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l.- INTRODUGGION:

Una de las caracteristicas fundamentales que definen
lae calidad de un material es la uniformidad de sus propiedades fisi-
co quimicas y teonolégicas, asi ocomo la ausencia de heterogeneiaades
perjudiciales para su funcién o empleo, de manera que el produoto
responda por igual a los procesos o tratamientos, y que las plesas o
componentes que se logren del miasmo, presenten igual grado de fiabili-
dad.

Los métodos de examen no destructivo de materisles, tales como los
basados en las raaiaciones penetrantes, en los ultrasonidos, en las
particulas magnéticas, en los liquidos penetrantes, etc, estdn gene-
ralmente limitados a la comprobacién de la calidad de los materiales
en ocuanto & la presencia de heterogeneidades (poros, fisuras, impure-
' gas y otros tipos de discontinuidades); en cambio,los métodos de in-
duccién eleéctromagnética permiten, ademds, la caracterizacién no des=-
truotiva de los materiales metAlicos, es deoir no solo la detecoién
de las posibles heterogeneidades presentes, sino también la comproba-
¢ién de su naturaleza o composicién, de su estado estructural, asi
oomo de otras oaracteristicas metalirgicas de los mismos, ampliando
de esta forma el campo de aplicacién ae los métodos de examen no des-
tructivo, y contribuyendo primordialmente a garantizar la uniformidad
de la produceién.

Una shtesis de las posibilidades de aplicacién del método de in-
ducoién eleotramagnética (conocido también como método de corrientes

inducides o corrientes pardsitas o ocorrientes de Fouoault) viene dsda
en el ouadaro siguiente;

" 1a)Deteccién de heterogeneidades y
medida de profundided de fisuras

4 ®b )Determinacién de propledades

:l.No ferromagnéticos ﬁ fisicas _

lc)Seleccién o clasifiocaoién

ld )Medida de espesoraes

Materialea{ ble)Inveatigacidn de la estructura

metdlicos ’2a )Determinacién de tensiones

2b )Determinacién del contenido de €
2c )Seleccibn o clasificacién

ﬁ 2d )Investigacién de la estruotura
2e )Deteccidn de heterogeneidades y

. medida de profundidad de fisuras

h?.Ferromagnétioos
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2.- PRINCIPIOS BASICOS:

31 una muestra conduotora se coloca en un cam-~
po magnético variable sinusoidal Hp generado por la cireulaoidén de
una corriente alterna de frecuencia f por un solenoide, aquél orea
en la muestra corrientes inducidas ciroculares o de Poucault, las oua-

les & su vez dan lugar a un oampo magnétioo opuesto fe que modifioca
al campo primitivo.

~
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(G’,D,ﬁ,finural)
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(b) Institut Dr. Foerster
- Fig . 2 . 1 -

En ausenois de muestra, el solenocide puede ser oaracterisado por
las aomponentes de su impedancia eléotrica, es deoir por sus

- Reaotanoia inauotiva X; = 2m7Z Ios Wlo

- Resistencia ohmica Rg
En presencia de una muestra, la induotancia tome un nuevo valor Ly
1a resistencia uno R , debido a la moditicacién sufrida por el campo
Hp bajo la influenocia del campo 1nagg}afoﬂa, es deoir, oomo si hubie=
se un cambio aparente en la impedancia éi solenoide se aproxima una
muestra conductora. Beta impedancia se representa por el némero come
plejos

Z=R+¢ jwWL
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Este cambio aparente de 1mpedandia'ae produce tanto en amplitud

como en fase, y puede representarse segfn el plano complejo de impe-
dGnOi.ﬂﬁo‘

Con el fin de independizar los resultados de los pardmetros de
disefio 0 de geometria del solenoide usado, es conveniente normalizar

el plano ocomplejo,normalizando la impedancia respecto de su valor en
suséencia de muestras

L-i*i;.&

20 0

Dado que el valor de Ro es practiocamerte nulo, la normalizacién se
realiza dividiendo por Wiy

Z »= R + jwi
Why WL Wlp

@on lo ocual se generalizan los resultados para cualquier solenoide
oon un nfmero arbitrario de espiras y en oualquier contiguraoién.

T
%%

; 7z

Por lo tanto, en ausencia de la muestira corresponde un estado P,
( £1g8. 2.2 ). Al introducir una muestre conduotora se modifica este
estado debido al campo secundario Hs producido por las corrientes in-
ducidas, siendo su efecto andlogo a si Las caracteri{sticas propias
del solénoiao se moaificaran y pasasen al estado Pye

La amplitud y le fase gel aesplasamiento aparente de .La impedan-

oia del solenoiae desde el estado Po & Py ,bajo la intluencia de la
npuestra ensayada, eon,runoiones de las propiedades de la misma y ae
Jas oaraoveristicas ael sistema, pudiénaose sintetvisar en el siguien-

te ouadros



o H
CARACTERISTICAS DEL SISTEMA

PROPIEDADES SIGNIFICATIVAS
DE LA MUNSTRA

%
- conauetiviaaa eléotrica (() | - tfrecuencia ael oampo alterno
- dimensionés (didmetro de una del solenoide (f)
barra,espesor de una chapa) - 'z_:mauo Y forma del solenoide
- _ obinas exteriores,interiores
f:ﬂ::bilidad)magnética re palpadores ,eto. ) '

esenoia de disocontinuida- - %:;E:?o “)d§1e§§§§2°§§°82§8§::
(£isuras,poros,etc. ) 0ién (se puede considerar tem-

bién el espesor de un reocudri-

iniento no oonductor sobre la

muestra conductora)

\\.

En el dlagrama de impedancia compleja, la oomponénte reasctivn
puede relacionarse oon la energia almacenada en el solenoide y la muesiq
durante cada ciclo de corriente alterna sinusoidal, y la componenéé
resistiva con la energia disipada en la muestra durante cada ciclo.

Suponiendo constantes todos los demés pardmetros veamos como a-
fecta un oambio de oonductividad eldotrica (0 ) de la muestra a la
impedancia aparente del solenoide. Cuando la muestra tiene conducti-
vidad eléotrioa nula no se inducen ocorrientes de Foucault (estado Po,
£ig. 2.3) . 91 la conduotividad de la muestra aumenta & un valor de-
terminado, se induoen oorrientes de Fouoault que reducen la energia
almacenada por 0iclo, aumentando la disipaocién de energf{a en forma
de calor (estado P, ). Si la conductividad sigue aumentando, la compo-
nente reactiva sigue disminuyendo y la resistiva creciendo hasta un
valor méximo, decreciendo posteriormente. Se obtiene entonces como
efecto de la variacién de la conductividad (G ) la curva de la figu-

ra 2+3.
Bkﬁo
f N
g )
wk,
I /F - Fig. 2.3 -
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La influenois de varias propiededes fisicas de la muestra sobre
la impedanoia del solenoide puede ser oaloulada, en oiertos casos,
para varias frecuencias.

A menudo, del ocambio de impedancis (distanocia Py a P ) es posi-
dble medir cuantitativamente y em forma independiente una de otra no
solo la conductividad, dimensiones y permeabilddad magnética de la
muestra, sino también la magnitud y direccidén de fisuras. Ls fre-
cuencia éptima para un problema dado se determinard annlitica o ex=-
perimentalmente y serd aquella que provea la mayor sensibilidad ob-
tenible ocon los métodos eleotromagnéticos para la deteccién des

- viziaoiones en la oonductividad eiéotrica, en seleccién de mate~
riales

- variaciones en las dimensiones de la muestra, en control dimen-
sional

- fisuras
Los principios bdsicos fundamentales de los métodos de ensayo
por corrientes de FPoucault fueron desarrollados siguiendo dos cami-
noss ’

a) Aquellos prodblemas con posibilidades de ser tratados mediante
andlisis matemdticos fueron resueltos cuantitativamente sobre las '
bases de hipétesis razonables referentes a la fopma de la muestra y
e las propiedades del material de la mnisme.

b) Aquellos otros en los cuales no eés posible encontrar una solu-
cién matemdtioca exacta debido a las condiciones de contorno fueron
resueltos apliocando las leyes de similitud,les ocuales permiten obte-
ner inrormacién cuantitativa por medio de mediciones sobre modelos.
Estos modelos pueden ser apliocados a muestras de dimensaiones, con-
ductividad y permeabilidad magnétioca dadas.

Al primer grupo pertenecen los slguientes ocasoss
- Solenoide rodeando: a) barras oilindricas
b) tubos
c) esferas
d) elipsoides de revolucién
‘- Solenoide interiar en tubos
- Palpador en placas metdliocas delgedas
Al segundo grupo perteneoens
- Cilindros o tubos opn fisuras, poros u otras discontinuidades
de ocualquier forma y tamafio
- hxocentrioidad de tubos
- Esferas con fisuras
- Placas delgadas metdlicas ocon variaciones do conductividad e-
léotrica, espesor y distancia palpador-mues:ira
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3.- S8OLENOIDE RCDEANDO UNA MUESTRA CILINDRICA:

S1 se introduce unma
nuestya conductora (G # 0) de gran longitud y de difnetyo D en ol
interior de um solemoide formado por dos bobimas comoéntricas, uma
exterior o bodina primaria, alimextada con corrieate alteraa de fre-
ouencia £ y uma iaterior o bdodima sscundaria de difmetro Ds y N es-

Muestra
A W \Hp’
G
VAVARIS
0
! Esec
~o f~ o=
- Fig. 3.1 -

piras, comectada a 1los boraes de um medidor de voltaje, la corriemte
que cireula por la bodima primaria gemera um campo magmético Hp, el
cual imduce uma corriemte eléctrica em el secumdario.

Ia tensidn en 1os bormes de la bodima secumdaria sin muestra es:

By = 27IE. X _(_E_Elz_z.np. 1078 voit (3.1)

suponiendo Hp uniforme em. tods la secciénm.

Al iatryoduciry la muestra en el solemoide, el campo magmético Hp
imduce corriemtes circulares ea la misma, las cuales dam lugar a su
ves a un campo magmético Hs opuesto al Hp, por 1o cual se debilita
la intemsided de éste y dismimuye, em comsecuemcia, la temsila enm
los bormes del secumdario.

Dedido a Que la imtemsidad y distridu:idm de las corrieates iadue
cidas emn la muestra depemden de las propindades del material y de
sus dimeasiomes, se puede obtemer imforma:idm de éllas a partir del
anilisis del voltaje om la bobima secumdaria (Eg).

Para simplificar el célculo matemfitico (» diého voltaje, se esta
blecen las sigulentes Jipdtesis:

-6 -



1) La lomgitud de la muestra es lo suficieantemente grande para
evitar los efectos de borde. |

2) Bl difnetro de la muestra D es comstante a 1o largo de toda su
longitud y es igual al didmetro imterno de la bdobima secundaria.

3) la comductividad eléctrica y la permeabilidad magaética relati-
va de 1la mueatra soa comstantes emn todo el volumea y para los
distintos estados de magnetizacidém (por lo tanto el material
deberd ser mo-ferromagmético Ar = 1 , § en caso comtrario de-
berd ser levemente magnetizado o llevado a saturacidam magnétiom ,
superponiendo un fuerte campo magaético comtinuo al canpo alter-
n0).

4) Kl campo magnético es sinusoidal, operéndose a uma frecuemcia
inisa. No se consideran armdnicos y el solenoide se caracteriza

por la impedamcia, similar a la de los circuitos limeales de
corriente alterma sinusoidal.

5) Los efectos de histéresis se comsideram despreciadles freate a
los efectos producidos por las corrientes lmducidas.

Bajo estas comndiciomes el campo magmético demtro de la muestra nmo
o8 uniforme,ya que disninuye su intemsidad hacia el centro y sufre
ur desplasaniente de fane ¢>quo es miximo en el centre

g
e
:::::f' D®D
/ e
L L~
//
//
::::;
/',n/ %

Campo magnetico

dentro de la muestra
-

Campo magnético
8in muestra

w,,"
- Fig. 3.2 -



Torando infinitos elementes j de seccidm Aj , em eada umo de elles
Hrj tengri un valoer distinto en magritud y fase respecto de les
etros. Rl veltaje en bormes del secundarie serd:

oV
= . o . '8. . o
By = 27£.N. Moo 10 J.Z'Hrj ay (3.2)
domde: M, es la permeabilidad magnética de la muestra.

Para evitar conplicacionoi en el cdleculo de esta expresidnm, dem-
de se deberia imtreducir la variaciom de fase entre las iatemsida-
des néximas de los respectivos campos Hrj , 86 sSupome que el eampeo
mognético Hp se muntieme uniforme y comstante en toda la secoida de
la wuestra. Para elleo se imtroduce el cemcepto de permeadbilidad mag-
nética efectiva /“ef cone parametro fictieie asigmado a la muestra,
pernaneciendo constante er toda la seccidm y siemdo un mimero com-
plejo con una magnitud imnferier a la unidad,

=
D > H,

|- —

00
G
R R

secC. 0
=
T 77
H Py € -
1 reol - imag
Yo
o=
Yeod
- Fi 3 =

8uponlendo comstante la intemsidad de camp? magmétice Hp y multi-
plicarde per la comstante ficticla del materiil /L,p , 86 llega a la
. sigulente expreaion del voltaje em el secumdiiie:

Es = 27N, 7D, Bp . K . Hor 10-8 velt (3.3)

.1cl.
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e dien:
By = Bo . My ./“ef Velt (3.4)

Resuniemde: La permeabilidad magnética efectiva ies es um mimere
conpleje, de magnitud menor que la unidad, cemstante ern teda la sec-
cidn de la muestra y deperdiemte del material de la misma.

3.1.- Determinacién de la permeabilidad magmétiea efectiva:

Er les
enanyes de piezas de geemetria simple, el valer de et Duede calcu~
larse mediante extensos desarrollos matemitices. Em geometrias nfs
conplejas, para su deterninacien debe recurrirse a la experimnemta-
cién cer medeles y al auxilie de las leyes de sinilitud que se ve-
rén nés adelante.

3.1.1.= Bl didnetro de la nuestra es igual al de la bebinma:

En ol ca-
so particular de uma muestra cilimdrice de material umiforme que
llena tetalmente al solesolde, el calculo de la permeabilédad magné-
tica efectiva se realiza aplicande las fumciomes de Bessel, de las
qQue imteresa solamente su argumente A. Del desarrelle matemitice que
Jjustifica esta cemsideracién y las expresienmes siguleates surge que:

fer = F (4)
siende: -
A = /b D2 (3.5)
5066
y por le tante.
Mot = B (S 007 (3.6)
5066
donde:
f = frecuencia de ensaye an ciecles por segundo
r = permeabilidad magnética relativa de la muestra
( = cemductividad eléctrica de la muestra (m/Q mm2)
D = diédmetre de la muestra er cum

Cuande la frecuemcia de anrsaye es tal que resulta A = 1 se la de-
senina frecuemcia caracteristica o 1{mite T

£p o= 2000 o
5 /”r.GVQSF 3.7

Despejamde £ de (3.9):



£ o A,—2000 (3.8)

Relacionando (3.7) y (3.8),7e obticne que:
A = f/f8

es decir que:

//gf =P (£f/fg) (3.9)

que indica Que la permeabilidad magnética éfectiva se puede obtener
en funcién de una simple relacidn de frecuencias,

En la tabla 3.I , y de acuerdo con la expresidén (3.9), se dan los
valores de las componentes real e imaginaria de /uaf para distintos
valores de la relacidn f/fg en el caso de muestras cilindricas.

—— ey, v S e ——— e i i e e

/7] Batt ceonn Rott. (imag.

0.00 1.0000 0.0000

025 0 0989 00311
0.50 0.9918 000202

1 0.9798 0.1210

2 09264 0.2234

3 06025 0.2983

q 07738 03119

5 0.6992 0.3089

0 06360 03770

7 0.5807 03757

8 053061 0.3602

N 04000 03509

10 0 407R 03404

12 01202 0.3241

15 0.3701 0.3004

20 03180 0.20657

50 02007 0.1706

100 011410 0.1313

150 0.1156 0.1087
200 0.1001 0.09497
400 0.07073 0.06822
1,000 0.04472 0.04372
10,000 0.01414 001404

Institut Dr. Foerater

Llevando los valores de esta tabla a un sistema de coordenadas,
se obtiene la curva representativa, en el plano complejo, de la va-
riacidn de la permeabilidad magnética efectiva con la relacidn de
frecuencias f/fg(fig 3.4)

La informacidn contenide en este grifico, o lo que es lo mismo en
la tabla 3.I, es fundamental y de aplicacidn general para todos los
ensayos sobre muestras cilf{ndricas.

- 10 -



Una vez conocida la permeabilidad magnética efectiva, el voltaje en
el secundario se obtiene de las ecuaciones:

Esg = BoMr fery = 2ME.N 7Ds” Hp Mo fopy - 1078 Volt
_ _ 2
Es1 = BoMr ety = 2M LN 7Ds” Hp fp Mo | 10-8  volt
0,5
1.0 S
2
09 e
0,9
07 S N—
-Meff
0,6
E 5066
9 M G0D
% 0,5 fe/
3
'; 1 NP, P
03
%
0.2 50 —
//700
0,1 200
4%0
o Flooo
0 0,1 02 03 04
Jueﬂhnag.
Institut Dr. Foerater
- Fig. 3.4 -

En resumen, para el cdlculo de asmbas componentes de Eg, aplicen-
do /“-ef, los pasos a seguir son los siguientes:
12) Determinar fg a partir de los valores de G’,/ar y D del mi te-
rial de la mmestra
22) De acuerdo con la frecuenclia de ensayo, determinar la rel: -

- 11 -



cidn f/fg
32) Ubicar el punto f/fg sobre el plano complejo de /olef de la
figura (5.6) determinando Mefp ¥ /uefI .
42) Calcular: Bs =/‘f B
R el'r o

Bgp = /“efg - B

de donde se obtiene:

2 2
By = |Esp” + Es
3.1.2.,- E1 didmetro de la muestra es menor que el de la bobina:
' En el
caso de que el didmetro Dg del secundario sea mayor que el didmetro
D de la muestra, parte del flujo magnético circulard por un anillo

de aire de seccidn:
S =1,+’¢ (D32 - D2)

cuyas permeabilidudes magndticas son /“r =1y /“Bf s 1 (real)

El voltaje en el secundarto debido al campo magnético Hp tendrd
en este caso dos componentes, una debida al anillo de aire y otra a
la muestra. La componente debida al anillo de aire estd dada por:

B o2
B (atre) = 2M e NyPs” = D7) [ my . 1078 volt

\.

- 12 -



y la componente debida a la muestra e3:

. 71.0° -8
Es(m'stm) - "’"W'I.'NUT-U/I‘ 'ﬂaf ] Hp e 10 (3.11)
Por lo tanto el voltaje total an el secundario es:

= : 2 - D - D 2 -8
Es 2.11:.\:..7{.9_. 1 (.D_s) N (5;.) Mr ./tef]. Hp . 10 (3.12)

la relacidn:
2
R = 7 (3.13)
3
se define como factor de llenado y representa la fraccidn del érea

del secundario llenada por la muestra., Por lo tanto el voltaje queda
expresado como:

By = Bo.(1 = N + D fp - Mag) (3.14)

wt _, Eimag.
CJLO

100} (2/

o V/400 -+ Meff
| I T R

ol ] B R - Ereal
< 01 02 05 04 wlyp Eo

Institut Dr. Foerater

- .__b.Fi 2 _...3..._()_ -
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cuyas componentes real e 1rnag1naria vendrdn dadas por:
Bsp = Bo.( D Ar. Méry) (3.15)

ESI = Eo.(1 - '7 + 7/‘r /‘efR) (3.16)
siendo el factor:
(1 - n+ 7/“1- - Met) (3.17)

un niiméro complejo que puede ser representado en un plano complejo.
En la figura (3.6) puede verse el diagrama normalizado de impe-

dancias o tensiones para algunos valores particulares del factor de
llenado r),-

RESUMIENDQ:

Ro Lo

. Eo = JIwL
Eo Ot Eo
R L
=
= I.R
o g, 0~ By ESR 1
ESI = Io woL

y de acuerdo a lo visto en las expresiones (3.15) y (3.16):

Bs; R
B WL = ?/ﬁ' ./uen (3.18)

it Sl (3.19)
3 " wig T fetw ‘

- 14



De donde se desprende que las curvas de la figura (3.6) se aplican
tanto a:

-300mponentes normalizadaes de tensidn secundaria

- Valor' normalizado de las componentes de la impedancia

Por su parte, para el caso particular de quo/ur 1y 7- 1 ten-
dremos que:

= =
X, wlo /“efR

-

Bey R
B, Cwhg o eI

por 10 Que para este case particular la figura (3.4) que nos d4’
/‘gf = P(f/fg) representa las tres formas de valorar los datos de
ensayo:

« Plano complejo de permeabilidad magnética efectiva

- Plano complejo de impedancia normalizada

« Plano ocomple jo de tensiones secundarias normalizadas

De acuerdo al tipo de solenoide utilizado trabajaremos en uno de los
siguientes planos:

- Solenoide simple ==~ Plano de impedancia
- Solonoido con primario y secundario «=s Plano de tensiones se-
. oundarias

Las ecuaciones dadas en este resumen indican que ambos dispositivos
estin definidos por las mismas ecuaciones.-

3.2.- Separacidn de efectos debidos a variaciones de distintos pard-
metros:

La influencie de 1la conductividad eléctrica G, la per-
meabilided magnética My y el didmetro D de la miestra pueden ser ana-
lizados para el caso de un solenoide que rodea \a barra cilindrieca,
teniendo en cuenta las hipStesis enunciadas antcriormente (punto 3).
Bstas propiedades de la muestra influyen sobre ¢l valor de la funcidn
caracter{stica (1 - N+ n-Hr - . Met) usada en el sdleulo de la impe-
dancia o de la tensidn sobre 1la bobina secundarii. Bsta funcidén con-
tiene todos los factores basicos que afectan a lns ensayos por co-
rrientes inducidas, donde:

- La permeabilidad magnética ofectiva/A,f esté determinada por f/fg

o 18



- La frecuencia limite fg es una fencidn de las propiedades fisi-
cas de la muestra, incluyendo la conductividad eléctrica 0, la
parmenbilidad magnétice My y el difmetro D.

- La frecuenciz de ensayo f es caracter{stica del equipo usado.

- El factor de llenado 1) es determinado por el didmetro de la mu-
estra D y el didmetro interno del solenoide Dg.

Debido a que la conductividad elactrica ( aparece solo en el tér-
mino Mer de la funcidn caracter{stica y que el didmetro de la mes-
tra afecta tanto al /1ef como al factor de llenado Q, los efects
producidos por lus variaciones de estos parimetros pueden ser dlfe-
renciados.

3,2,1.- Miestras no ferromagnéticas.

3.2.1.1.- Separacidn de los efectos debidos a variaciones de conduc~
tividad eléctrica y didmetro de la muestra:
Pare mostr-~ar
la posibilidad de separar los efectos de variacién de conductividad
elctrica y de difmetro, tomaremos como ejemplo el de una barra de
aluminio ( (= 35 w/Qmr?),( Mp = 1), de didmetro D = 1,2cm y qu: lle-
na totalmente al solenoide (M= 1). La frecuencia 1{mite calculida

es f; = 100 , y suponiendo que la frecuencia de ensayo es f = 1) Klz
tendremos una relacidn f/fgy = 100 .




Bstas condiciones de ensayo nos ubican en el punto D de la figura
(3.7), donde el vector G representa la funcidn caracter{stica

(1 -1 +c?7ur./aef) que, en este caso, por ser N = 1 coineidird con
la permeahilidad magnética efectiva correspondiente a estas condi-
ciones de ensayo.

S1i suponemos ahora que 1 didmetro de la barra disminuye desde su
valor original a 0,CY%cm, la relacidn de frecuencias serd f/fg = 50
y el factor de llenado R = 0,5, desplazando nuestro punto de trabw.jo
desde D hasta el F (figura 3.7). Para calcular las coordenadas del
punto F se procede de la siguiente manera:

= se lleva en ordenadas cl segmento OB = 1 .,7 = 0,5 que represon-
ta la influencia del anillo de aire.

- a partir de B se lleva =1 vaector E?, cuya magnitud viene dada
por el producto de 7 y do‘/tef para f/fg = 50. las componente:
de este vector serdn:

E = Q/‘efn = 0,5 x 0,2 = 0,1
B = . Merr = 0,5 x 0,18 = 0,09

- el vector OF representard el pardmetro complejo (1 = +l?7ﬂaf)
para estas condiciones de ensuayo.

Se concluye entonces que la reduccién del difmetro de la muestra
de 1,2 a 0,85cm ha desplazado el voltaje secundario normalizado d3s-
de el punto D hasta el F.

Si suponemos ahora que la conductividad eléctrica de la barra se
reduce a un nuevo valor @ = 17,5 cm/ mm2, manteniendo el di&metro
en su valor original de 1,2cm, la relacidén de frecuencias variaré a
f/fg = 50 produciéndose un desplazamiento del punto de operacidn 1el
D hacia el K.

Se concluye,con este ejemplo,que las variaciones de conductividad
eléctrica se presentan en una direccidn diferente a la de las varia-
ciones en didmetro en los planos complejos de impedancia o voltaje
normilizado, lo que demuestra la poaibilidad de discernir entre va=-
riaciones de conductividad y dimensiomales .-~

3.2.2,- Muestras ferromagnéticas:

La permeabilic(.d magnédtica rel: ti-
va de los materiales forrqmagnéticos es mucho me7or Que la unidac,
por lo que sus efectos son totalmente distintos 2n comparacidn con
los de los no ferromagnéticos. :

Con el fin de facilitar el estudio de los plhnos complejos de imn-
pedancia o de tensidn,en el caso de muestras fe'romagnAticas (/“yj>1\
conviene simplificar las ecuaciones (3.18) y (3.19) obtenidas paiw
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el caso de muestras no ferromagnéticas (Ar = 1)
Si el factor de llenado ) no es muy pejusfio, puede despreciar

el tormino (1 - ?) frente al PMr. Mepe Que e8 mucho mayor, con lo
que:

Es Ww.L
A-—I = x () . (3.20)
B R
-—BB = : 2
fr - Met (3.21)
100 B (“I‘ﬁ(i(?i()!l/l,l)

-
\
\\Xéb
direccion M, D
80F==L287 {——1—N/

AN

\
X

v

direccion D
oL 2 -
oL, L ‘*‘Z 9

20

5066
H1o0 GDWrgl
0 L o
0 10 20 Ry,
Institut Dr. Foerster
- Fig. 3.8 -

La figura 3.8 muestra el plumo complejo de imped:ncia normalirad:
para estas expresiones simplificadas, en donde se 3s1..puso Q =1, Es=-
tas curvas difieren de las correspondientes a muestias no ferromag-
néticas em que los valores de /(,fR y /ll.fI estin ircrememtados por
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el factor /“r-

}.2.0.1.- Efecto de las varliclones de permeabilidad magneética rela-
tiva/ur :
las comporentes real e ilmaglinaria de la periea-
billdad mignetica afectiva dependem solo de la relacidn f/fg

o _ L 07k
o 5006 /'
D>, M
En laus expresiones (3.20) y (3.21) el factor ?y“r = -——%LZX
Dg

incluye el producto del cuadrado del didmetro de la muestra por la
permeabilidad magnética relativa, de la misma manera que em la x-
pre=16n (3.2”). Por lo tanto 1as variaclones debidas a Mpy D snare-
cen en la misma direccidn en el plano complejo de impedancias (fig.
3.8).

Bn consecuencia, es imposible distinguir si un cambio en esa di-
reccidn es debido a un efecto de permeabilidad magnética relativa o
a un efecto dimensional.

3e2.2.2.- Bfecto de las varlaclones del dlametro D de la muestra:

Co-
mo ya hemos visto, un incremento en el didmetro D de una muestria ci-
1{ndrica no ferromagnética da lugar a una disminucidn de la permea-
bilidad magnética efectiva /Aef . Bn camblo, en las muestras ferro-
magnéticas se obtiene un efecto contrario dentro del margen atil de
medicidn (O<:f/fg<(200), tal como se aprecia en la figura 3.8,

Esto ge debe a que el aumento de masa de material ferromagnético
dentro del solenoide de ensayo (que aumenta el voltaje del secunda-
rio) prevalece sobre el efecto de debilitacion del campo producido
por las corrientes inducidas (que tienden a reducir el voltaje del
secundario).

3.2.2.3.- RBfecto de las variacliones de la conductlvidad aléctrica

Al igual que en el caso de las nues-
tras no ferromarnéticas la direccidn de variacion de la permecbili-
dad magnética efectiva Mef debida a cambios en la conductivided e-
léctrica 0 es idéntica a la debida a variaciones de la relacidr f/f
Pero en contraposicion con lo que sucedfa con las muestras no ferro—
magnéticas, los cambios en conductividad eléctrica § se pueden sepa-
rar mejor de los efectos de variaciones en didmetro D o en pernmeabi-

= 10 =



1idad relativa/ur en la zona correspondiente a la mitad superior dei
plano complejo de impedancia, es decir para relaciones de f/fg meno-
res de 15.

3.2.2.4,- Bfecto de 1la histéresis magnética:

Los efectos debidos a
histéresis magnética se suman a la componende horizontal o real del
plano complejo de impedancia de la figure 3.8 , es decir en la di-
reccidn de /u“r . 81in embargo, eata componente es siempre muy pequea-
fla en comparacion con la componente debida a las corrientes inducil-
das y por lo tanto puede ser despreciada.

3.3.- Deteccidén de fisuras:

Los efectos producidos en el plano com-
plejo de impedancia o de voltaje debidos a la presencia de fisuras o
de discontinuidades, dependen de 1a morfologfa, situacidn, orienta-
cién y profundidad de las mismas. Para su anilisis tendremos en
cuenta dos casos, de acuerdo al tipo de material a ensayar.

3.3.1.- Materiales no ferromagneticos:

En la figura 3.9 se represen-
tan las variaciones de permeabilidad magnef.ica efectiva producidas
por la presencia de fisuras superficiules ¥ subsuperficiales de Adi-
ferentes profundidades y a distintas distancias de la superficie,
para barras no ferromagnéticas.

A/JEI,real

11} | e S
depth of crack in Y% of diameter

010}~

0,08 -- ~— 2

0104 ol

0.02}— ~- v
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-00 -008 -0"5 =004 -002 Aﬂeff,'mag
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81 el equipo de ensayo opera por control diferencial mediante un
par de solenoides ecomo los indicados en la figurs 3.10 , el voltaje
diferencial del secundario debido a las varisciones de permeabili-
d.d mapgnética efectiva producidas por 1a presencia de una fisurs,
vendrd dado por:

) AwL
1 = = ’2 A/QefR (3.22)
E, WL,
Byy AR
= = ' A (3 023 )
B, W Lo 7 /uOII
N -
o P—
P s E’% “n-Apef
PO B
I
Tuatitut Dr. Foerater
- | ig, 3.10 -

Bl punto O de la figura 3.9 corresponde al caso de una muestra
cilf{ndrica no ferromagnética sin fisura,para una relacién f/fg = 5.
En consecuencia, esta figura representa la zona prdxima a f/fy =5 de
la figura 3.4 pero a una esciala considerablemente mayor, La figura
3.9 permite determinar directamente la tension diferencial corres-
pondiente a fisuras superficiales o subsuperficiales con profundida-
des y posiciones especificas.

Igualmente, estz figura representa la variacién de permeabilidad
magnética efectiva en funcién de la variacidn del didmetro D de 1la
muestra, Para eliminar el efecto de interferencia debido a varimcio-
nes de disdmetro, conviene limitar las indicaciones del ensayo a solo
aquellas que sean perpendiculares a la direccidn de dichas variacio-
nes, Asl, por ejemplo, el vector PD de la figura 3.9 representa el
cambio de permeabilidad magnética efectiva o de impedancia en la di-
reccidén perpendicular a la de las variaciones e diimetro, pera una
fisura de un 20% de profundidad.-

La eleccidn de una relacién f/fy = 5 es pariicularmente 4til por
permitir la deteccidn de fisuras superficiales y subsuperficiales con
igual sensibilidad. Esto puede apreciarse en li misma figura, ya qQue

“ 21 =



1a distancla entre la recta DO y la curva 'O sce wmantlene constante

), " . "
darantce La mayor parte de =a extenslon.

L9.1 .1 .- Seleceidn de la frecucncia pars la detecceidn de firurns
superficiales:

Fn 12 filgura 3,11 se representan los cam-
bilos e perneabilidad maprnetice efectiva z&ﬂef debidos a fisuras :u-
perficiales en funcion de la relacidn de frecuencilas f/fg. Cada c\r-
va corresponde a una profundidad de fisure distinta. Por ejenplo, el

0.2 gz - e

prot . de fisura

of x
en Y ode dirametro

valor de Z»ucf para una fisura de profundidad 30%, con una relacidn
f/fﬁ = 5 corresponde a la distancia OP de la figura 3.0

FEsta familia de cur%as se obtuvo partiendo de varios graficos si-
nilores al de la figura 3.9 pero para relaciones f/fg = 15, SO‘y 150.

Por su parte, la figura 3.12 representa la magnitud de las indi-
caciones debidas a fisuras superficiales, obtenidas con un equipo
que suprime la influencia de las varlaciones en didmetro D de la
muestra. Por lo tanto, este griafico nos dd solamente la componente
de la variacidén de permeabilidad magnética efectiva perpendicular a
18 direccidn de variaciones en difmetro de la muestra en funcidn e
la relacidn f/f, , para fisuras de distinta profundidad.

De la fipgura 3.12 se desprende que para la detecclon de fisura
superficiales en barras no ferromagneticas, con independencia de las
variaciones del didmetro de la muestra, el margen de frecuencias Sp-
timas de ensayo oscilara en relaciones ie f/fg comprendidas entre
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prof. de fisura
sn % de diametro

o effl(Ld direction)

3.3.1.2,.~ Seleccidn de 1la frecuencia para la deteccidn de fisura:
subsupsrficiales:

En la figura 3.13 se representan las mag-
nitudes (e las vuriuclones de permeubilldad mugneticu efectliva dobi-
das a fisuras subsuperficiales, en funcidn de la distancia de la fi-
sura a la superficie, para distintas relaclones f/fg.

Bsta familia de curvas corresponde al caso particular de fisuras
de 30% de profundidad. Para otras profundidades de fisuras se pucden
obtener familias de curvas similares a ésta.

En la figura 3.13 se manifiesta claramente el fuerte decrecim . en=-
to en magnitud de las indicaciones debidas a fisuras cuando ésta: se
alejan de la superficie, particularmente para elevadas relacione:
de f/fg.

Por su parte, la figura 3.1% es andloga a 1la 3.12 ya que repr: =
sonta solo la componente de Z%u,f perpendicular a la direccidn d-
lar variaciones en difmetro de 1a mieatra; ea decir que correaponde
a las magnitudes de las indicaciones de fisur.s subsuperficiales ob-
tenidas con un equipo que suprime la influencia de e8tas variaciines.

En esta dltima figura es importante la curva correspondiente :
f/fg = 5, puea nos revela que dentro de ciert: margen las indicacio=
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nes de fisuras subsuperficiales, en un equipo que suprime la in(luen-
cia de las variaciones en dtdnetro, son préticamente independie tes
de la distancia de la fisura a la superficle de la barra, siempre y
cuando esta distancia no sea excesiva. Esta circunstancia favor.ble
de independencia de la indicacidén de la fisura con la distancia a la
superficie, es debida a que las variaciones en la permeabilidad mag-
nética efectiva para fisuras subsuperficiales son el resultado 'le ro-
taciones de fase en el plano complejo de impedancia (figura 3,.,9) ha-
cia una direccién perpendicular a la de variaciones del didmetr> de
la muestra. De estes modo, 1la componente de L%#Cf rerpendicular . la
direccidn de variaciones de dildmetro se mantiene practicamente :ons-
tante cuando aumenta la distancia de la fisura a la superficie de la
muestra, mientras que la magnitud total de 4AMker decrece considsra-
blemente, tal como puede apreciarss an 1a Cigura 3.9.

Como consecuencls de lu observacldn de las flyurus 3.13 y 3.4 me
desprende que las frecuenclas O6ptimas de ensayo para deteccidén le fi-
suras subsuperficiales son aquellas que corresponden a relacion:s
f/fg comprendidas entre 4 y 20.

3.3.2.~ Materiales ferromagneticos:

En los ensayos para la detezcidn
de fisuras superficiales en materiales ferromagneticos (por eje aplo
en aceros), la direccidn comin de los cambios de difmetro y permnea-
bilidad magnética relative forma un dangulo grande con la direccidn
de cambios producidos por fisuras en la zona superior del plano com=-
plejo de impedancia, dentro del rango de f/fg comprendido entre O y
10 (ver figura 3.8). Bn esta zona se puede establecer una clara di-
ferenciacidn entre los efectos debldos & variaclones de didmetro y
pormeabilidad magnetica relativa y las indicaciones correspondisntes
a fisuras superficiales.

Para el analisis de fisuras en materiales ferromagnéticos se pue-
den utilizar los mismos métodos que se emplearon en el caso de barras
no fcrromagn‘ticas, al menos en lo que respecta a la magnitud des la
variacidn de permeabilidad maynética efectiva (figuras 3.9 y 3.11)

Pero en este caso, para el cdlculo de la tension diferencia) bas-
tard con multiplicar las’ ecuaciones 3.22 y 3.23 por la permeabiladad
magnetica relativa/ar correspondiente a la muestra ferromagnetica,
e decir que:

Ks A U,)L
_Il_ = = ,///(F A//(G[‘H (3-4/))4)

Eo w Lo

)



& = = '2-/11“\ A/MefI (3025,)

Bstas ecuaciones son validus siempre que se prescinda de los «ir-
ménicos provocados por los efsctos de histiresis magnetica de la
muestra,

Por ejsmplo, s1 la permeabilidad magnetica relativa de una mu-s-
tra ferromagnética es up = 100 , la tensidn diferencial debida a la
presencia de una fisura especifica (morfologfa, posicidén y profundi-
dad dadas) sera clen veces mayor que para una muestra no ferroma ne-
tica, siempre que ambos ensayos se realicen a la misma relacidn de
frecuencias f/fg .

3.3.2.1.~ Supresidn del efecto de variaciones en el didmetro de la
muestra. Seleccidn de la frecuencia pare la deteccion e
fisuras:

Como ya se ha visto, la dlreccidén de las vari.-
ciones de diimetro, en el plano complejo de impedancias, es total-
mente diferente en el caso de muestras ferromagneticas que en el ca-
20 de muestras no ferromagneticas. Tambien se vid que, en contraste
con el caso de materiales no ferromagneticos, las direcciones de los
efectos de variacidn en didmetro y de presencia de fisuras en mu:s-
tras ferromagnéticuas forman un gran angulo entre si, en los planos
conplejos de impedancia y de tensién, para bajas relaciones de fre-
cuencia f/fg .

En la figura 3.15 se muestran los cambios de la componente de la
variacidn de la permeabilidad mapgnética efectivs Ayuef pcrpendiczlar
a la direccidn de las variaciones en diam@tro, debidos R la presn-
cla de fisuras superficiales de distintas profundidades, en func Lon
de la relacidn de frecuencia f/f,, pard el caso de muestras cilf:-
dricas ferromagnéticas,

Comparando esta figura con la 3,12 c&rreapondiente a muestras no
ferromagnéticas, se observa que, as{ como en el caso anterior el
margen de frecuencias optimas de ensayo ven{a dado para relacion-:s
de f/fy comprendidas entre 10 y 50, en el caso de materiales ferro-
magnéticos este margen vendra dado para relaciones de f/fg nenorss
que 10. s ain, para relaciones r/rg < 10 los efectoes debidos a
variacidn en didmetro y en permeabilidad magnetica relativa tien:n
la misma direccidn, y ademds perpend:cular a la direccidn de varia-
ciones producidas por la presencia de fisuras. De este modo, los dos
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efecton podrﬁn ser saparados o muprimides =mimultaneamente de las 11—
dicaciones de fisuras.

3.4.- Zonas de los planos complejos con miximo poder de resolucidn:

En forma resu-
mida repagaremos cuales son las zonas, en los planos complejos de
ilmmpedancia o de tensidn normalizados, con mixime peder de resoluciédn,
para el caso analizado de un solenolde rodeando una muestra cil1{n-
drica ferromagnética o no ferromagnética.

Durante este cap{tulo se ha puesto de manifiesto que, en deterri-
nadas zonas de estos planos conmplejos, los efectos de las variacio=-
nes de la conductividad eléctrica §, el diiimetro D, la permeabdbilidad
mignatica rnlativa/ur (en el cafto de barras ferromagnéticas) y la
presencin de fisurus se presentan con fugulos de fuse distintos.

3.4.,1,- Muestras no ferromagnéticas:

- Ia maxims diferencia de farce
entre las variaciones de impedancia o de tension debidas a cambios
dms conductividad eléectrica § y de didmetro D ocurre en la zona infe-
rior del plano complejo,(figura 3.16), manteniéndose esta diferencia
da fase pricticamente constante para relaciones de frecuencla f/r,:

9 ¢ £/f, < 100 buerna resoluciodn

teniendose entonces en esta Zona la mejor resolucidn. En consecuer -
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cia, para la deteccidén de variaciones de conductividad eleéctrica @
con independencia de las variaciones del didmetro de la muestra, las
frecuencias 6ptimas de ensayo deberan ser, en principio, medias o
elevadas. Para relaciones de f/fg inferiores, se tendra:

L4 « f/fglg 9 resolucion media

~

0< f/fg el resolucidén nula

—

- En cuanto a 1la deteccidén de
fisuras superficinlex con independancils de las varlaclones de d1i-
metre de la muestra, el margen de frecuencias Sptimes de ensayo cstd
dade para relacienes f/fg;

10< £/f, < 50 (frecuencias medias o elevadas)

En el caso de fisuras subsuperficiales con independencia de las
viriaciones de didmetro de la uestra, las frecuencias Sptimas de
ensayo corresponden o relaciones de frecuencia:

L < £/f, < 20 (frecuencias medias)
)
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Ia relacidén de frecuenclas f/fy; = 5 es particularmente interesan-
te ya que, dentro de este margen, las indicaciones de fisuras subsu-
perficiales son pricticamente independientez de la distancia de 1la
fisura a la superficir de la muestra ci[fndrica, lo que permite 1la
deteccidn de fisuras supsrficiales y subsuperficiales con la misma
sensibilidad.

Dada la correlacién entre ias voriaciones de permeabilidad mazné-
tica efectiva ,¢ y la profundidad de las fisuras (superficiales o
subsuperficiales), y la proporcionalidad de aquella con la tenaddn
d1ferencinl secundaria, Sc poled cobablocer ana corelac i dn cotye:

las lecturas en el equino y 1o profundidad de las grictac.

3.4,2.~- Muestras ferroconéticas:

-~ &n las muestiras no fﬂrromuguéticas, el incremento en el didie-
tro de la misma da lugar = unt disminneidn de la permeabilidad mag-
nética efectiva. En las uuestras ferromagnéticas se obtiene, en cam-
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blo,un efesto eontrario. En consecuesncia, los cambilos en econduotivi-
dad eléctrica O se pueden separar mejor de los cambios en didmetro D
o en permeabilidad magnética relativa M (estos dltimos tienen igual
direccidn en el plano complejo de impedancias), en la zona corres-
pondiente a la mitad superior del plano complejo, es deecir, para re-
laciones de frecuencia r/rg comprendidas entre 0 y 15 . Dentro de
este margen de frecuencias se pueden distinguir las sigulentes zonag:

0< r/fy< 6 buena resolucidn
6< f/fg <15 resolucidn media
t/tg > 15 resolucidén pricticamente nula

habidndose indicndo en 1la figura 3.17 las drens correspondientes &
estas tres zonas para distintos valores de permeabilidad magnética
relativajﬂf . De todo esto se deduce que las frecuenclas 6pt1mas de
ensayo en el caso de muestras cilindricas ferromagnéticas deberdn
ser, en principio, bajas,

- As{ como en el caso de muestras no ferromagnéticas el margen
de frocuencias Sptimas de onsayo parn la deteccidn de fisuras supere
ficiales venfa dado para relaciones de frecuencia r/rg comprendidas
entre 10 y 50 , en el caso de muestras ferromagnéticas el margen de
frecuencias Sptimas corresponde a relaclones de f/rg:

0= f/fgé 10

es decir que la frecuencia dptima de ensayo serd en principio, baja,
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