puede llegar a llover de 150-180 días al año.

Los autores cortaron d iferentes muestras de 
distin tas partes del cuadro. Con las m ismas se realizaron probetas, que fueron pulidas 
y observadas al m icroscopio. En la figura A14, se pueden ver dos probetas de la zona 
soldada. La primera pertenece a la unión entre el caño de asiento y el tubo  in fe rior y la 
segunda al caño de asiento y  las vainas traseras.
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48Figura A14. Probetas de un cuadro de A lum in io  7005.

Estas muestras, fueron observadas al m icroscopio, figura A15 y A16. Como 
puede verse en la figura A15, la m isma presenta una gran cantidad de precip itados. 
Esto ocurre norm alm ente en un tra tam iento  de endurecim iento por precip itación 
llam ado T6, que fue descripto en la sección 1.2.1. También podem os ver que hay dos 
tam años d istin tos de precip itados, unos más grandes, del orden del m icrón y o tros más 
pequeños, que aparecen en la figura como puntos pequeños; su tam año es de! orden 
del nanóm etro. Todos estos precip itados tienen su origen en el tra tam iento  té rm ico  de 
envejecim iento en el cual el material com o dijimos anteriorm ente tiende a desarro llar 
un endurecim iento por precip itación. M ientras la segunda figura, A16, tiene  un 
conten ido bastante m enor de precip itados. Esto se debe, básicamente, a que el 
m aterial de aporte  utilizado para soldar pertenece a las serle Sxxx, que son AA  5180, 
AA  5183 y AA 5356, donde el M g  es el m ayor aleante. Estas a leaciones no son tratab les 
térm icam ente, por lo tan to  no van a desarro llar un endurecim iento por precip itación. 
Cuando estas a leaciones presentan un conten ido de M g m ayor al 3%, resulta en una 
solución de M g  sobresaturada, donde el M g tiene a precip itar en borde de grano, para 
lograr un equ ilib rio  con la fase p (MgsAlg). Finalm ente la figura A17 muestra la 
m icroestructura encontrada en ciertos lugares del m aterial base de la zona afectada 
po r el ca lor (2AC). Durante el proced im iento de soldadura y el tra tam ien to  térm ico 
posterior, la m icroestructura del material base se puede llegar a m od ificar y  generar 
una m icroestructura típ icam ente dendrítica con dos fases bien diferenciadas.
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Figura A IS . M icroestructu ra  del m ateria l base de los tubos de A lum in io  7005. 48

Figura A16. M icroestructu ra  en la zona de so ldadura de los tubos de A lum in io  7005.
43
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Figura A17. M icroestructu ra  encontrada en c iertos lugares del m eta l base de la zona
afectada por e l calor. ̂

D ichos autores tam bién realizan una caracterización mecánica de estas m ismas 
probetas, en la cual se van a d ife renciar tres zonas:

1] M ateria l soldado.

2) Zona afectada por el calor.

3} M ateria l base.

En la figura A18, se muestra un análisis de m icrodureza Vickers. Este revela que 
el m aterial soldado, presenta una m icrodureza m enor que el resto. Esto es algo común 
en el alum in io, donde la tensión de fluencia del material soldado es m enor que la 
tensión de fluencia del m aterial base. El material soldado, no está som etido  a ningún 
tra tam ien to  térm ico, por lo tanto no sufre ningún endurecim iento por precip itación. 
También en la figura A19, podem os ver el perfil de durezas que experim enta un 
a lum in io 6061, tam bién utilizado para la fabricación de cuadros de bicicleta.

El A lum in io  7005 presenta va lores de m icrodureza de a lrededor 75 H V l cuando 
no ha sido som etido a ningún tra tam iento  térm ico. Sin embargo, los va lores obten idos 
en los tubos son más altos que 90 H V l, cerca a 120 H V l en algunos puntos y el va lor 
prom edio es cercano a 100 H V l. Estos valores, a pesar de ser menores, corresponden 
al a lum in io 7005 luego de ser som etido a tratam ientos térm icos com o T6, T63 y T6531 
(106 H V l según ) Por lo tanto, se confirm a que el m aterial se ha endurecido por 
precip itación.
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Figura A19. Dureza Rockwell C para d istin tos alum inios.^”

Por últim o, las fisuras fueron analizadas con un m icroscop io e lectrón ico de 
barrido (SEM), para poder determ inar los mecanismos de fisuración. La figura A20, 
m uestra el aspecto de la mayoría de la superficie, con una evidente propagación
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intergranular. Esto qu iere decir que ha ocurrido el proceso conocido com o corrosión 
bajo tensiones.

Como citam os anteriorm ente, el a lum in io de la serie 7xxx es propenso a sufrir 
este tipo de fenóm eno. Para que esto ocurra, debem os tener lo siguiente; un material 
susceptible a esto; un am biente agresivo (corrosivo) y estar som etido  a tensión. El 
m aterial es susceptib le a corrosión bajo tensiones deb ido a la d iferencia entre el 
potencia l de diso lución del material base y de los precip itados. La fase (MgZnj), 
correspond iente a los precip itados, se origina durante el tra tam iento  de 
envejecim iento, con un potencia l de diso lución de -1,05 V, m ientras que a lum in io  7005 
tiene  un potencia l de diso lución de -0,85 V. De esta manera, las partícu las precip itadas 
son a ltam ente anódicas a la m atriz y  se pueden d iso lver fácilm ente en un am biente 
conductor. En el caso de un material dem asiado viejo, la situación es muy sim ilar, dado 
que el correspond iente precip itado (Al-Zn-Mg) tam bién tiene  un com portam iento 
anód ico  (por ejemplo, el conten ido de Zn de más de 3% produce un potencia l de 
so lución de -1,07 V. Por otra parte, el esperado AIsMgs que precip ita en la soldadura 
tiene  un potencial de -1,15 V, m ientras que la serie 5xxx tienen potencia les en e l orden 
de -0,78 V. En la figura, está marcado con flechas las evidencias de d iso lución en lím ite 
de grano, lo cual confirm a la aparición de este fenóm eno, deb ido a la presencia de 
precip itados con com portam iento  anódico.

El am biente agresivo va a estar determ inado por el lugar donde sea empleada 
la b icicleta. En este caso particular, la m isma se utilizó en un am biente salino, la costa 
de un mar,

Y por últim o, la presencia de las tensiones: van a estar dadas por las tensiones 
residuales de la so ldadura y  por el uso d iario  del cuadro. Justam ente, las fisuras se 
in ician siem pre en una zona cerca al cordón de soldadura.
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60pm ' Electron Image 1

Figura A20. Imagen ob ten ida  en e l SEM, donde m uestra la superfic ie  de fractura, con
la propagación de la m isma.

Para este tipo  de situaciones, es muy com ún realizar sim ulaciones por 
e lem entos fin itos (MEF). En el m ismo, uno puede sim ular cargas por fatiga, para 
predecir en que zonas, el cuadro es mas propenso a experim entar este tipo de falla. 
S im ular un ensayo por fatiga, es una tarea realm ente complicada. Se requiere de un 
muy buen manejo del software, como así tam bién una buena interpretación de los 
datos obten idos. Por lo tan to  vam os a c ita r un caso realizado en un trabajo del 
Instituto Po litécn ico de Worcester*^. Prim ero, se realiza un m allado del m ode lo  (figura 
A21) donde e l núm ero de nodos va a ser mayor, en el lugar mas critico del m odelo. En 
este caso, podem os ver que en la zona del tubo  de dirección, com o así tam bién las 
zonas de un ión del tubo  superior e in ferior con el tubo  de dirección presentan la 
m ayor cantidad de nodos. Luego de realizar el mallado, se procede a la sim ulación y se 
obtienen resultados como los que muestran la figura A22. Con co lo r rojo, se denotan 
los puntos más críticos. Estos son los lugares más propensos a que ocurra una fa lla por 
fatiga. En la figura A23, se observa la sim ulación por e lem entos fin ito s y  los ensayos 
realizados en laboratorio  con la muestra real.
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Figura A21. M a llado  del m ode lo  a estudiar.

Figura A22. S im ulación po r e lem entos fin itos.
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Figura A23. S im u lac ión  por e lem entos fin ito s  y  el m ode lo  real ensayado po r fatiga.

En conclusión, lo que se tendría que realizar con las m uestras sería lo siguiente: 
un análisis qu ím ico  para determ inar la com posición de cada uno de los tubos; una 
inspección visual de los tubos; un análisis m icroestrutura l del m etal base y la zona del 
cordon de soldadura; m edición de m icrodureza, análisis de las prop iedades mecánicas 
y análisis con un m icroscop io e lectrón ico de barrido (SEM) de la superfic ie de fractura. 
Luego de observan las distintas radiografías, se puede llegar a pensar que las posibles 
zonas con fa lta de fusión, com o así tam bién la fa lta de un ión de los algunos de los 
tubos, puede haber llevado a un mal funcionam iento  de todo el conjunto. Perm itiendo 
de esta manera la propagación de fisuras en los lugares indicados.

Finalmente, algo que fa ltó  indicar en los capítu los anteriores, es que distintos 
avances de este trabajo, fueron presentados en un Ta lle r de A lum in io , llevado a cabo 
en La Plata y en un Congreso de Ensayos no Destructivos llevado a cabo en Cam pana.”  

Quisiera dar las gracias al Laboratorio de Radiografía Industrial del ENDE, en especial 
a M auric io  Tacchia y Em ilio O livar (H).
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6.Conclusiones
Como se deta lló  anteriorm ente, el objetivo del presente trabajo es proponer 

técn icas no destructivas para el estudio de cuadros de bicicleta de aleaciones de 
alum in io. Luego de la investigación realizada por el au tor de este trabajo, se llega a las 
siguientes conclusiones.

La ca lidad de las señales indica que es posib le inspeccionar cuadros de bicicleta 
en a leaciones de a lum in io por el m étodo no destructivo de corrientes inducidas.

Con am bos tipos de sensores, tanto bobina plana com o bobina palpador, las 
señales obten idas son sim ilares.

El d ispositivo d iseñado es adaptable para la muestra seleccionada, tanto  para la 
sonda plana com o la sonda palpador. Seria interesante poder realizar un dispositivo 
más versátil, que pueda adaptarse a distintas muestras.

La inductancia m edida en aire de la bobina palpador Lo resu ltó bastante mayor 
que el va lor de diseño. Esto indica que la form ula aproximada que se utilizó para 
calcular N no es válida para esa re lación a lto/radio.

Se calculó Lo utilizando otras expresiones aproxim adas tom adas de la 
literatura, obten iéndose valores más ajustados a los medidos.

Si bien se utilizó una bobina con Lo m ayor que la de diseño, las señales 
obten idas fueron aceptables. Esto fue así gracias a la to lerancia del sistema en cuanto 
a la im pedancia de los sensores empleados.

La m anera de calcular más exactamente N implicaría resolver la ecuación que 
corresponde a la inductancia Lo a partir de un flu jo magnético deseado para 
determ inada geometría, lo cual no era el objetivo de este trabajo.

Luego de obsen/ar las d istin tas radiografías, se estima que las zonas donde se 
observa una posible falta de fusión, com o así tam bién la fa lta  de unión en algunos de 
los tubos, puede haber llevado a un mal funcionam iento  de todo el conjunto, 
perm itiendo de esta manera la form ación de fisuras en las zonas som etidas a mayores 
esfuerzos. Esto se podría corroborar mediante una sim ulación por e lem entos finitos.

Otra causa adicional, podría deberse a un prob lem a de montaje. Es decir, el 
conjunto horqu ílla-stem  no es ajustado con el to rque suficiente o e l to rque de ajuste 
supera el recom endado, sobreajuste.

La norm a exige la realización de ensayos de líqu idos penetrantes para detectar 
defectos en el material. La idea de utilizar Cl consiste en perm itir detectar fisuras 
incipientes.

Para profund izar este estudio, se podría realizar algunos de los siguientes 
ensayos; análisis qu ím ico para determ inar la com posic ión de los tubos; inspección 
visual endoscópica de los tubos; análisis m icroestrutural del metal base y la zona del 
cordón de soldadura; m edición de m icrodureza; análisis de las prop iedades mecánicas 
y análisis con un m icroscopio e lectrón ico de barrido (SEM) de la superfic ie de fractura.

Cabe m encionar que cuando esta tesis estaba prácticam ente conclu ida, se 
encontró  una referencia de la ap licación de term ografía activa a la inspección de 
cuadros de b icic leta de fibra de carbono.^^
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Apéndice

APENDICE 1

Caracterización con equ ipo Soiartron de las bobinas indicadas en  la sección 3.1.2.1.2. 
En cada m edición (experimento), se m id ió  en un rango de frecuencias de 60 a 600 Hz. 
Se trazó la recta im(Z) vs frecuencia y a partir de su pendiente se calculó la inductancia 
de cada bobina. Se h icieron dos experim entos por bobina.

• Bob ina 01

Exported SMaRT Impedance Data 
Experlment start time : 15/11/2011

exp. 7

f± lXE-5 
[Hz]

V
±0.01
[Volt]

Mod (Z) 
[Ohm] 

(E=0,1%)

Fi (Grados) 
(E=0,1%)

Re (Z) [Olim] 
(E=0,2%)

Im (Z) [Ohm] 
(E=0,2%)

1 60 0,1 15,4 + 0,2 0,52 + 0,01 15,4 ± 0,3 0,140 ± 0,003
2 120 0,1 15,4 ± 0,2 1,05 ± 0,01 15,4 ± 0,3 0,282 i 0,006
3 180 0,1 15,4 + 0,2 1,58 ± 0,02 15,4 ± 0,3 0,424 ± 0,008
4 240 0,1 15,4 ± 0,2 2,11 ± 0,02 15,4 ± 0,3 0,566 ± 0,011
5 300 0,1 15,4 ± 0,2 2,63 ± 0,03 15,4 ± 0,3 0,706 ± 0,014
6 360 0,1 15,4 + 0,2 3,16 + 0,03 15,4 ± 0,3 0,849 ± 0,017
7 420 0,1 15,4 + 0,2 3,68 ± 0,04 15,4 + 0,3 0,989 ± 0,020
8 480 0,1 15,4 ± 0,2 4,2 ± 0,04 15,4 + 0,3 1,130 ± 0,023
9 540 0,1 15,4 ± 0,2 4,72 + 0,05 15,4 ± 0,3 1,270 ± 0,025

10 600 0,1 15,4 + 0,2 5,24 ± 0,05 15,4 + 0,3 1,412 ± 0,028

Exported SMaRT Impedance Data exp. 8
Experlment start time : 15/11/2011

f l lX E -5  
[Hz]

V
±0.01
(Volt]

Mod (Z) 
[Ohm] 

{E=0.1%)

Fi (Grados) 
(E=0,1%)

Re (2) [Ohm] 
(E=0,2%)

Im (Z) [Ohm] 
(E=0,2%)

1 60 0,1 15,3 ± 0,2 0,52 ± 0,01 15,3 ± 0,3 0,140 + 0,003
2 120 0,1 15,3 + 0,2 1,05 ± 0,01 15,3 + 0,3 0,282 ± 0,006
3 180 0,1 15,3 ± 0,2 1,58 + 0,02 15,3 ± 0,3 0,423 ± 0,008
4 240 0,1 15,3 + 0,2 2.11 ± 0,02 15,3 ± 0,3 0,566 + 0,011
5 300 0,1 15,3 ± 0,2 2,64 ± 0,03 15,3 + 0,3 0,707 + 0,014
6 360 0,1 15,4 ± 0,2 3,17 ± 0,03 15,3 + 0,3 0,849 ± 0,017
7 420 0,1 15,4 ± 0,2 3,69 + 0,04 15,3 ± 0,3 0,988 ± 0,020
8 480 0,1 15,4 ± 0,2 4,21 ± 0,04 15,3 ± 0,3 1,129 + 0,023
9 540 0,1 15,4 ± 0,2 4,74 ± 0,05 15,3 ± 0,3 1,271 + 0,025

10 600 0,1 15,4 ± 0,2 5,27 + 0,05 15,3 ± 0,3 1,413 ± 0,028
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Para obtener la pendiente, de cada experimento, graficamos la parte imaginaria de Z

en función de frecuencia.

Exp 7

F r*c u *n c la ,H « rtz

y  = 0.0024K 
R> = 1

♦  Exp 7 

------L inea l (Exp 7)

800

Exp 8

Fr*cu«r>cla, H *r tz

V > 0.0024X 
R' = 1

Exp 8 

- l in e a l(E x p  S)

SOO

Por lo tanto, ca lcu lam os la inductancia con la pendiente de las rectas, obten idas en 
las figuras anteriores;

m

0.0024
I ti

¿o = 375± l,w Hv
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Bobina 02

Exported SMaRT Impedance Data exp. 6

Experiment start time : 15/11/2011

f± lXE-5 
[Hz]

V
±0.01
(Volt]

Mod(Z)
[Ohm]

(E=0.1%)

Fi (Grados) 
(E=0,1%)

Re (Z) (Ohml 
(E=0,2%)

Im (Z) [Ohm] 
(E=0,2%)

1 60 0,1 17,1 ± 0.2 0.57 ± 0,01 17,1 ± 0,3 0,171 ± 0,003
2 120 0,1 17,1 ± 0,2 1,15 ± 0,01 17,1 ± 0,3 0,343 + 0,007
3 180 0,1 17,1 ± 0,2 1,73 ± 0,02 17,1 ± 0,3 0,516 ± 0,010
4 240 0,1 17,1 ± 0,2 2,3 ± 0,02 17,1 ± 0,3 0,688 ± 0,014
5 300 0,1 17.1 ± 0,2 2,88 ± 0,03 17,1 ± 0,3 0,860 ± 0,017
6 360 0,1 17.1 ± 0,2 3,44 ± 0,03 17,1 ± 0,3 1,029 ± 0,021
7 420 0.1 17.1 ± 0,2 4.02 ± 0,04 17,1 ± 0,3 1,202 ± 0,024
8 480 0.1 17,2 ± 0.2 4,59 i 0,05 17,1 ± 0,3 1,373 ± 0,027
9 540 0.1 17,2 ± 0.2 5,16 ± 0,05 17,1 t 0,3 1,545 + 0,031

10 600 0,1 17,2 ± 0,2 5,73 ± 0,06 17,1 ± 0,3 1,717 ± 0,034

Exported SMaRT Impedance Data 
Experiment start time : 15/11/2011

exp. 11

f± lXE-5
(Hzl

V
±0,01
(Volt]

Mod (Z) 
[Ohm) 

{E=0.1%)

Fi (Grados) 
(E=0,1%)

Re (Z) (Ohml 
(E=0,29é)

Im (Z) (Ohm] 
(E=0,2%)

1 60 0,1 17,2 ± 0,2 0,57 ± 0,01 17,2 ± 0,3 0,171 ± 0,003
2 120 0,1 17,2 ± 0,2 1,14 ± 0,01 17,2 + 0,3 0,344 ± 0,007

3 180 0,1 17,2 ± 0,2 1,72 ± 0,02 17,2 + 0,3 0.516 ± 0,010
4 240 0,1 17,2 ± 0,2 2,29 ± 0,02 17,2 ± 0,3 0.688 ± 0,014
5 300 0,1 17,2 i 0.2 2,85 ± 0,03 17,2 ± 0,3 0,858 ± 0,017
6 360 0,1 17,2 ± 0,2 3,42 i 0,03 17,2 + 0,3 1,030 ± 0,021
7 420 0,1 17,2 ± 0,2 4 ± 0,04 17,2 + 0,3 1,202 ± 0,024
8 480 0,1 17,3 ± 0,2 4,57 ± 0,05 17.2 ± 0,3 1,376 ± 0,028

9 540 0,1 17,3 ± 0,2 5,14 + 0,05 17,2 ± 0,3 1,547 + 0,031
10 600 0,1 17,3 ± 0,2 5,7 ± 0,06 17,2 + 0,3 1,718 ± 0,034
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Para obtener la pendiente, de cada experim ento, graficamos la parte imaginaria de Z

en función de frecuencia.
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Por lo tanto , calculamos la inductancia con la pendiente de las rectas, obten idas en 
las figuras anteriores:

L  =
m

1n
0,0029

2n
L . = A ( ) \ ± \ ^ H y



Bobina 03

Exported SMaRT Impedance Data exp. S

Experiment start time : 15/11/2011

f± lXE- 
5 IHz]

V
±0.01
[Volt]

Mod (Z) 
(Ohm) 

(E=0.1%)

Fi (Grados) 
(E=0,1%)

Re (Z) [Ohm] 
(E=0,2%)

Im {Z) (Ohm) 
(E=0.2%)

1 60 0.1 17,5 ± 0,2 0,59 ± 0,01 17,5 ± 0,4 0,181 ± 0,004
2 120 0.1 17,5 ± 0,2 1,18 + 0,01 17,5 ± 0,4 0,036 ± 0,M7
3 180 0.1 17,5 ± 0.2 1.78 ± 0,02 17,5 ± 0.4 0,544 ± 0,011
4 240 0,1 17,5 i 0.2 2.37 ± 0,02 17,5 ± 0.4 0.726 ± 0.015
5 300 0,1 17,5 ± 0,2 2,96 ± 0,03 17.5 ± 0,4 0,905 ± 0,018
6 360 0,1 17.6 ± 0,2 3,55 ± 0,04 17,5 ± 0,4 1,087 ± 0,022
7 420 0,1 17,6 ± 0.2 4,14 + 0,04 17,5 ± 0,4 1,268 ± 0,025
8 480 0.1 17,6 ± 0.2 4,73 ± 0,05 17.5 ± 0.4 1.449 ± 0.029
g 540 0,1 17,6 ± 0,2 5,32 ± 0,05 17,5 ± 0.4 1,631 ± 0,033

10 600 0,1 17,6 ± 0,2 5,91 ± 0,06 17.5 ± 0,4 1,813 ± 0.036

Exported SMaRT Impedance Data exp. 10

Experiment start time : 15/11/2011

f± lXE- 
5 [Hz]

V
±0.01
[Volt]

Mod (Z) 
[Ohm] 

(E=0.1%)

Fi (Grados] 
(E=0,1%)

Re (Z) [Ohm] 
(E=0,2%)

Im (Z) [Ohm] 
(E»0,2%)

1 60 0,1 17,6 ± 0,2 0,59 + 0,01 17,6 ± 0,4 0,181 ± 0,004
2 120 0.1 17,6 ± 0,2 1,18 ± 0,01 17,6 ± 0,4 0,362 + 0,007

3 180 0,1 17,6 ± 0,2 1,77 ± 0,02 17,6 ± 0.4 0,544 ± 0,011
4 240 0,1 17,6 i 0,2 2,37 + 0,02 17,6 ± 0.4 0,725 ± 0,015
5 300 0,1 17,6 ± 0,2 2,96 ± 0,03 17,6 ± 0,4 0,907 ± 0,018
6 360 0,1 17,6 ± 0,2 3,55 ± 0,04 17,6 ± 0,4 1,088 ± 0,021
7 420 0,1 17,6 ± 0,2 4,13 ± 0,04 17,6 ± 0,4 1,269 ± 0,025
8 480 0,1 17,6 ± 0,2 4,73 + 0,05 17,6 ± 0.4 1,452 ± 0,029

9 540 0,1 17,6 t 0,2 5,31 ± 0,05 17.6 i 0,4 1,632 ± 0,033

10 600 0,1 17,6 ± 0,2 5,89 ± 0,06 17.6 ± 0,4 1,812 ± 0,036

Para obtener la pendiente, de cada experim ento, graficamos la parte imaginaria de Z 
en función de frecuencia.
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Y  ca lcu lam os la inductancia a partir de la pendiente de las rectas, obten idas en las 
figuras anteriores;

L  =

¿0 =

m
1n
0,003

Ir t
4 = (4 7 7 ± l) / / / ( v
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• Bobina 04

Exported SMaRT Impedance Data exp. 4

Experiment start time : 15/11/2011

f
±1XE- 
5 [Hz]

V
±0.01
[Volt]

Mod (Z) 
(Ohm) 

(E=0.1%)

Fi (Grados) 
(E=0,1%)

Re (Z) (Ohm) 
(E=0,2%)

Im (Z) [Ohm] 
(E=0,2%)

1 60 0,1 16,2 ± 0,2 0,49 ± 0,00 16,2 ± 0,3 0,138 ± 0,003
2 120 0.1 16,2 ± 0,2 0,98 + 0,01 16,2 ± 0,3 0.277 ± 0,006
3 180 0,1 16,2 ± 0,2 1,47 ± 0,01 16,2 ± 0,3 0,416 ± 0,008
4 240 0,1 16,2 ± 0,2 1.97 + 0,02 16,2 ± 0,3 0,554 ± 0,011
5 300 0,1 16,2 ± 0,2 2,45 + 0,02 16,2 ± 0,3 0,691 ± 0,014
6 360 0,1 16,2 ± 0,2 2,94 + 0,03 16,1 ± 0,3 0,830 ± 0,017

7 420 0,1 16,2 ± 0,2 3,44 + 0,03 16,1 ± 0,3 0,969 ± 0,019
8 480 0,1 16,2 ± 0,2 3,92 ± 0,04 16,1 ± 0.3 1,106 ± 0,022
9 540 0,1 16,2 ± 0,2 4,41 ± 0,04 16,1 ± 0,3 1,246 ± 0,025

10 600 0,1 16,2 ± 0,2 4,9 ± 0,05 16,1 ± 0,3 1,383 ± 0,028

Exported SMaRT Impedance Data exp. 9
Experiment start time : 15/11/2011

f
±1XE- 
5 [Hz]

V
±0.01
[Volt]

Mod (Z) 
[Ohm] 

(E=0.1%)

Fi (Grados) 
(E=0,1%)

Re (Z) [Ohml 
(E=0,2%)

Im (Z) [Ohm] 
(E=0,2%)

1 60 0,1 16,2 ± 0,2 0,49 + 0,00 16,2 ± 0,3 0,137 ± 0,003
2 120 0,1 16,2 ± 0,2 0,98 ± 0,01 16,2 ± 0,3 0,277 ± 0,006
3 180 0,1 16,2 ± 0,2 1,47 ± 0,01 16,2 ± 0,3 0,415 ± 0,008
4 240 0,1 16,2 ± 0,2 1,96 + 0,02 16,2 ± 0,3 0,554 ± 0,011
5 300 0,1 16,2 ± 0,2 2,45 ± 0,02 16,2 ± 0,3 0,692 ± 0,014
6 360 0,1 16,2 ± 0,2 2,93 ± 0,03 16,2 ± 0,3 0,829 ± 0,017
7 420 0.1 16,2 ± 0,2 3.42 + 0,03 16,2 ± 0,3 0,967 ± 0,019
8 480 0,1 16,2 ± 0,2 3,91 ± 0,04 16,2 ± 0,3 1,107 ± 0,022
9 540 0,1 16,2 ± 0,2 4,4 ± 0,04 16,2 ± 0,3 1.246 ± 0,025

10 600 0,1 16,2 ± 0,2 4,89 + 0,05 16,2 ± 0,3 1,384 ± 0,028
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Para obtener la pendiente, de cada experim ento, graficamos la parte imaginaria de Z

en función de frecuencia.

Exp9
y  = 0.0023» 

R'= 1

E>p9

-Lin«al{Exp 9)

200 400 600 8CD

F r a c M iK ii,  H*rt2

Por lo tanto, calculamos la inductancia con la pendiente de las rectas, obtenidas 
en las figuras anteriores:

L  =
m

0,0023

Irr
L ,= Q 6 6 ± l)M H y
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APENDICE 2

Gráfico de las m ediciones seleccionadas. Ref. Tabla 4.5
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M ed ic ión  3

F = 400 kHz

F = 720 kHz
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F = 360 kHz

20

M ed ic ión  4

F = 400 kHz

m V
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F = 720 kHz

M ed ic ión  5
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F = 800 kHz
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M ed ic ión  6

F = 360 kHz

m V
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M ed ic ión  7

F = 800 kHz
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M ed ic ión  8

F = 400 kHz
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5 0 0

F = 360 kHz

500
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M ed ic ión  9

F = 400 kHz
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I

F = 800 kHz
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M ed ic ión  10

F = 400 kHz
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F = 800 kHz

m V
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-30

F = 360 kHz
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F = 720 kHz
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M ed ic ión  12

F = 100 kHz
iée

200

F = 500 kHz

00 AÓO
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M ed ic ión  13

F = 100 kHz

-8|X>

F = 200 kHz
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F = 90 kHz
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M ed ic ión  15

F = 100 kHz
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E
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F = 200 kHz
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M ed ic ión  16
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• M ed ic ión  17

F = 1 0 0  kH z

>
E

•2000 5 0 0

m V
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F = 2 0 0  k H z
600

>
s

-800 200
mV

>
E

-700 100
mV
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>
E

i:oo 200
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M ed ic ión  18
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M ed ic ión  19



M ed ic ión  20

F = 1 0 0  k H z

5 1 0
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F = 180 kHz
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• M ed ic ión  21
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>
E

F = 100 kHz
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F = 500 kHz
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m V

>
E

300

F = 720 kHz

300
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F = 360 kHz

200

M ed ic ión  22

F -  100 kHz

E

•50 150
m V

F = 500 kHz
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F = 720 kHz

m V

• M ed ic ión  23

F = 100 kHz
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300
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M ed ic ión  24
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