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RESUMEN

Freciienlernente se observa, a causa de  los procesos de  fabricación de com ponen tes  de  acero 
inoxidable  austenítico. ta les  com o em butido, trefilado, rectificado o bruñido, la transform ación 
m arlcnsítica  ( transform ación  de fase La aparición de  m arlens ita  en un acero  inoxidable
austen ítico  trae  apare jada  una d ism inución  de la ve locidad de deform ación  en tracción, lo cual 
a íec ta  su facilidad de  fabricación, pero, más importante aún. resulta perjudicial a sus prop iedades  de 
resistencia a la corrosión  bajo tensión y a la resistencia a ta fragilización por hidrógeno. Por otra 
parte, en ciertas ap licaciones, el aum ento  de las carac terísticas mecánicas , debido  a la aparic ión de 
m artensita , es aprovechado, por e jem plo, para  la fabricación de  resortes.

Por e sto  el conocim iento  de  la p roporc ión  de  m arlensita  p resente  en un acero  inoxidable  austenilico 
es m uy importante, más aun si se obtiene en forma no  destructiva. Un m étodo  aplicable  a  esto  e s  el 
de  corrientes inducidas, cu y as  señales contienen inform ación sobre las propiedades del material. IZn 
este trabajo  se desarrolla  una técnica para extraer  esta inform ación (proporción de martensita, 
conductiv idad  eléctrica  y perm eabilidad  m agnética)  de  las señales de  corrientes inducidas  obtenidas  
con un equipo  convencional. A partir  del m ode lado  de  la im pedancia  (Z) de sondas acop ladas a 
m ateria les  m agnéticos, y m edian te  una calib rac ión  adecuada, puede  estim arse  la proporción 
m encionada, asi com o tam bién  los valores de las propiedades e lec trom agnéticas  m encionadas.  Para 
el desarro llo  del presente  m étodo , se utilizaron probetas de  aceros  inoxidables ausleníticos tipo AISI 
304. 316 y  347, con d iferentes conten idos de  m artensita  a ' ,  a las que se ensayó  con un equ ipo  de 
corrientes inducidas MADSD'^'^. Las tensiones m edidas  en los ensayos  fueron transform adas 
m atem áticam ente  al plano de im pedancia  y  se las com paró  con las cu rvas  de  Z  teóricas, 
observándose  una buena  correspondencia . Se  verificó una relación lineal entre las com ponen tes  de 
Z  experim enta l y el con ten ido  de  u '  de  las probetas, a partir  de  la cual, y con la calibración 
adecuada, se puede estim ar d icho  contenido.

U n a  vez  ob ten idas  cu rvas de  Z  experim ental,  con un softw are  d iseñado  al efeclo. se calcu laron  los 
valores de  conductiv idad  eléc tr ica  y perm eabilidad  m agnética  de las tres series de  aceros 
inoxidables.

Las tres series de  probetas fueron ensayadas  en un difrac tóm etro  de  rayos X. Se procesaron todos 
los datos  ob ten idos  a partir de  estos ensayos, rea lizándose el ajuste del d iagram a experim ental 
m edian te  d iagram as s im ulados por el program a Pow derC eli .  ob ten iéndose  las p roporciones de 
m ailens i ta  y austenita  presentes en cada m uestra  de  cada  serie de  aceros inoxidables. Estos 
resu ltados se com pararon  con los ob ten idos  en ensayos  no destructivos por corrientes inducidas 
ob ten iéndose  una buena  co rrespondencia  entre ellos.

Se analizaron  los resultados de  los ensayos  realizados en el Departam ento  de  M ateria les  del 
Instituto Fraunhofer de  E nsayos no  Destructivos, de  la c iudad  de  Saarbriicken. República  de 
A lem ania ,  donde se ensayó  la serie de  probetas  A lS l  347. con el equ ipo  3M A . el cual utiliza las 
técnicas de  ruido Barkhausen , perm eabilidad  increm ental y corrientes inducidas en sim ultáneo. Con 
este análisis  se com probó  el com portam ien to  ferrom agnético  de  a lgunas m uestras  de  esta serie. Se 
es tud ió  tam bién el a lcance  y las lim itaciones d e  las d iferentes técnicas aplicadas.
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ABSTRACT

M artensitic  t ransform ation  is o ü e n  observed  in manufactiiring processes  o f  austenitic  s tainless stecl 
com ponents ,  sucli as em bedd ing . d raw ing . grind ing  or burnishing. Tlie ex is tence  o rm a i le n s i le  in an 
austenitic  stainless steel implies a decrease  in tlie tcnsile  strain rate. w hich  afTects iis m anufacluring  
and. especially . its resistance to stress corrosion  craclcing and hydrogen  em britt iem ent. Ü n  tlie o ther 
hand . tlic incrcase o f  thc mechanical propcrties diie lo m artensite  is usefui Ibr som e  particular 
applications, such as spring inanutacüiring.

H enee, to  know  tlie am oim t o fm a r te n s i te  in an aiistenitic sta inless steel is very  iinportant. especially  
i f  the m artensite  is quanlifled  through a nondestructive  technique. Eddy ciirrenl testing (ect) is an 
applicab le  metliod, the signáis  d isplay ing  in ronnation  about the properties o f t l i e  material. In this 
w ork  a techniqiie  w as  dcvelopcd  to  extract that in fom iation froin ect signáis obta ined  with a 
convcntiona! equipm ent. This m artensite  conlent could  be  estim ated  from thc im pedance  m odeling  
(Z) o f  p robes coupled to m agnetic  materials. and through adequa te  calibration. For the deve lopm ent 
ül th is  m ethod, A IS l 304. 316 and 347 austenitic  s tainless steel specim cns w ere  used w ith  different 
conten ts  o f  a '  m artensite . w hich  were tested with an cct M A D S D ’’'^ equipm ent. Voltages measured 
during tes ting  w ere  m athem atica lly  transform cd into the im pedance p lañe and w ere  com parcd  with 
theoretical Z  curves, show ing  a good correspondence. A  linear relationship be tw een  thc 
experim enta l Z  com ponen ts  and Ihe a '  contení o f  the spec im ens  w as  verified. w hich  m akes  this 
p rocedure  suitable for the  assessm eni o f  the m artensite  conten t in th is  lype o f  s tainless steels  if  
adequa te  calibration p ieces are available.

An ad hoc soflw are  for thc calculation o f t h c  electrical conductiv iiy  and m agnetic  perm eabili ty  o f  
the spec im ens  w as  program m ed and used. T he  input to this softw are  are the ca lcu la ted  are the 
transform ed Z-values  and it w as  ap p ü ed  to  all the specimens.

AH tbree series o f  spec im ens  were s tudied  in an X-ray diíTractometer. T he  resulting d iagram s were 
processed. the ad jus tm ent being perform cd w ith  the Pow derCell software, (hus calculating  thc 
fractions o f  martensite  and austenite  in the  specim ens. T hese  results w ere  com pared  with those  from 
ect, a good  correspondence being observed.

T h e  tests  m ade  on the  347-series  at the M ateria ls  D epartm ent o f  thc Fraunhofer N D T  Instituto 
(IZFP), Saarbrilcken, G erm any  are also d iscussed  in what follows. They  w ere  m ade  with  the 3M A  
equipm ent. which  s imultaneoiisly  uses B arkhausen  noise. incremental perm eability  and eddy 
currents. T he  ferrom agnetic  behav iour  o f  som e o f  the spec im ens  in the  series w as  observed with the 
B arkhausen  and perm eability  techniques. T he  scope o f t h e  d ifferent tcchn iques  is studied.
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PROLOGO

Este trabajo, com o se ha m encionado , consiste  en investigar si es posib le  caracterizar 
probetas  de  aceros inoxidables aiisteniticos, con un equipo  convencional de ensayos  de  corrientes 
inducidas.

En el C ap ítu lo  I se realiza un breve estudio  acerca del material em p leado  en la investigación, 
desde  los aceros  inoxidables en general,  hasta  los aceros inoxidables austeniticos. en particular, y de 
ia t ransform ación  m artensítica  q u e  pueden  sufrir e s tos  últimos.

En el segundo capítu lo  se presen ta  el desarro llo  del m ode lo  m atem ático , que fue necesario 
realizar para  poder transfo rm ar la in ibrm ación  que brinda el equ ipo  de  ensayos  de corrientes 
inducidas.

En el s iguiente  capítulo, el tercero, se describe todo lo concern ien te  a los ensayos  de 
corrien tes  inducidas realizados: los materia les y equipo  em pleados, el m é todo  experim ental .seguido 
y  los resultados obtenidos.

El Capítu lo  4 tra ta  d e  los ensayos  com plem entarios  realizados para contrastar  los resultados 
ob ten idos en los ensayos  de  corrientes inducidas, u n a  breve  descripción de  los m ism os y los 
resultados obtenidos.

El qu in to  capítu lo  consiste  en el análisis de todos los resultados ob tenidos y de  las relaciones 
funcionales en lre  las distin tas m agnitudes m edidas y calculadas.

Finalm ente , en el Capítu lo  6. se encuen tra  la d iscusión  del trabajo  y a con tinuac ión  las 
conclusiones.



CAPITULO 1 

Los aceros inoxidables austeníticos

1.1 D efinición de un acero inoxidable

A cero  inoxidabie es el nom bre  genérico  que se la da  a una cierta cantidad de  aceros 

diferentes, que se usan p r incipalm ente  p o r  su resistencia  a la corrosión. La  cond ic ión  com ún  que 

d i o s  com parten  es una c ierta  proporción m ín im a (en m asa) de  crom o; 12 o  13 %. Tam bién  se 

ag regan  o tros  e lem entos, par ticu larm ente  níquel y  m oiibdeno . para  increm entar la resistencia  a  la 

corrosión, aunque  el c rom o es s iem pre  el factor decisivo [ I ,  2. 3, 4. 5 | .  E s  esta característica  la que 

le da  a los aceros  inoxidables su nom bre . Sin en ibargo. inm edia tam ente  después  de su 

descubrim iento , se observó  q ue  el material tenía o tras  características valiosas que lo hacían 

conven ien te  para una ex tensa  g am a de  ap licaciones diversas. En efecto, el núm ero  de ap licaciones 

en las cuales se puede usar  un acero  inoxidable  es casi ilimitado, por e jemplo;

•  En el hogar;

•  Cuchillería , platos y  o tros  artículos de me.sa

•  Piletas y  m esadas de cocina

•  R ecip ien tes  de cocción

•  1 lom os

•  En la c iudad:

•  Cobertizos, cab inas  de te léfono y oíros e lem entos  del m obiliario  urbano

•  Fachadas de  edificios

•  E levadores  y escaleras m ecánicas

•  T renes sub terráneos e infraestructura de las estaciones

•  En la industria;

•  Equ ipos para  la fabricación de productos a lim enticios  y farmacéuticos

•  Plantas para  el t ra tam iento  d e  aguas

•  P lantas qu ím icas y petroquím icas

•  C om ponen tes  pa ra  m otores de  au tom otores  y aeronaves

•  T anques  de  com bustib les  y de productos quím icos

l . 1 D efin ición de  un acero  inoxidable
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1.2 R esum en  histórico

1.2 Resum en histórico

Los p rim eros  trabajos  realizados para la fabricación de aceros inoxidables datan  del siglo 

X IX . Y a  en  1865. se prodiician. en pequeña  cantidad, aceros con 25 a 35 %  de níquel, que resistían 

bastante  bien el aire y  la hum edad. lín 1872. W ood y Clark, p rodujeron aceros  con 5 %  de crom o, 

los cuales m ostraron m ejores  prop iedades  anticorrosivas  q ue  los aceros com unes. En 1892. Hadfield  

en  Inglaterra, estudió  las propiedades de  ciertos aceros  aleados con crom o, indicando q ue  este 

m ejoraba  la resistencia  a  la corrosión, Hntre 1904 y 1910. León ü u i l le t  y Portevin, en I'rancia. 

estud iaron  aceros aleados con c ro m o  y níquel, de te rm inando  m icroestructura  y tratamientos 

térm icos en unos cuantos  de ellos.

El real descubrim ien to  se produjo  en  v ísperas de  la primera guerra  m undial.  Su aparición 

industrial parece realizarse s im ultáneam ente  en varios países: en Inglaterra, Brearly  en el año 1913 

indicaba la buena  resistencia a la corrosión  de los aceros que contenían  del 9 al 16% de  c rom o. En 

A lem ania , S lrauss y M aurer en  el año 1914 indican las propiedades de resistencia  a la herrum bre  y  a 

los ácidos, de  aceros  q ue  contenían  una cantidad considerab le  de  c rom o y  níquel, pa ten tando  dos 

grupos de aceros  c rom o-níquel inoxidables de  bajo con ten ido  de carbono. Ln U.S.A.. Haynes 

m enciona  aceros con  al m enos  l O %  de c rom o y 5 %  de cobalto . En Francia. lue en 1917 cuando  se 

patentaron los aceros que contenían  del 10 ai 15 %  de  c rom o y 20  al 40 %  de  níquel, com o 

resu ltado  d e  los trabajos rea lizados por P. C hevenard  [6, 7. 8].

T a b l a  L (
Producción  m undial de  acero  inoxidable de  2001 a 2007  en m illones de  toneladas  |9 |  
(*) resu ltados parciales

R eg ió n Afio c o m p le 0
2ÜÜ1 2002 200.3 2004 2005 2006 2007 í*)

Europa 
O ccidenta l y 

Á frica
8.210 8.628 9.043 9.422 8.823 9.972 8.669

Kuropa Central y 
Oriental

0.285 0.279 0.322 0.318 0.310 0.363 0,364

A m érica 2.289 2.735 2.830 2.933 2.688 2.951 2.604

Asia 8.403 9.048 10.645 11.897 12.498 15.074 16.200

T o ta l  m u n d ia l 19,187 20,690 22,840 24,570 24,.319 28,359 27,836

D espués de la segunda guerra  m undial,  y gracias a las innovaciones técnicas en el sector 

siderúrg ico  (horno eléctrico, co lada  continua, etc.), se consigu ió  un gran aum ento  de la producción

- 7 -



1.2 R esum en  liislórico

(ver Figura 1.1). con un abara lam iento  de su costo  y por lo tan to  un precio  m ás  bajo en el mercado 

[9, 10, 1IJ. En la T abla  (1.1) pueden  verse  las estadísticas de  p roducc ión  de  los últim os siete años.

años

F igura  1.1
Evolución de  la producción  m undial de acero  inoxidable.

A; E xc lu ido  U RSS. C h ina  y Europa O riental.  B: Incluido U RSS C h ina  y E uropa  Oriental
[9. 10]
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1.3 Tipos y  clasificación de los aceros inoxidables

Se lian desarrollado aceros inoxidables para d iferentes aplicaciones. Según el tipo y  cantidad 

de  aleantes que entran  en su com posic ión  eslos aceros pueden ser:

•  M artcnsíticos; se desarrollaron para  d isponer  de aceros  resistentes a la corrosión, pero  que 

fueran endurecib les  por tra tam iento  térmico, Resisten sin ox idarse  hasta  los 750 °C y  a veces 

aun m ás  [3]. La dureza  se logra por la form ación de  una fase (martensita). de gran dureza, 

m edian te  procesos de  enfriam iento  rápido, F.stos aceros sólo con tienen  c ro m o  (entre 12 y 16 

% ). no  contienen níquel com o metal de a leación. Contienen  entre 0,1 y  0.4 %  de carbono

[4], E s tos  aceros tienen, en tre  regular  y buenas, p rop iedades de m aquinado  y soldado  si se 

u tilizan las técnicas apropiadas. La  dureza  y  la resistencia a la erosión de estos aceros, les 

hace útiles com o com ponen tes  de bom bas, com presores , válvulas, tu rbinas hidráulicas, ejes 

y otros e lem entos de m aquinar ia  112).

•  l 'erríticos; es un g rupo  de aceros desarro llados para  resistir la corrosión  y la ox idación 

s iendo  particu larm ente  resistentes a la corrosión  bajo tensión. Son aceros m agnéticos  que no 

pueden ser endurecidos o aum entar  su resistencia por tra tam ientos térm icos. Pueden ser 

trabajados en  frío y  ab landados  por recocido. C om o grupo  son m ás resistentes a la corrosión 

que los aceros inoxidables m artensíticos. pero  m enos que los aceros  austeníticos. T ienen  un 

excelen te  com portam ien to  a altas tem peraturas , a lcanzando  los 850 "C con un con ten ido  del 

17 %  de  crom o, y  1050 °C con un 27  %  de  c rom o [3]. En general tienen una resistencia 

m ecán ica  bastante  baja. Igual q u e  los m artensít icos son aceros  con c rom o (entre 16 y  30  % 

[4J), sin níquel. El con ten ido  de  c rom o es m ay o r  y el de  carbono  es m enor  q ue  en los 

m artensíticos. Se utilizan en com ponen tes  q ue  estén  en contacto  con m ezcla  de ácidos 

nítrico y sulfúrico, y  en la p roducc ión  d e  nitrocelulosa f 13].

•  Austeníticos: son los más resistentes a la corrosión  en general,  poseen  buenas propiedades 

m ecán icas  [13J y  alta ductilidad, siendo la g am a con m ás  éxito  en el ám bito  com ercia l .  Su 

com posic ión  incluye un 12-30 %  de c rom o y un 7-25 %  de níquel y pequeños  porcentajes de 

otros e lem entos  [4J, Para esta última serie la com posic ión  quím ica se m odifica  según el tipo 

de uso del material añadiendo  o reduc iendo  e lem entos  co m o  el carbono  y/o el n itrógeno  y/o 

m odificando  el balance níquel /c rom o [9], N o  pueden ser tem plados y revenidos, ni 

recocidos en la forma ordinaria, deb ido  a q u e  en cualquier  estado y  a cua lqu ie r  tem pera tura  

están constitu idos por austenita . q ue  t iene  gran estabilidad y  no  se transform a por el 

enfriam iento  rápido. T ienen  buena resistencia  m ecánica  a a lta  tem peratura: el 18Cr-8Ni 

resiste sin ox idarse  hasta 800 X  y otros aceros  del m ism o  grupo  con el ag regado  de  3 %  de

1.3 T ipos  y  c las il lcac ión  de  los aceros  inoxidables
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Si resisten bien ¡lasla 950 "C. F,1 acero  25C r-20N i resiste sin  ox idarse  tem pera turas  de  hasta 

1150 °C [3]. Son utilizados en la industria  a limentaria , industria  cervecera  y  de  bebidas 

gaseosas, industria  quím ica, arqu itec tura  y  ap licaciones que no involucren a tm ósferas  o 

fluidos d e  a lta  corrosividad.

Dúplex: son  los de  m ás  reciente desarrollo: son a leac iones  c rom o-n íque i-m olibdeno  que 

forman u na  m ezc la  de can tidades ap rox im adam ente  iguales de austenita  y  ferrita. Sus 

características son las siguientes: son  m agnéticos, no  pueden  ser endurecidos por tra tam iento 

térmico, presen tan  buena soldabilidad. la es tructura  dúp lex  m ejora  la resistencia a la 

corrosión  bajo tensión en am bien tes  de iones de c loruro  [13], Al costo  de una m ayor 

dificultad en el trabajado  en caliente, a lguno de  estos aceros  tienen el m érito  de  ser 

insensib les a la corrosión in tergranular y  son capaces de  ser endurec idos por tra tam iento  

térmico. Se em plean  ex tensivam ente  en la industria  papelera  y  de  pasta  celu lósica  en 

com ponen tes  y partes soldadas que no pueden ser tratadas térm icam ente. Hii la industria 

petrolera, se utilizan por su a lta  resistencia  a  la t lsuración por corrosión  bajo tensión en 

ácido politiónico  ( I Í2 S„ O^) [12].

E ndurecib les  por precipitación: se desarrollaron a escala  industrial después  de  la Segunda 

G uerra  M undial,  c o m o  una alternativa para  e levar las características de resistencia m ecánica  

m edian te  tra tam ientos  térm icos de  envejecim iento . O frecen una alternativa a los aceros 

inoxidables austeníticos cu an d o  se desea  asociar  e levadas carac terísticas m ecánicas  y  de 

m aquinabilidad  [13]. resistencia  a la o x idación  en calien te  y  buena  aptitud para la soldadura. 

T ienen  gran resistencia a los ácidos nítrico y sulfiirico y se em plean  en bom bas, válvulas, 

com ponen tes  bajo tensión en las industrias marina, quím ica, textil, papelera, donde es 

esencial una la com binac ión  de a lta  resistencia a la corrosión y resistencia m ecánica  112],

1.3 T ipos  y c lasificación de  los aceros  inoxidables
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1.4 Los aceros inoxidables austenííicos A I S I 304

Kn la fam ilia  de  los aceros inoxidables aiisteniticos se d istinguen  dos grupos: el de los 

austen ííicos  al crom o-níquel, por una parte y al c rom o-inanganeso-n íquel por otra. F.l p rim er grupo 

es el m ás  importante, dado  que a él pertenecen la m ayor  parte  de los aceros  inoxidables 

com iinm ente  em picados, y está com puesto  por a leaciones h ierro-carbono-crom o-níquel con aporte 

ocasional de otros elem entos, c o m o  el m olibdeno. el titanio, el niobio, etc. Son los aceros, según la 

A m erican  Iron and Steel Institute (AISI). de la serie AISI 300. que tienen com o com posic ión  básica 

12% d e  c rom o y  8%  de  níquel [13],

A partir  de ia fam ilia  AISI 304. y com o m uestra  el e sq u em a de  la Figura 1.2. la 

m odificac ión  de  la com posic ión  qu ím ica  tiene com o ob je tivo  consegu ir  de te rm inadas  propiedades 

m ecán icas  y qu ím icas  para  ciertas ap licaciones. Si se to m a  al accro  inoxidable  austenitico  304 com o 

pun to  de  referencia, se aiiaden c rom o y níquel para  m ejorar  las características m ecánicas  y la 

resistencia  a la oxidación. Sin em bargo , para  aum entar  la resistencia  a  la corrosión in tergranular hay 

varias vías: añadir n iobio  y tantalio  o m olibdeno  d ism inuyendo  el carbono. En este caso  se trata de 

aceros tipo 304L. 3161, y  3171.. A ñadir  m olibdeno sólo aum enta  la resistencia a la corrosión 

localizada. El aum ento  del con ten ido  de  carbono  sirve para  m ejorar  las características mecánicas 

pero  perjudica la resistencia a la corrosión. Por su parte, el azufre  favorece  la m aquinabilidad  pero 

d ism inuye  la resistencia a la corrosión com o consecuenc ia  de  la form ación  de  su lfuros [10 |.

La presencia  de e lem entos  es tabilizadores  com o el níquel, el m anganeso , el carbono  y  el 

nitrógeno es necesaria  en el caso  de  los aceros inoxidables austeníticos para  bajar sufic ien tem ente  la 

tem peratura  del intervalo g a m m a  y evitar la t ransform ación y-* a . En las a leaciones forjadas, la 

fcrrita fo rm ada durante  la solidificación se transform a a austenita  durante  los procesos de  forja  y 

lam inación posteriores. Con respecto  a la t ransform ación martensítica, el n itrógeno  se considera  un 

e lem ento  estab ilizador de  la austenita. Sin em bargo, se lia m ostrado  el e fecto  sim ilar  del n itrógeno y 

el carbono  sobre la tem peratura  dci inicio de  la t ransform ación  maitensítica . La  adición de  carbono 

(0 .038-0 .112% ) y de n itrógeno (0 ,042-0 .264% ) aum enta  la estabilidad de la aus ten ita  respecto  a la 

m artensifa inducida por deform ación  [14].

1.4 Los aceros inoxidables aiistenílicos AIS! 304
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1.4 Los aceros inoxidables aiislenílicos A lS l  304
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1.5 Transformación martensítica

Frecuentem ente  se observa, a causa  de  los procesos de fabricación de  c om ponen tes  de  acero 

inoxidable  austenítico, ta les com o em butido . trcHIado. rectificado o  bruñido, la iransforniación 

m artensítica  ( transform ación de lase y—»a ')  [2], La aparic ión de  m artensita  durante  la deform ación 

de  un acero  inoxidable austenítico  trae  aparejado un aum ento  en  el coeficiente  de endurecim iento  

por trabajado, lo cual afec ta  su facilidad de  fabricación [15J. pero, m ás  im portante  aún. resulta  

perjudicial a sus  prop iedades  de  resistencia a la corrosión  bajo tensión y  a la resistencia a la 

fragilización por h idrógeno  [2j. y. en ciertos casos, em peora  el problem a de la sensibilización 

(corrosión  debida  a la precipitación de  carburos  de  crom o) [16. 17]. Por otra parte, en ciertas 

ap licaciones, el aum ento  de las carac terísticas m ecánicas , debido  a la aparic ión  de martensita  

acicular, es aprovechado , por e jem plo, para la fabricación de  resortes [ 18j.

La m artensita  es el constituyente  típico de los aceros  tem plados, es una solución sólida 

sobresa tu rada  de carbono  en hierro, con una estructura  te íragonal cen trada  en el cuerpo  (bct). una 

fo rm a  d is tors ionada  de la cúb ica  cen trada  en el cue rpo  (bcc) del hierro a  [19],

L a  transform ación m artensítica  ocurre  tan to  en aleaciones ferrosas com o no ferrosas, y tiene 

las s iguientes características:

1. La transform ación ocurre  sin cam bio en la com posic ión : un á tom o individual no  se mueve 

m ás  d e  una d istancia  a tóm ica. Esto implica q ue  la t ransform ación es sin dií 'usión 119],

2. La  transform ación  se realiza m ediante  una deform ación  de corte en un vo lum en  discreto  de 

material. Para  una d ad a  com posic ión  ex is te  una defin ida  y  constan te  relación de  orientación 

en tre  las fases austenita  y m artensita . Esta deform ación  hom ogénea  de¡a una inlerfase 

ap rox im adam ente  invariante, sin rotación ni distorsión, l lam ado plano de hábito  [19].

3. La  interfase m artensita-m atriz  e s  de  deslizam iento . Esto es consis ten te  con el hecho  de  que 

estén  involucradas defo rm aciones de  corle. La  interfase se puede m over  a gran velocidad en 

un am plio  rango  d e  tem pera turas  [ 19],

Se  pueden  distinguir  d o s  tem pera turas  de  transform ación  marlensítica  de  la austenita  

inestable, correspond ien tes  a los procesos con los que se produce:

1. La  primera. M¡, corresponde  a  la aparic ión  de m artensita  de  origen térm ico [20]:

2. La  segunda. M j. caracteriza  la posib ilidad de la formación de martensita  bajo el e fecto  de 

una deform ación  plástica [21],

La transform ación  m artensítica  en aceros inoxidables austeníticos. no rm alm ente ,  se presenta  sólo 

por enfriam iento  brusco hasta tem peraturas  por debajo  de la tem peratura  am bien te  o por 

defo rm ación  debajo  de  la tem pera tura  Mrf. En aceros  austen íticos  del tipo 18/8. la transform ación

1.5 T ra tisform ación m arlensítica

- 13 -



m artensítica  ( y ^ a ' )  es com plicada  por la presencia  de la fase e (hcp). la cual, a meiuido, se 

encuen tra  es trecham ente  re lacionada con la fase a  [22.231.

1.5. J Transformación martensítica por enfriamiento a baja temperatura.

Por enfriam iento  rápido desde  1050-1100 °C. la transform ación  de  la aiistenita y en 

martensita  a '  com ienza  a partir  de la tem peratura  M¡. Independiente  de  la difusión sobre el plano 

cinético, esta transform ación  se m anifies ta  por la aparic ión brutal de la m artensita  o '  formada según 

un m ecan ism o  de corte  que implica la ex is tencia  de  re laciones especíllcas  de orien tac ión  en tre  la 

nueva fase a '  y la fase m adre y [21], O bservac iones  experim enta les  de  la relación de orientación 

en tre  austenita  y m artensita  m uestran  que ios p lanos { i 11 }y son  ap rox im adam ente  paralelos a ios 

p lanos (110}„' [20]

T odos  ios e lem entos en solución sólida  den tro  de la austen ita  d ism inuyen  la tem pera tura  M,, 

[19. 21J. Varias fórmulas em píricas  ilustran el efecto de ia com posic ión  qu ím ica  (porcenta jes  en 

peso) sobre la tem pera tu ra  M j. particu larm ente  la siguiente |21 ,  24]:

M s rC )=  502 -8 1 0 (% C )  -1 2 3 0 (% N )  -1 3 (% M n )  -3 0 (% N i)  - 1 2 (% C r)  -5 4 (% C u )  -6(%!V1o)

A  m odo  de e jem plo, se calculó  la tem pera tu ra  Ms para  tres t ipos  de aceros inoxidables 

austeniticos: AISI 347. 304 y  316 (los em pleados  en este trabajo). Los resu ltados se hallan en la 

' l a b ia  1.2. En esta tab la  la p rim er c o lum na corresponde  a la designación  del acero, las co lum nas  2 a 

7 a los porcentajes en peso de los e lem entos  de la a leación necesarios para el cá lcu lo  d e  Ms [25] y  la 

ú lt im a  co lu m n a  a  los resu ltados obtenidos.

T a b l a  1.2
T em pera tu ra  para tres tipos d e  aceros  inoxidables austeniticos: A IS l 347, 304 y 316, ca lcu lada  a 
partir de  su com posición.

1.5 T ransform ación  m ailensítica

A IS I C  [ % | M il |% ! Si [ % | Ni !%1 C r  [% ] M o  |% ! M , |"C1

347 0.05 1.48 0.44 9,88 17.52 0.36 -67

304 0,07 1.17 0.43 9.86 18.46 0.6 -91

316 0,05 1,04 0.6 11.48 16.16 2,08 -103

C o m o  ejemplo, ia Figura 1.3 muestra la evolución de  la tem pera tu ra  M,, de  un acero 

inoxidable  austenitico  al 18”/o C r en l'unción del contenido de níquel. Entre los aceros inoxidables 

austeniticos m enos  aleados, la transform ación  parcial de la austenita  en m artensita  puede  ocurrir  a 

tem pera tu ra  am bien te  si ia M j es superior a  aquella . Para  los aceros inoxidables austeniticos más 

aleados, en consecuencia ,  m ás  estables, la tem pera tura  M¡ e s  c laram ente  inferior a la tem peratura
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am biente  (ver Tab la  1.2): la tra iis lorm ación marlensítica  se ob tiene  en tonces  por enfria in ienlos 

bruscos hasta  tem pera turas  por debajo  de  tos 0°C. La tasa de la transform ación es función de  la 

tem pera tura  a lcanzada [21],

1.5 T rans lb rm ac ión  marlensítica

Figura  1.3
Evolución  de la tem peratura  M¡ de  un acero  18% Cr- 0 .04%  C 

en función del con ten ido  de  níquel [2 1 1.

L a m orfo log ía  y crista lografía  de  la marlensita  obten ida  por tem plado , depende  de la 

com posic ión , hab iéndose  observado  c inco  tipos de p roductos  de la transform ación. Cuatro  de estos 

produc tos  se denom inaron  m artensita  de  listones, de  placas, superficial, y  m asiva, m ientras  que el 

qu in to  ha sido llamado fase e. En la m artensita  de listones, cada  cristal individual puede  describirse 

geom étricam ente  com o aguja. En la marlensita  de placas, las placas son. usualmente, cristales 

simples. La  martensita  superficial se fo rm a  en un rango m uy lim itado de com posic ión  (5 a 10% Cr. 

15 a 2 5 %  N i)  en el sistem a ternario Te-Cr-Ni. co n l ln ad a  casi exc lusivam ente  a la superfic ie  (<0,1 

m m  de profundidad). La  m artensita  m asiva  se ha encontrado  para  rangos de com posic ión  del 10 al 

25 %  N i, conteniendo, adem ás, por lo m enos  un 16% Cr; consiste  de  una serie de p laquetas  de 

forma m uy  irregular [22|.

1.5.2 Transformación martensítica por deformación.

B ajo  el efecto de la deform ación  en frío. !a auslenita  puede transform arse en m artensita  a ‘ 

en c im a  de  la tem pera tu ra  Af„ La tem pera tura  (M,¡ > M ,) es aquella  defin ida com o la tem peratura  

p o r  enc im a de la cual no  se produce transform ación  m arlensítica. cualqu iera  sea la deform ación 

[2 1 ].

La transform ación  m arlensítica  se observa  frecuentem ente  en  ei transcurso  de los procesos 

de  fabricación de  co m ponen tes  de acero  inoxidable  austenítico, lales com o em butido, trefilado, 

rectificado o bruñido.

- 1 5 -



La cantidad de  m aitens i ta  fo rm ada es función a la vez de  la com posic ión  qu ím ica  del acero  

inoxidabie austenilico . del m odo, de la tasa y  de la ve locidad de deform ación  y. naturalm ente , de la 

tem peratura  [21, 22, 23], La Figura L4 indica la tasa  de  la t ransform ación martcnsítica  en  función 

de la e longación  verdadera  de un acero  inoxidable austenítico  del tipo 18-8, a  diferentes 

tem pera tu ras  de trabajado. Se observa  que la transform ación  nunca  e s  com ple ta  por sola 

defo rm ación  y que se produce un efec to  de  saturación en un va lo r  m enor  q ue  el 100% de 

martensita. Este efecto de  estabilización de la austenita  se debe a un increm ento  en la energía 

superficial de  la martensita, tal que. fm alm cnte , supera  los efectos de  la tensión aplicada 

ex te rnam ente  [23].

1.5 T ransform ación  martensílica

e lo n g a m ie n to  re la t iv o  e  = l n ( l / l o )

F i g u r a  1 . 4

Form ación , a d iferentes tem peraturas , de m artensita  den tro  de un acero  inoxidable austenítico  del 
tipo 18-8 en función de la e longación  relativa [21],

A  tem peratura  am biente , la in lluencia  de  la com posic ión  qu ím ica  de ia aleación sobre la 

t ransform ación  m artcnsítica  se ilustra por la Figura i.5 ,  q ue  represen ta  la variación del con ten ido  de 

m artensita  m agnética  u ‘ en función de la tasa de reducción (por lam inación en frío) para  aceros 

inoxidables austenílicos de  los tipos 18-8. 18-12 y  I8- l2 - 'F i.  Se observa  com o para  mayores 

porcenta jes  de  níquel, se obtienen m enores  p roporciones de  martensita.
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1.5 T ransfo rm ación  m ailensítica

W M a r t e i u i t a  a '

I d e f o r m a c ió n  ( j i o i  l a n ü n a r i ó n  e n  M o )

F igura  1.5
E lec tos  de  la tasa  de  deform ación  en frío (a tem pera tura  am biente)  y 

del tem ple  ( a - 1 9 6  ’̂ C) sobre la tasa de  form ación de m artcnsita  a ‘ [ 2 1 1,

Se observa  en la Figura 1.6 q ue  la tem peratura  Md es a lgo  am bigua. Para  e longaciones muy 

g randes  la aparic ión de  la transform ación  y - » a '  es abrupta. Para estiram ientos  pequeños, la 

tem pera tu ra  es difícil de determ inar. Por esta razón, su expresión fue d e lm ida  para  una 

deform ación  del 30% . denom inándose  Md3o |23],

-150 -100 -50

Temperatura [®C]

F igura  1.6
Proporción de  m artcnsita  formada en función de  la tem peratura  

para  defo rm aciones  de: (a) 50% . (b) 30% . (c) 20% , (d) 10%  |2 8 | .
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1.5 T ransfo rm ación  martensítica

El efecto  de  los e lem entos  de aleación (porcenta jes  en peso), entonces, se pone  en evidencia  

por la fórmula:

Md3o(°C)= 497 -A 62(% C  + % N ) -9 .2 (% S i)  - 8 .1 ( % M n ) - 1 3 ,7 ( % C r )  - 2 0 ( % N i) - 1 8 .5 ( % M o )

donde Md.w es la tem pera tu ra  a la cual el 50%  de  inartensita  se form a bajo  el efec to  de  una 

defo rm ación  verdadera  del 30%  [21. 24. 26 , 27], La estabilización por el titanio e jerce  un efec to  

contrario  por reducción del carbono  y del n itrógeno en solución sólida.

A  m o d o  de e jem plo, se ca lculó  la tem peratura  Md3o para  tres tipos de  aceros inoxidables 

austeniticos; A lS l  347. 304  y 316  {los em pleados en este trabajo). Los resultados pueden  verse en la 

T abla  1.3. En esta tab la  la p rim er co lu m n a  co rresponde  a  la designación  del acero , las co lum nas  2 a 

7 a tos porcenta jes  en peso de los e lem entos de la a leación necesarios  para  el cálculo  de MíM |25] y 

la última co lu m n a  a los resultados ob tenidos. A partir  de estos, se puede  aprec ia r  la m ayor  

estabilidad de  la austenita  en  el acero  A lS l 316.

T a b l a  1.3

T em pera tu ra  M^so para  t res tipos de aceros inoxidables austeniticos: A lS l  347. 304 y 316. calculada 
a  partir  de su com posición.

A IS I C \% \ M il | % | Si | % | Ni 1% | C r  | % | M o  I%1 Md.in r C l
347 0,05 1.48 0,44 9.88 17.52 0.36 14

304 0,07 1.17 0,43 9,86 18.46 0,6 -1 0

316 0,05 1,04 0.6 11.48 16.16 2.08 -3 0

En la I abla 1.4 se encuentran  los valores de  M j3o para  los conten idos d e  a leantes m áxim os y 

m ín im os perm itidos según lo estab lec ido  por la A lS l  para  los m ism os t ipos  de aceros [28]. Las 

com posic iones  que da  A lS l  son los límites m ín im os y m áx im os (o  só lo  los m áx im os en el caso  de 

a lgunos  e lem entos)  para  cada  tipo de  acero . Hn los casos  en que sólo se indican %  m áxim os, el 

c riterio  ap licado  fue fijar el %  m ínim o en 0.03 [29]. Por e jem plo , si el % C  fuese m enor  a 0.03 el 

acero  se r ía  L {low carbón) y no un grado A lS l 304 ó 316 com ún. Se aprecia  que. com o 

consecuenc ia  de  los límites que fija la norm a, estos aceros tienen un rango Mdso de  más de 120 °C. 

l legando a  ser susceptib les de  la t ransform ación m artensítica  por deform ación  a tem pera tura  

am biente , cuando  sus com posic ioncs están en el lím ite inferios de  estos aleantes. Se com prueba  

tam bién  la m ayor  estabilidad de la fase austenita  en  el tipo de acero  AISI 316
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1.5 T ransform ación  marlensítica

T a b l a  1.4
Tem pera tu ra  Mj3o para  Ires tipos de aceros inoxidables aiisteníticos: A IS l  347. 304 y 316. calcu lada  
para  los conten idos de  a leantes m áx im os y  m ín im os perm itidos segiin lo estab lec ido  por la AlSI.

A IS I % C  [% ] M n  1%) Si [ % | Ni [ % | C r  [ % | M o  [ % | Md3o ["C]

347
mín. 0,03 0,03 0.03 9 17 0 70

máx. 0.08 2 13 [9 0 -86

304
mín. 0.03 0,03 0.03 8 18 0 76

máx. 0,08 2 10,5 20 0 -49

316
mín. 0.03 0,03 0.03 10 16 2 26

máx. 0.08 2 14 18 3 -147

Estudios crista íográficos han puesto  en evidencia  la presencia  de marteiis ita  e, de estructura 

hexagonal com pacta ,  al lado de  la m artensita  u '  cúb ica  centrada . La  m artensita  e. no  m agnética , es 

diOcil de detectar p o r  m icroscopía  óptica  [21. 30 |.  su identificación requiere  técnicas de difracción 

[23], La  m artensita  c se form a dentro  de  los aceros inoxidables austeníticos con baja ene rg ía  de falla 

de  apilam iento . La  m artensita  s  se ob tiene  por:

1. tem ple  a - 1 96  T

2. tem ple  o deform ación  a tem peratura  am biente

si la energ ía  de falla de  ap ilam iento  e s  respectivam ente  inferior a 43 y 30 m.l/m^ [21].

N in g u n a  relación liga la Ms{z) o la M ^ c )  con la com posic ión  q u ím ica  del acero  inoxidable 

austenítico. C om o con (a m artensita  a ' ,  la form ación de m artensita  c es independiente  de  la 

difusión, los cristales de  esta fase se c ruzan  segi'in ciertas direcc iones priv ilegiadas de la fase inicial 

[21].

Las m artensitas  e y a '  son  m eta es tables  y la transform ación  inversa  en austenita  se produce 

por ca len tam iento  con una histéresis  importante. La reversión de  la m artensita  c en austenita  tiene 

lugar entre los 150 y 400  °C. m ien tras  que aquella  d e  la m artensita  a ' ,  sucede entre los 4 00  y 800 °C 

(F igura 1.7) [21]. En la Figura 1.7 se puede apreciar que la p roporción de  aiisleiiita recuperada  que 

se ob tiene  por in term edio  de un tra tam iento  térm ico es función de la tem peratura  a la cual se realiza 

d icho  tratamiento. Si la tem pera tura  dcl t ra tam iento  térm ico es lo sufic ientem ente  alta la p roporción 

de  austenita  recuperada  es de casi el 100%.

El aum ento  del con ten ido  de  m artensita  u ‘. observado  en  la Figura 1.7, después de  m antener 

20  h a 400  °C, e s  la consecuenc ia  de la precipitación de carburos durante  el recocido y de  la 

e levación concom itan te  del pun to  [21],
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1.5 T ransfo rm ación  marlensílica

I M a r t e i i i i t a  cl'

T e n q i e r a h i i a C C )

F igura  1.7
Reversión de  la m artensita  a ’en auslenita . después  de un recocido  d e  20 h. 

para un acero  del tipo 18-8 que ha sufrido una reducción en Irío del 50%  [2]] .
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1.6 Aparición de ferrita  en soldaduras

A u n q u e  los aceros  inoxidables austenilicos son predom inan tem ente  austeníticos. a  m enudo  

contienen pequeñas can tidades de  ferrita  (bcc). especia lm ente  en las soldaduras. Esta ferrita. que se 

fo n n a  a tem peraturas  e levadas, se denom ina ferrita •? y  se d is tingue de la ferrita • .* que e s  la lase 

estable a baja tem pera tu ra  en aleaciones de base hierro (no austeníticas). D ependiendo de  la 

com posic ión  de aleación y c o m o  resultado de  la soldadura, es tos  aceros pueden solid ificar con una 

m icroestruc tura  con ferrita ••re tenida a tem peratura  ambiente.

lin es ta  clase de a leaciones, la soldabilidad y el com portam ien to  del material son com plejos  

y  están, en general,  d irec tam ente  re lacionados con la m icroestructura  de  la soldadura. Por lo tanto, 

duran te  la so ldadura  de estas aleacioties. un conoc im ien to  general de la m eta lurg ia  de ésla resulta 

benefic iosa  para  op tim izar  el rendim iento  de la misma.

U na  de las p rincipales cuestiones a (ener en cuenta  al soldar aceros inoxidables austeníticos, 

es su susceptib il idad a la l lsuración duran te  la solidificación. Sin em bargo , estos materia les pueden 

se r  m uy  resistentes a es ta  t lsuración en caliente, si su com posic ión  es tá  equilibrada, de  tal m anera  

de garan tizar  que la so ldadura  del metal contiene  más de  3 %  en volum en de ferrita.

Por otra parte, hay casos  en que son necesarias so ldaduras  to ta lm ente  austeníticas (sin 

con ten ido  de  ferrita •), por e jem plo  cuando  la so ldadura  debe  ser no  magnética , o cuando 

perm anecerá  en am bien tes  co rros ivos  q ue  atacan selectivam ente  la fase de ferrita. Hn estos  casos, la 

susceptib il idad a la fisuración en caliente  puede aum entar, por io cual se debe soldar  en condic iones 

especiales.

El con ten ido  de  ferrita en el metal so ldado  puede ser p red icho  usando diagram as 

constitu tivos, o  puede m edirse  a través de  instrum entos que utilizan las características 

ferrom agnéticas de  la fase ferrita.

H ay  a lgunos  instrum entos  com ercia les  para  la de te rm inac ión  del con ten ido  de  ferrita en 

soldaduras, tales c o m o  el M agnegage. Severn  G age, y los ferridellímetros. El Severn G age  y  los 

ferrideltímetros son particularm ente  aplicables para  su uso en cam po  o en planta de  producción. El 

ferrideltimetro es tam bién útil en la m edición de la ferrita  en so ldaduras  de  pequeíía sección, com o 

ocurre  a m enudo  con so ldadura por haz  de  electrones. Estos proced im ien tos  requieren  de la 

u tilización de  patrones, ta les com o los que ofrece el N ational Institule o f  S tandards and Technology  

(N IST ) o patrones certificados de los niveles de  ferrita eti el metal so ldado  [ 14. 23. 31. 32, 33].

1.6 A parición d e  ferrita en  soídadiiras
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L  7 M ateriales magnéticos

Los materia les m agnéticos están clasif icados en d o s  grupos, con la característica  magnética  

de  duros  o blandos. Los materia les m agnéticos duros  se caracterizan por el m an ten im ien to  de una 

g ran cantidad de m agnetism o  rem anente , después de la exposic ión  a cam pos m agnéticos fuertes. 

Estos materia les no rm alm ente  tienen altos valores de  fuerza coercitiva H e  (ver  Figura 1.8). y se 

utilizan com o imanes perm anentes . La  fuerza coerc itiva  es una m edida  de  la fuerza de 

m agnetización  necesaria  para  reducir  la inducción m agnética  a cero  después de que el material se lia 

m agnetizado . En cam bio , los m ateria les  m agnéticos b landos son m agnetizados  por. relativamente, 

bajas in tensidades de cam po  m agnético , a lcanzando  altos va lo res  de inducción m agnética  de 

saturación B s  (ver  Figura 1.8). y cuando  el c am po  ap licado  e s  e lim inado , y vuelven a un es tado  de. 

re la tivam ente, bajo m agnetism o rem anen te  [34]. Se caracterizan tam bién  por sus bajas pérdidas por 

h istéresis y  su a lta  perm eabilidad m agnética  re la tiva (ver Figura 1.9). la cual se mide en el codo  de 

la cu rva  de  m agnetización, ju s to  antes  q ue  com ience  la saturación, Se  utilizan en ináqu inas  y 

d isposit ivos eléctricos, com o ser: bobinas, relés, motores, generadores , transform adores , etc.

L u l i i c c ió i i

—  S a t i u a c i ó i i

1.7 M ateriales m agnéticos

M n a ie í iK m o  

le i i im u f i i te

F u e r z a  

c o e r c i l i v n
/

/

L y —  C ic k »  i i i i c i í i l

/

/

n p l i c n d o

remíwieute

F igu ra  1.8
Lazo de histéresis de  un material ferrom agnético  [35].

L os  m ateria les  ferrom agnéticos  se caracterizan por la p resenc ia  de lazos de  histéresis, Fn  los 

d enom inados  materia les m agnéticos b landas, los bucles son  m uy estrechos: en los materiales 

m agnéticos  duros, los bucles pueden ser m uy am plios  (ver Figura 1.10) [36. 37]. Algunos 

m ateria les  m agnéticam ente  b landos son: el hierro de  a lta  pureza, el acero  de  bajo con ten ido  de 

carbono, a leac iones Fe-Si. a leac iones  I 'e-Ni. a leac iones Fe-Co. ferritcs [34], aceros inoxidables 

ferríticos [35], y  aceros inoxidables austeníticos que hayan  .sido trabajados en frío [38],
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1.7 M alcría les  m agnéticos

L i z o  < l a  l i i s t a i e s i s :

E l  á l e n  e s  i i n . - t  i i i e i l i < l a

< t e  1 .1 $  | > é t i l i < l 4i s  ( > o i

l i U l é i « s l $  ) > o t  c i c l o

P e i i n e . i l > i l i < l < i ( l  m Á x i i i i . ' )

« I I  e l  c o d o  l i e  I . )  c u i v d  i l e  

Mioyneilzoclón

P e t n i e a i i l l l d . i i l  I n l c i n i  

m-fl/H
| i i i i í i  v í i t o i e s  ( l e  H  

m u y  | i e ( | i i e ( i o s .

F igura  1.9
Lazo de histéresis  de  un malerial ferrom agnélico  [36J.

BL.4NI)C) DURO

F ig u ra  I . l ü
l isquem a q u e  visualiza  la d iferencia  entre los lazos de  liistércsis 

de  materia les m agnéticos  b landos y duros  [39J.
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2.1 Introducción

CAPITULO I! 

Desarrollo del modelo matemático

2.1 Introducción

El m étodo  de  e nsayo  por co rrien tes  inducidas  permite, en tre  otras cosas, evaluar en form a no 

des truc tiva  la integridad de  p iezas de materia les conducto res  de  la electricidad, así co m o  sus 

propiedades e lec trom agnéticas  [40. 41], Ya en 1879. H ughes detec to  variac iones de conductiv idad 

e léctrica, perm eabilidad  m agnética  y tem peratura  en metales con este método, aunque su u so  com o 

ensayo  recién se im plcinentó  a  partir  de  1935 [42 ].

l iste m é todo  es una aplicación del p rincipio  de  inducción e lec trom agnética  de  Faraday. cuyo 

e squem a  puede verse  en la ['¡gura 2.1.

Cam po
m agnético
p n m a n o

S o n d a

Campo
m agnético
secundario

C o m en tes
inducidas

M a tin a l
co n d u c to r

F ig u ra  2.1
R epresentación esquem ática  d e  un ensayo  no destructivo  de corrientes inducidas

La generación  del cam po  e lec trom agnético  y la detección  de sus variaciones se realiza  por 

m ed io  de  bob inas  por las que circula una corriente  eléctrica alterna, usualm ente  con frecuencias de 

entre l O O H z y  l O Ml I z ,

Para en tender  los principios y características básicos de un ensayo  no destructivo  de 

corrien tes  inducidas (E N D  Cl) . se utilizará una analogía  entre un m ode lo  s im plif icado  de un 

circuito  real de  un  E N D  C l (F igura 2 .1) y el c ircuito  de  funcionam iento  del t ransfo rm ador  e léctrico 

[43] (F igura  2.2). En este circuito , la induclancia del primario del transfo rm ador represen ta  la
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2.1 Introducción

aulo  inductancia  de  la sonda de  corrienles inducidas y  R¡ la resistencia eléctrica  de  la misma. 

( inductancia  secundaria) y R 2 {resistencia de  carga) representan  a la p robeta  ensayada, y m  es el 

factor de acoplam iento  m agnético  entre la sonda y la probeta

•R2

F igura 2.2
Circuito  equivalente  de un transfo rm ador  e léctrico

En es ta  analogía  la sonda del equ ipo  de corrien tes  inducidas constituye  la im pedancia  

prim aria  del transform ador, m ien tras  que la p ic /a  ensayada  represen ta  el secundario  del mismo. 

A m bos circuitos, prim ario  y secundario , se encuentran  acop lados  m agnéticam ente . El objeto 

ensayado  es considerado  genera lm ente  com o una placa  m etá lica  hom ogénea . B ásicam ente  el 

m ode lo  supone que la p laca es sem i-infm ita . de m odo  q ue  no haya  líneas de  fuerza del cam po  

m agnético  que lo a traviesen por com pleto  [44],

En un transform ador e léctrico la corriente  eléctrica  ¡¡ que circula por la bobina  prim aria  

genera  un cam po  m agnético , el cual induce una tensión eléctrica en la b ob ina  secundaria. C u an d o  se 

aplica  una carga en  el secundario , com ienza  a c ircu lar  una co it ien te  eléctrica  ó .  ocasionando un 

cam bio, en magnitud y fase, en la corriente  del primario. En definitiva, la corriente  del primario 

depende de los parám etros  e léctr icos del circuito  secundario . D esde  el circuito  primario, el cam bio  

de  corriente  se ve com o un cam bio  en la im pedancia  de este circuito , la cual puede detectarse  con el 

instrumental apropiado. S ituándose  ahora  en el circuito  correspondien te  a un E N D  Cl. esta 

variación en  la im pedancia  vista desde  el c ircuito  primario, depende  de  las propiedades 

e lec trom agnéticas  y de  la geom etría  del objeto  ensayado. Para m odelizar  este problem a, debe 

realizarse un planteo  en térm inos de las ecuaciones de  M axw ell,  tal c o m o  se rea liza  en la sección 

siguiente.
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2.2  Desarrollo  del inodelo  analítico

2.2 Desarrollo del modelo analítico

Los prob lem as re lacionados con corrientes inducidas corresponden  al rango de  frecuencias 

intermedias, rango  en el que m uy pocos prob lem as habían sido resueltos hacia  el año  1965. cuando  

partiendo  de las ecuaciones de M axw ell.  C h en g  p ropone una so lución  analítica al problem a de  los 

ensayos  con corrientes inducidas para  configurac iones ax ís im étricas  y  den tro  de  la aproxim ación  de 

los regím enes cuasí-estac ionarios  (A R C S ) [45],

L as ecuaciones d iferenciales  para  el potencial vectorial, u sado  en este m odelo , pueden 

deduc irse  de las ecuaciones de  M axw ell,  suponiendo  s im etría  axial. La  solución general a estas 

ecuac iones  se ob tiene  en este m odelo  con las h ipótesis  de  corriente  senoidal y m edio  lineal, 

isótropo, h o m ogéneo  y  con conductiv idad  eléctrica y  perm eabilidad  m agnética  constantes. Esta 

so lución  es tá  dada  en térm inos de integrales de funciones de Bcsscl.

C on  el potencial vectorial así de te rm inado  se calculan, en tonces, la densidad y  la 

d istribución de  las corrientes inducidas en el material, la tensión inducida y la im pedancia  de la 

bobina  sensora.
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2.3 D e las ecuaciones de M axw ell a la ecuación del potencial vectorial

El p rob lem a considerado  por C heng  [45] (F igura  2 .3) fue calcular  el potencial vectorial 

producido  en todo  pun to  del espacio  por una espira de  corriente  e lem ental (o  puntual) ,  denom inada  

por otros autores [46] “delta function coil” . Rsta ' ‘delta  function co il"  es de  hecho  una función de 

Dirac implícita  b idimensional. La configuración  resulta  se r  axisim étrica . El e spac io  se constituye  de 

un ap ilam iento  de  capas con d iferentes propiedades. Las reg iones 1 y II co rresponden  a  !as zonas de 

aire s ituadas por en c im a  y por debajo  de  la espira respectivam ente , la región 111 es tá  constitu ida  por 

una p laca  sem i- in tm ita  de  material co n  conductiv idad  eléc tr ica  a  y  perm eabilidad  m agnética  

co m o  se m uestra  en la Figura 2.3. A dem ás, se supone  q ue  p  = 0 . dada la ausenc ia  de fenóm enos 

capacitivos.

2.3 De ias ecuaciones de  M axw ell a  la ecuac ión  del polenciai vectorial

F igura  2.3
Espira de  corriente  e lem ental sobre un material conducto r  p lano seminllnito .

Se investiga la solución a este p rob lem a a partir  de  la resolución de  las ecuaciones de 

M axw ell form uladas en térm inos  de  potenciales vectoria les y  escalares [47].

Las ecuac iones  de M axw ell dependien tes  del t iem po  se pueden escrib ir  en fo rm a  diferencial 

[48 |,  de la s iguiente  manera:

(1) V  D =  p  E cu ación  de M axw i'll-G auss
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donde  D  es el desp lazam iento  eléctrico, y  p  la dens idad  vo lum étrica  de  cargas  eléctricas.

(2) V x E  = - d ' ^ j d l  E cu ación  de M axw ell-F araday-H cD ry  

donde E  es el c am po  cíéc tr ico  y B es la inducción m agnética , que tam bién cum ple

(3) V • B  =  O E cuación  de con servación  de flujo m agn ético

(4) V x H  =  J +  —  E cu ación  d e M axw eil-A u ip ére

donde  H  es el c am po  m agnético  y J  representa  la densidad de  corriente  existente  en cada  región (de 

fuente y /o  de inducción), así:

«o =  i

oE  ;z  < O 

O ; z >  O A z  I

A estas ecuaciones sobre los cam pos y las corrientes, se añaden las relaciones constitu tivas 

de la m ateria  q ue  perm iten  deduc ir  la inducción de  cam po. Dentro del m arco de nuestro  estudio  los 

m ed ios  considerados son  lineales, hom ogéneos  e isótropos; tenem os p o r  consiguiente:

(5) D  =  eE

(6) B  =  //H

donde  e y n  son respectivam ente  la pcrm itiv idad eléctrica y  la perm eabilidad  m agnética  del medio.

La ecuac ión  (3) de  conservación de Ilujo y uno de los teorem as del análisis  vectorial [49] 

nos perm iten  escribir;

(7) B  -  V x  A  Ecuación que introduce el potencial vectorial A

Este  cam po  vectorial A  no  es único, y se puede usar igualm ente A " =  A  + V /  para  cualqu ier  

luncion  f(t,x,y,z}. pues V x y / '  =  ü (esta libertad en la selección se llama libertad de  m edida  

("gauge"))  [49], Para cua lqu ie r  selección de  A , la ecuación de Maxvvell-Faraday (2) puede en tonces  

se r  escrita:

V x E  =  —— ( V x  A) .  
d i

o de nuevo:

2.3 [)e las cciiacioiics de M axw ell  a la ecuac ión  del potencial veclorial
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S  /9A /9 a
(8) V x E  + — ( V x A )  =  V x E  + ( V x — ) =  V x ( E  i — ) =  0

d t  d i  d \

ya  que los operadores  de derivación tem poral y espacial conm utan  (independenc ia  del tiem po y del

espacio  den tro  de un m arco  no  relativista).

La  ecuac ión  (8) y o tro  de  los teo rem as del análisis vectorial [49] nos perm ite  escrib ir  luego:

E  +  — - - V K  
d i

o sea;

(9) E  =  -  — - V F
d i

Por lo tanto, la densidad de  corriente  en el m ateria l conducto r  bajo  estudio  (región 111 en la 

Figura 2.3). puede ser escrita  como;

J  = ctE = - ( t ( — + V F )  ; 2<()  
c i

Con esta nueva  notación, la ecuación de  M axw ell-A inpére  (4) se reduce  en tonces (con (5),

(6X (7) y (9)):
(10)

2.3 De ias eciiacioties de  M axw ell a  ia ecuación del potencial vectorial

í?D
j  =  V x H - — =  V x  

5í Í ' b ' ' ( V x A )
u  y di

a
- s —

d i
- V V

di

d A
= + V V )

d i

A hora  se aprovechará  la libertad q ue  se t iene  para  e scoger  A. Si se im pone la “cond ic ión"

d A ‘ d A  ^
------- = -------+ W V .

d t  d i

donde  A es un  potencial escalar  m odificado  q ue  verifica, dada  la ausenc ia  de fenóm enos 

capacitivos ( p  =  0 ) .  la m ed ida  de C oulom b: V A ’ = O .

quedando  la  ecuac ión  (9);
d i  d i

y por consiguiente: . l= a E  = - c r ^ ^  = - < T ( — + V r ) .
d i   ̂ d i  ’
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2.3 De las ecuaciones de M axw ell a la ecuación del potencial vectorial 

pero  también: B -  V x  A '

ya  que, por la independencia  de  las com ponen tes  espacia les  y tem pora les  y recordando  que el 

rotacional de un grad ien te  e s  nulo:

B  =  V x A =  V x (a ' - V x  a '  -  V x (  W d t  = V x  a ’ -  

La  ecuación (10) se escribe entonces:

d

V x  VFi/í  =  V x  a ’

V x - ( V x A ' ) + £-
a ' A '  ,

f s  — = \ n - a  — .
a / '  " d i

de  donde, dnalm ente ,  m ult ip licando  esla ecuación por fi:

I 5^ A*
V x ( V x A ' ) + / / V  — x í V x A ’ j + z i f f — —  =

d t‘

d \

Para  m ay o r  s im plic idad, se reem plaza  a continuación  A* p o r  A . recordando  sin em bargo  que 

se tra ta  de un potencial vectorial m odificado.

U til izando la identidad:

V x ( V x  a ) =  V ( V - A ) - V ^ A

(ob ten ida  del análisis  vectorial f49 |) .  y  ten iendo en cuenta  q ue  en régim en cuasi-eslacionario . y en 

ausenc ia  de fenóm enos  capacitivos. V - A  =  Q (regla de C ou lom b  ver i l lcada  por el potencial 

vectorial m odificado), hacem os:

V x ( V x  a ) =  - V ^ A

O btenem os en tonces  la ecuación diferencial verif icada  por el potencial vectorial m odificado

A  : 

(11)
T72* . c ^ A  J \ ]  >
V  A  + / / 0 - ----- + — ^  +  / /V  x ( V x A )

di [ f i j
E cu ación  s o b r e n  con  i„ = 0  en

todo el d om in io , excepto  sob re la espira.
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2.4 Solución de  la ecuación del potencial vectorial

2,4 Solución de la ecuación del potencial vectorial

Si la s im etría  del p rob lem a es axial, conio  m uestra  la Figura 2.3, el potencial vectorial será 

tam bién sim étrico  respecto  del eje de la bobina, ü a d o  que existe  so lam ente  la com ponen le  ^  de  /  

(ver  Figura 2.3). existirá  sólo la com ponen te  6̂  de y su ecuación, en tonces, se reduce  a;

d^A  1 dA d 'A  A . dA (VA  

r  di didr^ ' r d r  ' dz^
vA y
dr r  dr

8A

dz dz

donde  A-= A„ y  = A. = O

Si i(¡ es una función senoidal del t iem po, el potencial vectorial tam bién  lo será.

quedando  la ecuación de esta manera:

_ .4 -
dr^ r  dr dz^

= + jco^aAe^'" - (o‘'¡.leAe'^ -  fi
dr

i 1 drA 
—  e 
r dr

;(Ut +  ■
dA

dz dz

D espués de  cance lar  e
jCO(

d^A  1 dA d^A A  
• + -------+

rdr^ r dr dz^
- /« o  +  j(0/.iaA - co^¡.leA - ^

dr

drA dA

dz dz

(13)

C on la suposición de perm eabilidad m agnética  constan te  en cada  región, queda  entonces;

d^A  I dA d^A  A— + ^ -  — = + jcof.iaA -  a  ficA  
dr r  dr dz r
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2.4  So luc ión  de la ecuac ión  del potencial vectorial

2.4.1 Solución para el caso de una espira puntual ("delta-function coil") sobre un 

material plano semi-injinito

Se supone  q u e  el m ed io  es lineal, isó tropo y  hom ogéneo . C u an d o  I  es la co rrien te  total

c ircu lan te  en una esp ira  puntual a  ( r o ; /  ). s iendo  ro el rad io  de  la esp ira  y  /  su d is tancia  a la

superfic ie  de  la m uestra  p lana  [46]. la ecuac ión  general se transfo rm a en:

d^A  \ d A  d^A  A
(14) ^  + -  -r  T I-----2 “ Jfo/.taA + co ¡.ifA  + ¡ . i ld ir  -  r^)S{z - 0  = 0

or r  dr dz r

L a  Figura 2.3 m uestra  la geom etría  (esp ira  p ró x im a  a u na  m uestra  p lana) para  la cual se 

ob tiene  la  so lución  particular  de  esta ecuación.

El p ro b lem a  se d iv ide en tres regiones. La ecuac ión  d iferencial en aire  (reg iones  1 y  11) [45]

es

(15)
d ^A  1 dA d ^A  A

■ +
dr'^ r  d r  dz^

La ecuac ión  d iferencial en  el conducto r  (región III) es

d ^A  \ dA d ^A  A  , 2  
(16) —  f -  +

(?/• r  dr dz^
donde

En la superfic ie  del m edio  conducto r  p lano, la con tinu idad  de  la  co m p o n en te  tangencia l de 

los cam pos eléc tr ico  y m agné tico  requiere  que:

dA '”>(r. z) d A ^ " '\r .z )

r ‘\ r . z )  ^ .= A ^ " '\r ,z )
í=0 r=0'

Las expres iones  de  la so lución  ha llada  por C h en g  [45] de  la ecuac ión  diferencial del 

po tencia l vectoria l,  para  el caso  de  una esp ira  puntual sobre un cue rpo  plano de  m ateria l conductor, 

en cada  región, resultan entonces;

(17)

(18)

a .
d a +  / , ( í ^ „ ) . / , ( o r ) í ' - ^ '^ " ' ' a

d a
a .

A ^ " \ r , z )  = - u j r , J,{cxr„).l,{ccr)e'°"^'--^ -  í / «  + J . / , ( ü r „ ) . / , ( í B > ' ‘’'’' '* '’
oc..

a
d a

I y a .
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2 .4  Solución de  la ecuac ión  del potencial vectorial

«0
í 2/, ,  ^

“  fía
0 «02 '

donde  , a ,  =  y  ./, es la función de  Bessel de prim era  especie  y p rim er

orden.

2.4.2 Solución para el caso de una bobina de sección fm ita  sobre un material conductor 

plano semi-infmito

U na v ez  resueltas las ecuac iones  del potencial vectorial p roduc ido  por u n a  esp ira  puntual se 

puede  ap rox im ar  el e fecto  de  una bobina , tal co m o  la m ostrada  en la f ig u ra  2.4. con la 

superposic ión  de un núm ero  n de espiras  puntuales.

i = i t

1= o

F igu ra  2.4
B obina  de  sección  rec tangu lar  sobre un material con d u c to r  plano seminflnito . 

t i  potencial vectorial total es. en es te  caso:

(20) A{r. z )  =  X  4  ^) =  É
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d o n d e  la esp ira  i-ésima liene rad io  n  y  es tá  ubicada  a una a l tu ra  /, sobre  el sem iespacio  conductor.

Esta  ecuac ión  es válida p a ra  bob inas  de  cua lqu ie r  sección, Si la d istr ibución  de  co rrien te  de 

las espiras  puntuales  se ap rox im ara  a  una d is tr ibuc ión  con tinua , la sum atoria  se convierte  en la 

integral a través  de la sección transversal de la bobina . Si es ta  es de sección rec tangular,  c o m o  se 

m uestra  en  la F igura  2.4, se tiene que

r2l2

(21) A { i \z )=  \\A (r .z ,l,r„ )d r„ d l
r l  /I

donde  es el potencial vectorial p roduc to  de la aplicac ión  de  u n a  densidad  de

corriente  tal que

(22) / , =  N I

s iendo  N  la dens idad  de  espiras  por un idad  de  sección  transversal de bobina.

A  partir  de  aquí se supone  q ue  la densidad  de  co rrien te  /o { / , r J  ap licada  es constan te  en la 

sección de la bobina, es decir, la corriente  en cada  esp ira  tiene la m ism a  fase y  am plitud .

A l ap licar  e s tos  resu ltados a  la ec. (17). se obtiene

2 ,4  Solución de  la ecuac ión  del potencial vectorial

/ í " ’( r ,  z )  = Í-Moio

(23)

r i n» *

• >
. ( r l  /I

r„./ ,(a/¿)y,(ú'/-)É’ — d l d r j a  +
(X̂

{íxr^)J,{ca-)e
O r l  /I

a

a .
dldr^da

La integral en ro se  puede  expresar  com o

'r  1 °"r 1
(24) jr ,J ,{o j ',)d r ,  = —  \ca-,J ,{a¡-Jdaii =  —  j x J , ( x } d x  = ^ ^

o>-2

rO=rl orV =crrl
a x=cn‘\ a

ar2
donde

í=OJ-|

La integral en /  en el p rim er té rm ino  es

'2 n
(25) \e°^'dl =  ^ ]

a„

La integral en /  en  el segundo  té rm ino  es

tí
(26) \e-'^''^‘^'^d¡ = e e- '" 'd l  = _ -a.J,

!-n !=n a .
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2.4  Solución de  ia ecuac ión  del potencial vectorial

L uego  de  aplicar  las ecuac iones  (24), (25) y (26) a las exp res iones  del potencial vectorial 

para  la región 1, queda  de  e s ta  m anera

1-  1

(27)
<x̂ cr„

a.
a

d a

Si se ap lica  un proced im ien to  sim ilar  a  las reg iones 11 y 111, éstas quedan  de  esta form a

(28)
a a„

-d a  +
ar,

+
o "

/„ ( /- , .  r, ) , / ,  (a>-) ̂  Í
«o A / í | « ü + i “ n«i

a
d a

a.

a.. /i,ao + ;
^--da

La ec. (27) es vá l ida  en  la región I. por en c im a  de  la bobina, y la ec, (28) es válida para la 

región 11 entre la bobina  y el con d u c to r  plano. A la región 1-11. en tre  las partes  superio r  e inferior de 

la bobina, se le da un tra tam ien to  especial.  Para un punto (i\ z) en  la región M I .  se puede  u sa r  la 

ecuación de  z) para  la parte  de  la bobina  desde  r  hasta  / /  y  la ecuac ión  A^'"(r. z) pa ra  la parte 

de  la bobina  desd e  z  hasta  ¡2 . Si se substi tuye  - z  en  la cc. (27) y  //  =z en la (28) y se sum an  am bas  

ecuaciones , se obtiene

(30)
a

- d a  +
a„

,y
+ -í- 

o® -I
--'^da
«o

2 .43  Cálculo de las variables eléctricas medibles

U na v ez  de te rm inado  A. es posib le  ca lcu la r  las variab les  eléctricas m edibles. en  forma 

sencilla  [46]:

2.4 .3 .1 Corrientes inducidas  

Por L ey  de  Ohm
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(31) , /  =  cr£ =  - c r —  = -jú)iyA
di

deb ido  a la s im etría  axial, la ec. (31) se presenta

(32) .1 = -  jo)crA{r, z)

donde A(r, z) v iene dado  p o r  la ec. (29),

2 .4 3 .2  Tensión inducida

L a tensión inducida en un conducto r  es

(33) V = j a  A {r .z ) -d s
0

Para  el caso  de  una esp ira  c ircu la r  de rad io  /■. la ec. (33) queda

(34) V  =  j(ül7n-A{r,z)

La tensión inducida  en una bob ina  con n  espiras  es

(35) V  = j ln o i^ r ^ A ir ^ .z ; )
1=0

Se aprox im a la sum atoria  an te r io r  p o r  u na  integral, u ti l izando  una densidad  de /^ e sp ira s  por 

un idad  de  sección  transversal de  bobina

(36) V  a: j ln c o  rA {r,z)N d n iz
s

Si se supone  u n a  densidad  de  espiras  constante , de  m o d o  que:

A' =

d o n d e  n es cl núm ero  total de espiras  y  .S' la secc ión  transversal de  la bobina, queda

(37) V  = {rA{r.z')(li-(iz

L a tensión au to induc ida  es

I 2 r 2

S

2.4 Solución de  la ecuac ión  del potencial vectorial

(38) V = j27TOJ- r A ^ '-" \r .z )d r d z
I I  r l

y  reem plazando  la ec. (30) en la ec. (38), sab iendo  que S  = (1  ̂ -  /, )(rj -  r, ) 

(39)
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, ,  J 2 n m  I 
^  ---------- ------------------- W o

K/2--2

r

0 1 rl a

o ¡\ r l +  W /

ap licando  las ecuac iones  (24), (25) y (26). queda

jnconM.,'^

2.4  Solución de  la ecuac ión  del po tencia l vectorial 

( r .  z)d rd zd a

1
{r ,z )d rd zd a  +

V =

(40)

^ 2 ( / , - / , ) + -
^0

d a
a„

a

j
d a

a .

2.4.3.3 ¡m pedancia  de  la bobina

C o n  la tensión au to induc ida  se puede  ca lcu la r  la im pedancia  de  la bobina 

V
(41) Z - y

La Intensidad de  co rrien te  en u n a  espira es tá  re lac ionada  co n  la dens idad  de  corriente  

ap licada  in, por

(42) Iq = --------------------
( 2̂

R eem p lazan d o  las ec. (40) y (42) en la (41). la im pedanc ia  de la bob ina  queda  en tonces

com o

7
n  . . ^2

(43)

2 ( / , - 0  +  —
^-o„(/¡-í,) _  1

¡ a 1 «n
-  ^  d a
«o

a
1 _ ^ ^ '

1 /

Esta  ecuac ión  se puede  genera l izar  no rm alizando  todas  las d im ensiones  en té rm inos  del 

rad io  m ed io  d e  bobina

(44) r  =  ^
2

T o d as  las longitudes  se d iv iden  por el rad io  m edio  y  todas  las a  se m ultip lican pior él.

L uego  de  la norm alizac ión , la ec. (43) queda
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2 .4  Solución de  la ecuac ión  del potencial veclorial

Z  =

(45)
a a.

(ia +

a

/

I y
- — d a
«o' /

La i inpedancia  puede  ser norm alizada  d iv id iéndo la  por la m agn itud  de  la im pedancia  de  la 

bob ina  en aire. C u an d o  la bobina  es tá  en el aire  a ]= a o .  entonces

, 4  í'2^'1)' > _  1
«0

-  ¿ d a
Or.(4

D ivid iendo  l a e c .  (45) por la ec. (46) resulta  la im pedancia  nornializada

(47) Z „ „ , = l + y .
a- V/í,ao ly

d a
a.

2 (/ . - 0 +  -
l «0 “o

Esta ecuac ión  (47) se rá  u til izada  en la Sección  s igu ien te  y en  el C ap ítu lo  111, para  el cálculo  

de  i inpedancias  de  sonda, y  d e  las p rop iedades  e lec trom agnéticas  d e  aceros  inoxidables  austeníticos.

Esta  ecuac ión  es válida si se cum plen  todas las h ipótesis  m encionadas; 

configuración  axisimétrica, 

ausenc ia  de  fenóm enos capacitivos, 

d ens idad  de  corrien te  ap licada  constante, 

dens idad  de  espiras  constan te  en la bobina, 

m ateria l con conductiv idad  eléc tr ica  o  constante, 

m ateria l con penneab i l id ad  m agnética  f.i constante.

Las cuatro  pr im eras  h ipótesis  se pueden  cu m p lir  e l ig iendo  una configurac ión  experim en ta l 

apropiada , e s  decir, u ti l izando  u n a  sonda  cilindrica  con una distribución de  espiras  uniform e, 

asegurando  que las p robe tas  estén  e léc tr icam ente  descargadas  y  tengan  las d im ensiones  adecuadas  

al tam año  de  la sonda.

La conductiv idad  eléc tr ica  se m an tendrá  constan te  s iem pre  q u e  las m uestras  se m an tengan  

uniform es y  hom ogéneas .  La  h ipótesis  de  perm eab il idad  m agné tica  constante , se logra em pleando  

m ateria les  con es ta  característica  o  b ien , m ateria les  m agné ticam en te  b landos, s iem pre  y  cu an d o  se 

em pleen  in tensidades de cam po  m agnético  m enores  q u e  la correspond ien te  al inicio de la e tapa de 

saturación  magnética .
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2.5 Sim ulaciones computacionales

La ecuac ión  (47) fue p rog ram ada  c o m o  función (A pénd ice  I) u ti l izando  el p rog ram a  

M A IH E M A T IC A ®  2.2.3 [50. 51], y  p en n i te  ca lcu la r  la im pedancia  de !a bob ina  con o c ien d o  las 

p rop iedades  e lec trom agnéticas  del m ed io  y las d im ens iones  de  la bobina.

A  fm  de  ap rec ia r  el func ionam ien to  del m ode lo  y  el p rogram a, se h ic ieron  distin tas 

s im ulac iones  [52, 53], las cuales se com para ron  en  form a satisfac toria  (ver Sección  6 .1) con 

g ráficos ob ten idos  en la b ib liografía  [40], enlre las q ue  se se lecc ionaron  las siguientes, q u e  se 

presen tan  a m odo  de  ejemplo:

•  En p r im er  lugar se g raf lcaron  curvas  para d is tin tos  va lo res  de las variab les  f r (co n d u c t iv id ad  

eléctrica) y  ¡á,- (perm eab il idad  m agné tica  relativa). L os  resu ltados se m uestran  en la Figura

2.5. e l cual represen ta  el p iano  de  im p edanc ia  com ple ja . T o d as  las im pedanc ias  ca lcu ladas  y 

represen tadas  en la F igura  2.5 fueron ca lcu ladas  para una frecuencia  de 90  kH z. Los puntos 

rojos en  el gráfico  representan  Z„„r ( im pedanc ias  de  sonda  norm alizada) ca lcu ladas  pa ra  

d iferen tes  valores de  d  que van desde  10 a 10'° S /m  y //, igual a  1. Los pun tos  violeta 

rep resen tan  Z„or co rrespond ien tes  al m ism o  rango  de  cr pe ro  en es te  caso  con  //r =  10. Los 

puntos  negros representan  Z„„, co rrespond ien tes  a S /m  y  ¡j. en el rango  de  I a 512.

Los pun tos  azu les  representan  Z„o, correspond ien tes  a  (7=10*^ S /m  y  //, en el rango  de  I a 

512. Los puntos verdes represen tan  co rrespond ien tes  a (X=10’ S/m y  / / . e n  el rango  de I 

a 5 l 2 .

X / b L b

2.5 S im ulac iones  com pu tac iona les

1.2

0 . 8

0 . 6

I', t'

G= 10̂ r: =. 11

<5= 10® .

0.025 0.05 D.075 0.1 0.125 0.15 R/.l,

F ig u r a  2.5
Sim ulación  del p lano de  im pedanc ia  com ple ja  no rm alizada  ( f  =  90kl Iz). 

En las cu rvas  roja y  v io leta . <r varía  desde  10 a  10 '‘’ S/m.
En las cu rvas negra, azul y verde, varía en el rango  d e  1 a  512.
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En la Figura 2.6 , se pueden  aprec ia r  d iferen tes  cu rvas  de  lift o f f  (d is tancia  en tre  la  bobina  y 

la p robeta) , para  d iferentes m ateria les  con dis tin tos  valores de  conduc tiv idad  eléctrica, todos 

con perm eab il idad  m agné tica  ¡.ir=  I. Puede  tam bién observarse  en este g rá f ico  c ó m o  se 

corre  el pun to  de operac ión , con fo rm e  cam b ia  <r.

2.5 S im ulac iones  com pu tac iona les

X/oLj
b-

0 . 9

o.e

0 . 7

ale
■ • T 

(o

4

•

ac ión de 
TANIO
= 0 , 5 8 )

aleación de 
ZIRCONIO

•
■ l a = 2 )

*  PLOMO 
( o  = 4 , 9 )

COBRE
l a = 5 8 , l )

BRONCE
l a = 1 4 , 3 l

n r u L g
0 . G 3  0 . D 6  0 . 0 9

F igu ra  2.6
C urvas  s im uladas de  lift ofT. c o n / / ,  =  I (<j [IO'’ S/m]; f = 9 0 k i l z ) .

X/o Lq

l - 4 i—

1.3

1,;

1.1  —

M-i = 1000

M-i > 100 
■ M-i =£0

H ,  = 1

. ° 10 

____ M-t =5

0 . 0 3  D . D 6  0 . 0 9
R/®L()

F igu ra  2.7
C urvas  s im uladas  de  lift ofF, pa ra  un m ateria l con (j=  l ,3 8 8  x 10^ S/m y  d iferen tes  valores de

( f =  90kHz),
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2.5 S im ulac iones  com pu tac iona les

En la Figura 2.7. se pueden  ap rec ia r  d iferen tes  cu rvas de  lift off, para  un acero  (ASTM 508 

class 2) con conductiv idad  eléctrica  a =  1.388 x lO ^S/m  y  d is tin tos  va lo res  de  perm eabilidad  

magnética.

E n  la Figura 2 .8, se puede  ver  el e fecto  de variar  la frecuencia  de ensayo  en una a leac ión  de 

z irconio  c o n  conductiv idad  eléc tr ica  a =  1.887 x lO'^S/m y  ^ r =  I .

X/oLo

0 . 9

0 . 0

□ ,7

20

50

200

5000

1000

FRECUENCIA ,  kHz

0 . 0 3  0 . 0 6  0 . 0 9
R/oLo

Figura 2.8
Sim ulación  con la ub icación del pun to  de  traba jo  p a ra  d iferentes frecuencias, 

para  un m ateria l co n  <t=  1.887 x 10*’ S/m y  Mr -  ^
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3.1 M ateria les

CAPITULO III  

Ensayos no destructivos por corrientes inducidas

3.1 M ateriales

Para el desarro llo  de  este trabajo  se es tud ia ron  tres series de  probetas  co rrespond ien tes  a tres 

t ipos  de  aceros  com erc ia les  inoxidables  austeníticos: AISI 304, 316 y  347 (ver com posic ión  en 

Tabla 3.1). d ispon ib les  en el laboratorio  y q ue  Hieren p reparadas por P. Á lvarez  y  A. H ey [25J. La 

ru ta  de fabricación de  eslas series de m uestras  indica q ue  se ob tuvieron  a partir  de  chapas  y  fueron 

som etidas  a  un  recocido  inicial de [050  duran te  una hora  en  h o rno  de  vacío  y enfriadas  en  aire, a 

fin de  unif icar  las es truc turas  iniciales. Luego, todas  las p robetas  fueron defo rm adas  un  6 3 %  a - 7 0  

°C por lam inación a fin de  inducir  la transform ación  de fase con lo q u e  se p rodu jo  una

proporc ión  m áx im a  de m artensita . C on  un tra tam iento  té rm ico  posterior  a t iem po  constan te  y 

distin tas tem pera tu ras  se recuperaba  la fase y en  distin tas p roporc iones  en  cada  muestra, 

ob ten iéndose  de esta m an e ra  probetas  con d iferen tes  con ten idos  de  m artensita . T odas  las probetas  

m iden  ap rox im adam en te  65 x 30 x 2,3 m m . La serie  de  probetas  M S I  347  se co m p o n e  de II 

e jem plares  n um erados  de 0 a 9 y 1 1. La  serie de  probetas  A lS l  316  se co m p o n e  de 11 e jem plares  

num erados  de  O a 10. La  serie  de  probetas  Al S l  304 se co m p o n e  de 10 e jem plares  n um erados  de  2 a 

4 y 6 a  12.

T ab la  3.1
C om posic ión  de  las p robe tas  de  acero  inoxidable  (%  en  peso) [25]

C M n Si Ni C r M o N b Fe

347 0.05 1.48 0.44 9.88 17.52 0.36 0.044 Bal.

304 0,07 1.17 0.43 9.86 18.46 0.60 0,015 Bal,

316 0,05 1.04 0.60 1 1.48 16.16 2.08 0.015 Bal.

Para  las ca l ibrac iones se usaron  los pa trones  de  conductiv idad  n" 4 y  5 de  Zetec .  Inc. y  una 

m u es tra  de  acero  A S T M  508 c lase  2 utilizado c o m o  patrón de perm eab il idad  m agné tica  certif icado 

[54], cuyas  prop iedades  e lec trom agnéticas  se detallan  en  la T ab la  3.2.
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3.1 M ateria les

T ab la  3.2
C onductiv idad  y  perm eabilidad  de  los pa trones certif icados

M a te r i a l Id en t i f icac ió n C o n d u c t iv id a d  |S /m |
P e r m e a b i l id a d  

M a g n é t i c a  R e la t iv a
Hstándar 4 Zetec P4 2,036-10'^ 1

E stándar  5 Zetec P5 0,554-10^ 1

A S T M  508 c la s e 2 PPM 1.388-10^ 206
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3.2 Ensayos no destructivos por corrientes inducidas

Para lograr  la  caracterización  e lec trom agnética  de  ios materia les, e s  necesario  ca lcu la r  a 

través de  un inode io  la im pedaneia  de  las m uestras  de acero  inoxidable  par t iendo  de  la in fo rm ación  

ob ten ida  en un ensayo  no destruc tivo  de  corrien tes  inducidas. Para  e llo  se estab lec ió  el s iguiente  

procedim iento;

•  A dquisic ión  de  datos

•  K epresenlación de  los datos ob ten idos  en el p lano  com ple jo  de  im pedancias

•  Estim ación  de  la conduc tiv idad  eléctrica

•  Estim ación  de  la perm eab il idad  m agnética

3.2.1 Adquisición De Datos

Para hacer  las m ed ic iones  experim enta les  se utilizó un equ ipo  M A D 8D ™  de  E ddy  C urren t 

T echno logy . Inc. (ver  F igu ra  3 .1) en m odo  puente  de  im pedancias , u tilizando c o m o  sonda  un 

palpador  Z e tec  “6 2 9 8 ” (ver F igura  3.2) ap to  para  traba ja r  con frecuencias  de  ensayo  en tre  50 y 500 

k llz .

3.2 F.nsayüs no  destruc tivos p o r  corrien tes  inducidas

Figura  3.1
M A D 8D ^"
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3.2 E nsayos no destruc tivos por corrien tes  inducidas

F igura  3.2
P alpador  Ze tec  “6 2 9 8 ”

Figura 3.3
Vista de  las tarjetas ISA del M A D 8D ™

- 4 5  -



Este equ ipo  co n s ta  de u na  serie de  (arjelas ISA. que se insertan en u n a  PC (ver Figura 3.3). 

el so f tw are  corre  bajo  D O S ®  y  puede  adqu ir ir  datos  usando hasta  cua tro  frecuencias  de ensayo  

d iferen tes  en  form a sim ultánea. C ada  u n a  de estas tarje tas es un equ ipo  de  co rrien tes  inducidas 

com ple to ,  con su prop io  gen erad o r  de ondas, filtros, am plif icadores ,  etc.

Las d im ensiones  de  la bobina  u tilizada (M gura  3,2) son;

•  rad io  interior (/•/): 0.5 mm.

•  radio exterior  ( o ) :  1.1 mm.

•  a ltu ra  (/j): 2.0 m m.

•  núm ero  de  espiras: 200.

que se representan  e squem áticam en te  en la Figura 3.4,

3 ,2  E nsayos no  destruc tivos por co rrien tes  inducidas

Figura  3.4
E squem a de la sonda utilizada en los ensayos  de corrientes inducidas

El equipo  proporc iona  una o n d a  cuad rada  de  4 volt de  tensión pico  a pico, a través de  una 

resistencia  de  50 ohm  (no  aparece  en el e sq u em a  s im plif icado  de  la F igura  3.5), El em p lea r  una 

o n d a  cuad rada  perm ite  que en  la sonda  estén  presentes todas las frecuencias de  m anera  s im ultánea  y 

continua. La inform ación  de  las f recuencias  individuales  e leg idas  para  un ensayo, se se leccionan 

m edian te  filtros. Esta  configurac ión  perm ite  una m ay o r  velocidad de Inspección.

U n  equipo  de corrientes inducidas co m o  el MADSD^'^ consiste  en un puente  de  W heats tone  

para  co rrien te  alterna (F igura 3.5). En este puente, la bob ina  de ensayo, ju n to  con una bob ina  de 

referencia , se conec tan  en para le lo  con las resis tencias  variab les  Ri y R 2. El ba lance  del puente  se 

logra var iando  estas resistencias [40].
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3.2 E nsayos no  destruc tivos por co rrien tes  inducidas

F ig u r a  3.5
E sq u em a  de  un equ ipo  para  corrien tes  inducidas  tipo puente  [40].

L as  frecuencias  u tilizadas en c a d a  ensayo  fueron: 60, 90, 120 y 240 k i lz .  e leg idas  para 

lograr  distintas p ro fund idades  de penetración estándar. Se define la p ro fund idad  de  penetrac ión  

es tándar  ó c o m o  la p ro fund idad  a la cual la in tensidad  de la co rrien te  se a tenúa  hasta  el 3 7 %  del 

va lo r  co rrespond ien te  a  la superfic ie  del materia l.  A  los efectos de su cálculo , la norm a de  ensayos

[55] estab iece  que:

503.3(48)

donde  la frecuencia  de e n s a y o / s e  exp resa  en Hz. ¡a conductiv idad  eléc tr ica  del material a  

en S/m, ó  en  m  y  la perm eab il idad  m agnética  /í,- es ad im ensiona l .  En la l a b i a  3.3 se m uestran  los 

valores ca lcu lados para  las m uestras  austen íticas  puras de  ca d a  serie, es decir, con ftr = I. La 

segunda fila consta  de  los valores de  frecuencia  se leccionados,  expresados  en kH z. Bn la segunda  

co lu m n a  están  los valores de  conductiv idad  [56] co rrespond ien tes  a  cada  m ateria l expresados  en 

S /m. Los va lo res  ca lcu lados de  p ro fund idad  de  pene trac ión  estándar, en  m etros , se encuen tran  de  la 

fila 3*' para  aba jo  y de la co lum na 3'’' a  la derecha.

T a b l a  3.3
P rofundidad  de penetrac ión  es tándar  Ó en m

M a fc r ia l F r e c u e n c ia  en  k l l z

A leac ió n C o n d u c t iv id a d  
en  S /m  [56|

60 90 120 240

Ó [ni] ó  [ni | a  jm] 6  |n i]

A I S l 304 1.43-10^ 1.72'10'^ 1.40-10'^ 1,22-10'^ 0 ,8 6 ' lO'-’
A I S I 316 I ,3 7 'I0 ^ 1 .76’10--'' K43'10'^ 1.24-10'^ 0.88-10'^
A l S I 347 1.39-10^ 1.74-10'^ 1,42'10'^ 1,23-10'-’ 0 .87-10 '’

- 4 7 -



El ensayo  consiste  en posar  ¡a sonda sobre la p robeta  a  en say a r  duran te  iin par  de segiindos. 

C u an d o  se ensayan  una serie  de  m uestras ju n to  con a lgunos  patrones, se colocan  todas  las p iezas en 

forma próxim a, tal q ue  el ensayo  de  una serie  com ple ta  lleva ap rox im adam en te  30  segundos.

Los resu ltados de  la inspección pueden  ser v isua lizados  en la pantalla  de  la com putadora ,  

tan to  c o m o  figuras de  L issa jous (x. y) (F igura  3.6). co m o  registros independien tes  (x, t) y  (y, t). Si 

bien estos datos  están  en cuadratura, su lase es arb itraria  y no  se co rresponde  con las tensiones 

resistiva c inductiva  sobre el sensor. A lte rna tivam en te  se puede  acceder  al a rch ivo  digita l de  esta 

inform ación para procesarla  in form áticam ente . C abe  aclarar  que el equ ipo  no en trega  inform ación 

correspond ien te  al p lan o  de  im pedancias , ni consta  en  su d o cum en tac ión  c ó m o  obtenerla.

3 ,2  E nsayos  no destruc tivos por co rrien tes  inducidas

•1000

-1 500

-zooo

-2SOO
2000 2200 2<I0 2 eoo

-1000

•2000

•3000

/  /

0

•500

^  y -1 0 0 0

-1 600

•2000

•2500
2 0 0 0  2 2 0 0  24 0 0  2 6 0 0  2800 1500 2 0 0 0  2S 00 3 0 0 0  3500

F igura 3.6
R epresen tac ión  de  curvas de  l . issa jous c readas  por el M A D 8 D "“ . U nidades; milivoltios 

C asa  recuadro  co rresponde  a  uno  d e  los cuatro  canales.

PA R A M E T R O S U TILIZADOS/ 
P O R  E L  m S T R U M E M T O

ik -c

2 0 0  bytes

V A

C A N A L  
1 H

2 b y te s

CAI'TAL 
1 V

2 b3^tes

C A N A L
2 H

2 bytes

C A N A L
2 V

2 by tes

16 bvtes

//

C A N A L  
4 V

2 bytes

Z

Figura 3.7
Estructura  de los a rch ivos  d ig ita les  c reados  por el M A D 8D ™
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Este a rch ivo  tiene un form ato  de  da to s  en  el cual ios p rim eros  dosc ien tos  byles g rabados  son 

una tabla q ue  con tiene  inform ación  acerca de los pa rám etros  u ti lizados por el ins trum ento  de 

co rrien tes  inducidas para  efec tuar el ensayo . A partir  del 200'' byte, la inform ación en bruto  de  las 

co rrien tes  inducidas  se a lm acena  en  el a rch ivo  en b loques de d ieciséis  bytes (ver F igura  3.7).

3.2.2 Representación de ¡os datos obtenidos en el plano complejo de impedancias

3.2.2.1 P roccd im ie ii lo

Para  leer el a rch ivo  de da to s  generado  por el MAOSl)^*" e identificar y  ex traer  los va lo res  de 

tensión co rrespond ien tes  a los pun tos  dato  y los puntos  incógnita , se escrib ió  im p rog ram a  de 

com pu tac ión  en  lenguaje  Pascal [52. 53, 57]. c u y o  listado de  instrucciones puede  verse  en el 

A pénd ice  II. Este p rog ram a  perm ite  identificar num éricam ente ,  en el a rch ivo  de  datos secuencia les  

(Hi(t), Vj(t)) el ex trem o  de  cada  u na  de  las cu rvas Zi(H ,V) de  la F igura  3,6, y  g rab ar  la inform ación 

ob ten ida  en un a rch ivo  u tilizando e! form ato  de núm eros  enteros.

C o m o  se v io  en  la sección  anterior, las coordenadas  (H ;V ) de  la inform ación  en tregada  por 

el 1V1AD8D^'^ se encuen tran  en  un plano de  tensiones horizontal y vertical, que en general no 

represen tan  las c o m p o n en te s  resistiva e inductiva  d e  las tens iones  m ed idas  por la sonda. Esto  es así, 

po rque  en los en say o s  la fase se e lige  arbitrariam ente , a  fin de  facilitar al o pe rado r  la lectura de la 

in fo rm ación  en pantalla . C om o genera lm en te  la orien tac ión  y  escala  de  estos  dos p lanos (el plano 

(1I;V) de tens iones  m ed idas  ex per im en ta lm en te  y el plano com ple jo  de  im pedanc ias  (Z)) no  es 

co inc iden te ,  se p ropone  una transfo rm ación  lineal, q ue  incluye la posib ilidad  de  traslación, 

d ila tación o rotación en tre  am bos s is tem as de  coordenadas ,  la cual ya  ha  s ido  utilizada ef icazm ente  

en traba jos  an teriores  [52, 53. 58. 59],

La F igu ra  3.8 m uestra  los datos  ob ten idos  por el equ ipo  de en say o s  correspond ien te  al canal 

de 240  kH z, du ran te  un ensayo  de  la serie A IS l 347. en el q ue  se  han identif icado  los pun tos  d a to  y 

los pun tos  incógnita , todos  ellos ex trem os de las d iferen tes  cu rvas  de  1 iñ - o f f  ana lizadas  con el 

p rog ram a  del A p én d ice  II. L os  pun tos  da to  son los pun tos  identificados com o A. B y C y 

co rresponden  a tens iones  generadas  cu an d o  la bob ina  es tá  acop lada  a m uestras  de  propiedades 

e lec trom agnéticas  conocidas. El punto A  represen ta  las tens iones  generadas  con la bobina  en  aire, el 

punto  B cu an d o  es tá  acop lada  al patrón de conductiv idad  eléc tr ica  P4 y el pun to  C cu an d o  está 

acop lada  al pa trón  de  perm eab il idad  m agnética  PPM  (P4 y  PPM  se presen tan  en la T ab la  3.2). Los 

pun tos  incógnita  son los restantes identificados con núm eros  (del O al 9 y 11 en la Figura 3,3), y 

co rresponden  a tensiones de  bobina  cu an d o  es tá  acop lada  a las m uestras  de  la serie  AISl 347  en 

estudio.

3.2 E nsayos no  destructivos p o r  corrien tes  inducidas
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3.2 E nsayos no  d estruc tivos p o r  corrien tes  inducidas

Figura 3.8
Identificación de los pun tos  dato  y  los puntos  incógnita. A: bob ina  en aire. B: bob ina  sobre  P4. C 
bobina  sobre  PPM . Los núm eros  identifican las probetas  d e  la serie  A iSI 347. C anal de  240  kHz.

A  partir  del p rocesam ien to  del a rch ivo  MADSD^'^, se pueden  co n o cer  las coo rdenadas  de los 

vértices  del t r iángulo  Vo (ver Figura 3.8) form ado por los puntos A. B y  C  en  el plano de  tensiones. 

C on  la ecuación (47). deduc ida  duran te  este trabajo, y las d im ensiones  de  la sonda  utilizada, se 

pueden  calcular  las im pedanc ias  co rrespond ien tes  a los puntos da to  en el p lano  com p le jo  de 

im pedancias , de term inando, en tonces  las coordenadas  de los vértices del t r iángulo  A ’B ' C .  Con 

to d a  es ta  inform ación, es posib le , en tonces, de te rm inar  la m atr iz  de  transform ación  T: (1 1 ;V )^ (Z )  

[59, 60], q ue  v incula  am b o s  planos, el de  tensiones y  el de  im pedancias , reso lv iendo la s iguiente  

ecuac ión  matricial:

r y . f

ys ' T = 1

ye _ ^ ’ r 3 ^ ' c 1

donde  (a:„, y„) son  las coordenadas  del pun to  n en  el p lano  de tensiones m edidas  

experim en la lm en tc  (F igu ra  3 .8) y  (.r'„, y ’„) son las coordenadas  del pun to  n en  el p lano  de 

im pedancias. U na  vez  de te rm inada  esta m atriz  de  transform ación , e s  pos ib le  calcular las 

coo rdenadas  de  los puntos restantes  en  el plano de  im pedancias. En la Figura 3,9. se pueden  v e r  los 

vértices  del t r iángulo  A ’B ' C  y  los puntos incógnita  (los pun tos  num erados  del O al 9 y  11) ya 

transfo rm ados  al plano de im pedancias.
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3.2  E nsayos no  destn ic livos por co rrien tes  inducidas

S S  3 4 7  (2 4 0  k H z )

1 .5 0  ■]• • 

1 ,4 0  • 

1 ,3 0  •

q  1.20 i
I  1.10- 
X  1 .0 0  • 

0 ,9 0  • 

0 ,8 0  • 

0 ,7 0

s i r e ( A ' )

PPMíC*»

0 ,0 0  O .O S 0 .1 0  

R / o )L o

0,15

F i g u r a  3.9
Puntos dato  (am arillos) y  puntos incógnita  (rojos) en e! p lano  de im pedancias  com plejo . C urva  de 
conductiv idad  c o n /y r = l  (azul). C urva  d e  perm eabilidad  m agné tica  con a  =  1.39 lO ^S/m  (verde)

Para  de te rm inar  la m atr iz  T  y transfo rm ar las coo rdenadas  de todos  los puntos dei p lano  de 

tens iones  al p lano  de im pedancias  com ple jo  se escrib ió  un program a con el softw are  

M A l 'H E M A T IC A ® , vers ión  2.2.3, de  W olfram  Research. Inc. [50. 51. 52, 53]. el cual puede  verse 

en  el A pénd ice  111,

3.2 .2 .2  R esu ltados

S e rea lizaron  20  en say o s  sobre cada serie  de  m uestras  a  f1n de  m in im izar  la inc idencia  de  los 

errores  estadísticos. Se  prom ediaron  los resultados obten idos  en cada  ensayo . D ado  el carácter  

a leatorio  de  esle tipo de  errores, e s  en tend ib lc  que. al p rom ediar  los resultados, el p rom ed io  esté 

m enos  a fec tado  de  las desv iac iones  estadísticas que los va lo res  individuales. Si la can tidad  a  m edir 

es a, y se han hecho  N  m ed ic iones a/. 02, (I3......o,,- se puede  d em o stra r  que el m e jo r  e s t im ador de  la

n

can tidad  a  es el p rom edio  ó  d e  las m ed ic iones  |61]:  a  =_  1=1

N

T am bién  se utilizó la desv iac ión  es tándar  o e rro r  cuadrá tico  m edio  Sa. que da  una idea

1=1

N
global ace rca  de la d ispersión  de  los da tos  a, a lrededor  del prom edio : ^

Si la d istr ibución  de  las m ed ic iones  es m uy  dispersa . S'a será  grande en com parac ión  con <7. y 

si los va lores están concentrados. So será pequeño. Sg t iene las m ism as d im ensiones  tísicas que ü. 

pud iéndose  com para r  d irec tam ente  co n  ésta. La ca lidad del p roceso  de  m edic ión  se rá  m ay o r  cuanto
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m en o r  sea  la re lación S j a .  q ue  en genera l es una constan te  del p roceso  de m edic ión  y no

d ism inuye  al aum entar  N  [62], A u n q u e  20  m ed ic iones  no  e s  una can tidad  ideal para  lograr la 

e s t im ación  prec isa  de  la desv iac ión  estándar, los valores ca lcu lados perm iten  inferir q u e  és ta  es 

pequeña.

Los resu ltados se organ izaron  en  tablas, que se encuen tran  en  el A pénd ice  VI. En ellas se 

puede  aprec ia r  que la re lación S^Jci se m antiene , en todas las series y  para  todas las frecuencias, 

por deba jo  de  0,05 en  el caso  de  la resistencia  y por debajo  de  0 .009  en caso  de la reactancia, 

ind icando  que en estos  en say o s  los errores  es tad ís ticos  son  m u y  bajos. C on  los resu ltados ob ten idos 

se e laboraron  dis tin tas  g ráficas q u e  a con tinuac ión  se muestran .

3.2 E nsayos no  destruc tivos p o r  co rrien tes  inducidas

S S  347 (60  kH z)

♦  probetas

•  datos

0,00 0,05 0,10 0,15 

R/ioLo

S S  347  (120 kH z)

*  probetas

•  dalos

0,05 0,10 

R/(jüLo

SS  347  (90  kH z)

3

0,00 0,05 0,10 0,15 

RyioLo

SS  347  (240 kH z)

0,00 0,05 0,10 

R/u)Lo

0,15

*  probetas

•  datos

♦ probetas

•  dalos

Figura 3 .10
R epresen tac ión  en p lano  de  impedancia: Serie A lS l  347,

En p rim er térm ino  se presentan  los g rá ficos co rrespond ien tes  a la serie SS 347, En la  I-igura 

3.10 se representa  el p lano  de  im pedancias  co m p le jo  de la serie SS 347. con la resistencia  

no rm alizada  en abscisas  y  la reac tancia  no rm alizada  en ordenadas ,  para  cada  una de  las cuatro
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frecuencias  de  ensayo. En estos g rá ficos ios núm eros  corresponden  a las probetas  de  la serie. P4 y 

P5 a los patrones de  conductiv idad  e léc tr ica  y PI’M al patrón de  perm eabilidad  magnética .

En !a secuenc ia  de figuras, se puede  ap rec ia r  que los valores ca lcu lados se d isponen  en el 

p lano  de  acuerdo  con las cu rvas teóricas  vistas en la sección  2.5. Los va lo res  ca lcu lados  para  cada 

frecuencia  ensayada  son parecidos, dem ostrando  u n a  p eq u eñ a  dependenc ia  la im pcdancia  respecto  

de  la frecuencia  de  ensayo . Esto  se debe  a q ue  la frecuencia  afec ta  la penetrac ión  de  las corrientes 

inducidas (ver ecuac ión  (47)). desp lazando  el pun to  de  trabajo  sobre la cu rva  de  conductiv idad  

constante . El rango de  las var iac iones de  reactancia  (ap rox im adam en te  0.6) es m ucho  m ás  am plio  

(un  o rden  de  m agnitud  m ayor)  que el de  las variac iones de res is tencia  (0,08).

3.2 E nsayos no  destructivos p o r  corrientes inducidas
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Figura 3.11
Resistencia  norm alizada  para  cada p robeta  de la serie  AISI 347,

En la F igura  3.11 se representan  los va lo res  ob ten idos de  resistencia  norm alizada  com o 

función del núm ero  de  probeta. C abe  reco rdar  q ue  el núm ero  de p robeta  es tá  asoc iado  con la 

tem pera tu ra  c rec ien te  del t ra tam iento  térm ico  a q ue  fueron som etidas  para  recuperar  la fase 

austenita . En d ichas  gráficas, se puede  ver  la d ife renc ia  de valores de esta m agnitud  ex is ten te  entre
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las m uestras  p redom inan tem en te  austen íticas  y las p redom inan tem en te  m artensíticas. Por un lado 

un nivel (bajo  en  es te  caso) obse rvado  en las m ues tra s  p redom inan tem en te  m artensíticas  (O a 3); y 

o tro  nivel (a lto  en es te  caso) para  las m uestras  p redom inan tem en te  austen íticas  (6 a 9 y  11). Las 

m uestras  4 y  5 hacen la t ransic ión  en tre  los d o s  niveles.

Este  patrón de com portam ien to  de  la serie SS 347: m uestras  p redom inan tem en te  

m artensíticas en un nivel, m uestras  p redom inan tem en te  austen íticas  en otro y las m uestras  4 y 5 en 

la transic ión , se m antendrá ,  c o m o  se irá v iendo  a lo largo de  es te  trabajo, incluso  en d is tin tos  tipos 

de  ensayos.

E n  la F igura  3 .12 se rep resen tan  los va lo res  ob ten idos  de  reactancia  no rm alizada  com o 

función del núm ero  de  probeta. T am bién  en estas gráficas, se puede  ver  el patrón de 

com portam ien to  m enc ionado  en tre  las m uestras  p redom inan tem en te  aus ten ít icas  y  las 

p redom inan tem en te  m artensíticas. so lo  que en  este caso  el nivel a lto  (a lrededor  de 1.4) co rresponde  

a las m uestras  p redom inan tem en te  m artensíticas  y el nivel bajo a las p redom inan tem en te  

austeníticas. El nivel bajo no  está tan c la ram ente  defin ido  com o en el caso  de  la resistencia.

3.2 E nsayos  no  destruc tivos p o r  co rrien tes  inducidas
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F ig u r a  3 .12
R eactancia  no rm alizada  para cada  p robe ta  de  la serie A lS l  347,
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En segundo  té rm ino  se exponen  las gráficas correspond ien tes  a la serie SS 316  [53], La 

í lgu ra  3.13 represen ta  el p lano com ple jo  norm alizado  para  esta serie. T am bién  estas gráficas, igual 

q u e  las de  la serie SS 347, confirm an el com portam ien to  teórico  expuesto  en la sección 2.5. Se 

ap rec ia  adem ás  q u e  no se lian a lcanzado  los n iveles tan altos de  reac tancia  no rm alizada  q u e  se 

v ieron en la serie SS 347. Bn el caso  an te r io r  los va lo res  más altos a lcanzaron  n iveles cercanos  a  1.4 

y  en este caso  no  superaron el nivel de  1.2. A partir de  este grá f ico  se puede  sup o n er  que todas las 

m uestras  de  es ta  serie t ienen  m enor perm eabilidad  m agnética  que el patrón (PPM ). El rango  de 

variac ión  de  la res is tencia  no rm alizada  es de  O.Ü 12, ve in tic inco  veces  m en o r  que el correspondien te  

a  la reac tancia  norm alizada  que es de 0.3.

3.2 E nsayos no  d estruc tivos por corrien tes  inducidas

3  1,10
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R /w Lo

S S  316  (240 kH z)

0,00 0,05 0,10 

R/ioLo

♦ probetas

•  dalos

0,15

Figura  3 .13
R epresen tac ión  en p lano  de  itnpedancia: Serie  A fSI  316.

En la F igura  3 .14 se represen tan  los va lo res  ob ten idos  de  resistencia  no rm alizada  com o 

función  del n tímero de  probeta, A d iferencia  de  lo m ostrado  con la serie  SS 347. no  hay d o s  niveles 

en los que se agrupen  los valores.
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3.2 E nsayos no  d estruc tivos por corrientes inducidas
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Figura  3.14
R esis tencia  norniali¿ada para  cada  p robeta  de  la serie  AISI 316.

En la F igura  3 .15 se representan  los va lo res  ob ten idos  de reactancia  n o rm alizada  com o 

función del núm ero  de  p robeta  para la serie  SS 316. En este caso  sí se puede  ver  el patrón de 

com portam ien to  m en c io n ad o  cu an d o  se p resentaron  ios resu ltados de  la serie SS 347; un nivel alto 

observado  en las m uestras  con m ay o r  con ten ido  de  m artens ita  (O a 3); un nivel ba jo  para  las 

m uestras  p redom inan tem en te  austen íticas  (6 a 10) y las m uestras  4 y  5 que liacen la transición entre 

los dos n iveles. En es ta  serie  hay m enor  d ife renc ia  entre niveles.

- 5 6 -
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3.2  E nsayos  no  destruc livos p o r  corrien tes  inducidas
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F i g u r a  3 .15
R eac tanc ia  n o rm alizada  para  cada  p robe ta  de la serie AISI 3 16.

A continuac ión  se represenian . en las F iguras  3.16, 3 ,17  y  3 .18. los resultados ob ten idos  con 

la serie  SS 304. de la m ism a  forma q ue  las an teriores  series. Igual q ue  las series SS 347  y  SS 316, 

tam bién  esta serie m ostró  acuerdo  con la form a de las cu rvas  ob ten idas  teó ricam ente.  Si se 

com paran  estas  figuras  con las co rrespond ien tes  a la serie  SS 347  (F iguras  3 .10. 3 .11 y  3 .12). se 

p u e d e  co m p ro b ar  que el com portam ien to  de  e s tas  series es m u y  similar.
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SS 304 (60 kHz)
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3,2 E nsayos no  destruc tivos por corrientes inducidas
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F i g u r a  3 .16
R epresen tac ión  en p lano de  itnpedancia: Serie AISI 304,

En la F igura  3 .[7 ,  se puede ver  la d iferencia  de  va lo res  de  la res is tencia  no rm alizada  

ex istente  entre las m uestras  p redom inan tem en te  austeníticas y  las p redom inan tem en te  m artensíticas. 

El nivel bajo, en  este caso , co rresponde  a las m uestras  p redom inan tem en te  m artensíticas  (2 a 4); y 

e l nivel a lto  para  las m uestras  p redom inan tem en te  austeníticas {7 a  12), La  m uestra  6 se ub ica  en  la 

transición en tre  los dos niveles.
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3.2  E nsayos no  deslructivos p o r  co rrien tes  inducidas
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F ig u r a  3 .17
R esistencia  no rm alizada  para  cada  p robeta  de la serie AISl 304,

T am bién  en la F igura  3.18, co rrespond ien te  a la reac tancia  norm alizada , se puede ver  el 

patrón de  com portam ien to  m en c io n ad o  en tre  las m uestras  p redom inan tem en te  austen íticas  y las 

p redom inan tem en te  m artensíticas. só lo  que en  este caso  el nivel a lto  (a lrededor  de 1.4) co rresponde  

a las m uestras  p redom inan tem en te  m artensíticas  y el nivel bajo a las p redom inan tem en te  

austen íticas . El nivel bajo, igual q ue  con la serie  S>S 347. no  es tá  tan clara inente  d ef in ido  c o m o  en  el 

caso  de  la resistencia.
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3.2 E nsayos no  deslriictivos p o r  corrientes inducidas
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F i g u r a  3 .18
R eac tanc ia  n o rm alizada  para  c ada  p robeta  de  la serie AISI 304,

Por últim o, se representan  en  la Figura 3 .19 los resu ltados obten idos  con u na  serie  de 4 

probetas, de  las cua les  no  se ten ía  n inguna  inform ación previa, con la excepc ión  del material de que 

estaban  hechas (SS 304). las cuales se des ignan  con  los núm eros  del 13 al 16 y a la serie SS 304/2, 

Se puede ver  en la F igura  3 ,19 que la im pedancia  de  la m uestra  13 es m u y  s im ila r  a la del 

patrón de  perm eab il idad  m agnética ,  q ue  las m uestras  15 y 16 lienen una im pedanc ia  casi idéntica  y 

que  la m uestra  14 presenta  un va lo r  intermedio.
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3.2 E nsayos no  destructivos p o r  corrientes inducidas
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Figura  3.19
R epresen tac ión  en p lano  de iinpcdancia: Serie A IS l  304/2,

3.2.3 Cálculo de las propiedades electromagnéticas

3.2.3.1 E stim ación  de la con d u ctiv id ad  eléctrica

U n a  vez  transform adas las coordenadas  de  todos  los puntos dato  y puntos incógnita  se 

pueden  ca lcu la r  las conductiv idades  co rrespond ien tes  a  las m uestras  total o casi to ta lm ente 

austeníticas, dado  que se conoce  que para e llas 1, m ed ian te  el p roced im ien to  d iscu tido  en [58, 

59]. Brevem ente , si todas  las variables, excep to  la conductiv idad , están lijas, la ec. (47) puede 

expresarse  sin té ticam ente  cotno

(48) =  f i < y )

Para  ca lcu la r  la conductiv idad  a partir  de  esta ecuación, se optó  por u tiiizar un m étodo  

n um érico  para e s t im ar  el va lor  de  d icha  propiedad . Para un valor m ed ido  de  im pedanc ia  de  la sonda
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acop iada  a  u n a  m uestra  de  conductiv idad  d esconoc ida  (Zo). el cá lcu lo  de d icha  conduc tiv idad  se 

reduce  a  encon tra r  n u m ér icam en te  !a so lución  de la ecuac ión  (49)

(49) / ( C T ) - Z o - O

D adas  las carac terís t icas  de  la cu rva  de  conduc tiv idades  (ver  Figura 3 .9)  co rrespond ien te  a 

la frecuencia  de  traba jo  y el rango  de conductiv idades  de  los aceros  estudiados, se puede  constru ir  

una función localm ente  con tinua  y  estr ic tam ente  creciente, de f in ida  d e  la s igu ien te  m anera:

3.2 Bnsayos no  d estruc tivos p o r  co rrien tes  inducidas

d o n d e . /  e s  la un idad  imaginaria, q ue  co rresponde  en es te  caso  a la im pedanc ia  norm alizada  

de  la sonda en aire. En estas  c ircunstancias , un cero  de la ec. (49) es un cero  d e  la ec. (51) [63]

(51)

Para reso lver esta ecuación , se e ligió el m é todo  de  b isección  que se basa en el teo rem a  del 

va lo r  in term edio  para  func iones  continuas. Este teo rem a  d ice  que si h  es una función con tinua  en el 

in tervalo  [a, b] y  se satisface la desigualdad  h(a) < z <  h(b), en tonces  h (a ) ^ z  para  a lgún <T€(o, h].

El m é to d o  de  bisección func iona  de  esta m anera: si b (a ) .h (h )0 ,  en tonces  se calcula  

c=|/2(a+b)  y se de te rm ina  si h(a).h(cj<Q. Si lo es. en tonces  h t iene un ce ro  en [a. c j. se renom bra  a  c 

c o m o  6 y  se repite el p roceso  con un nuevo  intervalo \a, ¿]. cu y a  longitud es igual a la m itad del 

in tervalo  orig inal.  Si h(a).h(cj>0  en tonces  h(c).h(b)<Q, y  en es te  caso  se renom bra  a c com o a. En 

cua lqu ie ra  de  los d o s  casos  se genera  un nuevo  intervalo q ue  con tiene  un cero  de k  y  el proceso  

puede  repetirse. Si se diera el caso  q u e  h(a).h(c)=<^, en tonces  se habría  encon trado  el cero  de  h  en el 

in tervalo  considerado . Sin em b arg o  esto  e s  m uy  poco  p robable ,  deb ido  a los errores  por redondeo  

co m etidos  en un p rocesam ien to  por com putadora .  Hn consecuenc ia  el p roceso  se repite has ta  q ue  se 

cum pla  una de tres condiciones:

se haya  cum plido  un núm ero  de  pasos  preestab lecido  

h(c) sea  lo su fic ien tem ente  pequeño 

\h-a\ sea  lo su fic ien tem ente  pequeño
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En el p rog ram a  que se escrib ió  con el a lgo ri tm o  de  b isección  (ver  A pénd ice  IV) que corre 

bajo  et softw are  M A T IIE M A T IC A ® , versión 2.2.3. de W olfram  Research. Inc. [50. 5 IJ .  se optó  

por el ú ltim o de estos  criterios.

En es te  m é todo  la co ta  del e rro r  com etido  al in terrum pir  el p roceso  en el paso  n  es. según

[63].

3.2 Ensayos no  destruc tivos p o r  corrientes inducidas

(52) r - c „
1

<  — b - a
2

n n

donde  r  es e l ce ro  buscado, ao y  ho los valores del intervalo inicial y  a„. h„ y  c„ los va lo res  de 

a . h y c  en el paso  n.

3 .2 .3 .2  E s t im a c ió n  d e  la  p e r m e a b i l id a d  m a g n é t ic a

C on  un p roced im ien to  sim ilar  a l  utilizado p a ra  el caso  de la conductiv idad  eléctrica, se 

puede  estim ar la perm eabilidad  m agnética . Si todas las variables, excep to  la perm eabilidad  

m agnética  relativa, es tán  fijas, la ec. (47) puede expresarse  sin té ticam ente  com o

(53) ^ n o r =  f i f i  r )

Para  un va lo r  m ed ido  de  im pcdancia  de  la sonda  acop lada  a una m uestra  de  perm eabilidad  

m agnética  re la tiva d esconoc ida  (Zo). el cá lcu lo  de  la fXr co rrespond ien te  se reduce  a encon tra r  

n um éricam en te  la solución de  la ecuación

(54)

S upon iendo  que la conduc tiv idad  eléc tr ica  pe rm anece  constan te ,  au n q u e  varíe  el contenido 

de  m artensita  de  las m uestras  (ver cu rv a  verde  en Figura 3 .9)  y sin  apartarse  de las h ipótesis  del 

p rob lem a, .se puede, en este caso , constru ir  una función q u e  sea. localmente, co n tinua  y 

estr ic tam ente  creciente, defin ida  de la s igu ien te  manera:

(55)
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d o n d e  Z (c J ’o ) es la i tnpedancia  de  la m uestra  de la serie  co n  con ten ido  de  m artens ita  nulo  o 

casi nulo , e s  d ec ir  con Hr -  1, y  oo es su conductiv idad  eléc tr ica  (p un to  1 1 en la F igura  3.9). Hn estas 

c ircunstancias , ahora  hay que encon tra r  un cero  de  la ec. (56) [63]

(56) \ f i M r ) -  2 { o - o ) |  -  l ^ ü  -  ^ ( o - o ) l  ^  ^

P ara  reso lver esta ecuac ión  tam bién  se e ligió  el m é todo  de  b isección. Fl p rog ram a  que se 

escrib ió  para  esto se puede ver  en el A pénd ice  V. corre  ba jo  el so l lw are  M A T H E M A T IC A ® , 

versión 2.2.3 . de  W olfram  Research. Inc. [50. 5 1J.

3.2 .3 .3  R e s u l t a d o s

C o m o  se m en c io n ó  en  el co m ien zo  de  la sección 3.2.3. a par t ir  de los en say o s  de  corrientes 

inducidas, y  con  sus  resu ltados transfo rm ados  al p lano de  im pedanc ia  com ple ja  norm alizada , se 

puede  ca lcu la r  la conductiv idad  eléc tr ica  (a)  de  las m uestras  to ta lm ente  austeníticas.

Los valores de  im pedancia  com p le ja  d ependen  func ionahnen te  de! p roduc to  de  ia  frecuencia  

(/), /Jr y  cr. A l invertir  el m ode lo  para  el cá lcu lo  de  se supuso  un va lo r  de  u  y se eligió una f  

determ inada. Dado q u e  para  un m ateria l con d u c to r  y  m agné tico  (j.ir > 1).  la principal causa  de  los 

cam bios  de im pedancia , para  una sonda y geom etr ía  del m ateria l dados, es la perm eabilidad  

m agné tica  [64]. se utilizó el va lo r  de  u  co rrespond ien te  a  las p robe tas  pu ram en te  austeníticas. 

su p o n iendo  que d icha  p rop iedad  no varía s ign il lca t ivam ente  con la aparic ión  de  p roporciones no  

d em asiado  g randes  d e  u na  segunda  fase, en este caso  la m artensita .

En la sección an te r io r  se ex p u so  cóm o, en form a parec ida  a lo rea lizado  con cr, se puede 

ca lcu la r  la perm eabilidad  m agnética  re la tiva {^r) para  estos  m ateriales. C o n  estos p rocedim ientos ,  y 

u ti l izando  los program as presen tados  en los apénd ices  IV y  V. se ca lcu la ron  cry  //r para  las distin tas 

probetas  de  las t re s  series  de  aceros  inoxidables estudiadas, y se ex p o n en  en la T ab la  3.4.

La T ab la  3.4. co rrespond ien te  a las probetas  de  la serie SS 347. t iene  d o s  partes. En la 

prim era  parte, la p r im era  fila co rresponde  a la frecuencia  de  en say o  y la otra a la conductiv idad  

eléc tr ica  ca lcu lada  para  este acero; la segunda  parte  tiene en la pr im era  co lu m n a  la des ignac ión  de 

ca d a  p robeta  y en las restantes co lum nas , la perm eab il idad  m agnética  re la tiva  ca lcu lada  p a ra  cada 

frecuencia . Los errores  del p roced im ien to ,  com etidos  du ran te  la de term inación  de las p rop iedades  

e lec trom agnéticas ,  fueron ca lcu lados  en un trabajo  an te r io r  [58] y  no  exceden  el 12% para  el rango

3.2 E nsayos no  destructivos p o r  corrientes inducidas
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de  conductiv idad  eicc tr ica  de  los m ateria les  es tud iados y las frecuencias se lecc ionadas  en  estos 

ensayos.

3.2 E nsayos no  destructivos por co rrien tes  inducidas

T a b l a  3.4

Prop iedades e lec trom agnéticas  {a. / / ,)  ca lcu ladas  para las p robe tas  de  la serie  AIS! 347,

f  [kHz] 60 90 120 240
o  IS /m j 1,4x 10'’ ] ,3 \\0 ^ 1,3x10'’ 1,2x10'’

Id \ÍT Mr Ur » r
0 9700 9700 9700 4800
1 9700 9700 9700 9700
2 9700 9700 9700 5200
3 9700 9700 9700 3900
4 150 150 150 130
5 27 29 27 29
6 6 6.8 7.4 7.4
7 5,1 5.7 6 6,3
8 2,1 2,3 2,3 2,4
9 2 2.1 2,3 2,3
11 1 1,1 1,1 1,2

La conductiv idad  ca lcu lada  para  este material concuerda  con la hallada en la bibliografía

[56]. Las p robe tas  4 a 9 y  II  t ienen va lo res  de  ¡u,- inferiores que el PPM  y, p rácticam ente , no 

cam bian  para las distin tas frecuencias  ensayadas. Las p robe tas  O a 3 t ienen valores de /.ir superiores  

al PPM , p o r  lo que se ubican en una zo n a  del d iagram a de im pedancias, en q ue  un ensayo  de  

corrien tes  inducidas t iene  baja sensib ilidad, por lo que los va lores de /u, ca lcu lados podrían  estar 

le jos de los reales, lo cual se ap rec ia  por la d iferencia  en tre  los resultados ob ten idos para  las 

distintas frecuencias.

Las T ablas  3.5 y  3.6 son  s im ilares a la T ab la  3.4. pero  corresponden  a la serie  SS 304 y  la 

serie SS 316, respectivam ente .

En la serie  SS 304 sucede algo  s im ila r  a la serie SS 347: conductiv idad  ca lcu lada  en 

conco rdanc ia  c o n  la hallada en la bibliografía [56], un g rupo  de probetas  (6 a I I )  con valores de  /¿r 

que el PPM . y o tro  g rupo  de  probetas  (2 a 4) con va lo res  de  superiores  al PPM , por lo que los 

valores de  ca lcu lados podrían estar lejos de los reales.

En la serie  SS 316  tam bién  se cum ple  q u e  la conductiv idad  ca lcu lada  es tá  en concordancia  

con la ha llada  en la b ib liografía  [56J. pero , todas las probetas  tienen valores de //r inferiores q u e  el 

PPM .
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3.2 Bnsayüs no  d estruc livos por corrientes inducidas

T a b l a  3.5

Prop iedades  e lec trom agnélicas  (o, /¿r) ca lcu ladas  para  las probetas  de la serie A IS l  304,

f l k H z I 60 90 120 240
o  IS /m l 1,3x10^ 1,3x10*’ 1,2x10” M x lO "

Id Mr Mr Mr Mr
2 5800 4500 2900 1300
3 3900 3300 2100 1100
4 9700 9100 4200 1400
6 57 57 57 57
7 5,1 5.7 6 6,3
8 4,8 5.4 5,4 5,7
9 2,6 2.8 2,9 3.1
10 1,6 1.6 1.6 1,7
11 1 1 1 1,1
12 1 1 1,1 1,2

T a b l a  3.6

P rop iedades e lec trom agnéticas  (a .  calciiladas para  las probetas  d e  la serie AISI 316 [53],

f [ k H z i 60 90 120 240
<T fS/mj 1,3x10^ 1,2x10^ 1,2x10'' 1,1x10'’

Id Mr Mr Mr Mr
0 11 12 12 12
1 14 14 14 14

2 1 1 12 12 12
3 9,8 10 10 10
4 3,6 3.9 3,9 3,9
5 2 2.1 2.1 2,1
6 i ,3 1.3 1,3 1,3
7 1,3 1,3 1,3 1,3
8 I J 1.1 1,1 1,1
9 1.1 1 1 1,1
10 1 1.1 1,1 1,2
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CAPITULO IV  

Ensayos complementarios

4 .1 Ensayos de D ifracción ile Rayos X

L os  rayos  X  son  u n a  rad iac ión  e lec trom agnética  de longitud de onda  dcl o rden  de  0.1 nm. 

d is tancia  com parab le  con el d iám etro  de  un á tom o. O cu p an  la porc ión  del espectro  

e lec trom agnético  s ituada entre los rayos  gam m a y  los u ltravioletas. El d escub r im ien to  de  los rayos 

X en  1895 perm itió  a los c ien tií lcos  es tud ia r  la es truc tura  cris ta lina  de  los m ateria les  en  el nivel 

a tóm ico . La  difracción de  rayos X  se ha u til izado en dos áreas  principales: la caracterizac ión  de 

m ateria les  crista linos y la de te rm inac ión  de  su estructura . C ada  sólido  cris ta lino  t iene  un único 

patrón característ ico  de  rayos X. q ue  se puede  utilizar co m o  una "huella  digital" para  su 

identificación. U na  v ez  que so h ay a  identificado el m ateria l,  la c r is ta lo g rañ a  de  rayos X  se puede  

utilizar para de te rm inar  su estructura , por e jem plo , có m o  los á to m o s  se ubican en la red cristalina, 

cuál e s  la d is tancia  in teratóm ica, etc. [65. 66].

4,1 E nsayos  de  D ifracción  de R ayos  X

Figura  4.1
Descripción  geom étr ica  de  la d irecc ión  del m áx im o  de  d ifracc ión  deb ido  a la in terferencia  

constructiva  entre los á tom os de  los p lanos de  espac iado  d(hkl)  [ 6 7 1

C u an d o  una sustancia  crista lina es som etida  a un h az  de  rayos  X que incide segiin un ángulo  

de te rm inado  6, los d iferentes planos o capas  d e  á to m o s  d e  los crista les reflejan parte de  la radiación, 

siendo  el ángulo  de  reflexión igual al ángu lo  de  incidencia. Para q u e  las o ndas  re f le jadas  p o r  los 

d iferen tes  p lanos cris ta linos es tén  en fase, es decir, de  m o d o  que la intensidad de rad iac ión  refle jada  

sea m áxim a, es necesario , de  acuerdo  con la ley de Bragg, que
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/lÁ = 2c/sin

donde  n  es un n ú m ero  entero . A la longitud de o n d a  de  la rad iac ión  y  í/es la d islancia  en(re 

los p lanos de  los crista les (F igura  4. í ).

El experim ento  de  la d ifracción  de  rayos X requiere  bás icam ente  de  una fuente de  rayos X, 

¡a m uestra  bajo  investigación y  un s is tem a de detección y eon teo  de  los rayos X  d ifractados. La 

Figura 4 .2  e s  un d iag ram a  esquem ático  de un difrac tóm elro  de  rayos X.

4. l E nsayos  de  D ifracción de  R ayos  X

Cortador Oetgef

F i g u r a  4.2
D iag ram a  esquem ático  de  un d ifrac tóm ctro  de  rayos X

L a radiación X  m ás com iinn ien te  usada  es la em itida  por el cobre ,  cuya  longitud de  o n d a  

caracterís tica  p a ra  la rad iac ión  es de 0 .15418 nm. C uando  el haz  incidente  in teractúa con una 

m uestra  pulverizada, la d ifracción ocurre  en cada orien tac ión  posib le  de  2^. El haz  d ifrac tado  puede 

ser detec tado  usando un de tec tor  m óvil ,  tal c o m o  un con tador  Geiger, q ue  está co n ec tado  con  un 

registrador. En uso  norm al, el con tador  se p rog ram a  para  exp lo rar  en  un rango  de va lo res  2 

m ov iéndose  con una velocidad  angular  constante . Si se utilizan m uestras  m asivas  y co n  m ás  de  una 

fase, es necesario  tener en cuenta  factores c o m o  la textura  y  otras de fo rm aciones  de la red. que 

afec tan  los e spac iados  in terp lanares  y la re lación de  intensidad en tre  los picos, que se a leja de  la 

teórica.

En este trabajo, para  rea lizar  es tos  ensayos  se utilizó un difrac tóm etro  Philips X 'P e r t  

P W 3 7 I 0  con radiación Cu K„. La inform ación  ob ten ida  co rresponde a  un vo lum en  de  la m uestra  

de te rm inado  por la superfic ie  de la m ism a  y  la p ro fund idad  de penetrac ión  de los R ayos  X [53. 68].

El o rden  de  m agnitud  de  la pro fund idad  accesib le  con la longitud de  onda  selecc ionada, se 

puede calcular con la intensidad de  rayos d ispersados  por la capa  superficial de  espeso r  /. entonces;

A
/_

=  1 - e x p . 2 / 1 '
sin6 '
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donde  I», es la intensidad de los rayos  X d ispersados  por una capa  de  espeso r  infinito. ^  es el 

coefic ien te  m ásico  de  abso rc ión  del m ateria l y 0 es el ángu lo  de  Bragg.

El coef ic ien te  de absorc ión  de  la m uestra  i.i(x). a la pro fund idad  .x. ju n to  co n  la densidad 

d(x). a  la p ro fund idad  x  pueden  ser ca lcu lados c o m o  funciones de  .r [69], En general:

=  y 4 v )  = Z
t=i /=i

d o n d e  p  es el núm ero  de  fases presentes  en  la m uestra . C'ifx) es la p roporción  en m asa  de  la 

i-ésim a fase, /u, es el coefic ien te  de  a tenuac ión  de  la i -és im a fase. S, es la dens idad  de  la i-ésim a 

fase. Sin em bargo ,  /j(x) y Sfx) pueden  considerarse  constantes, en  los s iguientes procesos:

1. d ifusión  de e lem entos  livianos en u na  m atr iz  de  e lem entos  pesados  (por e jem plo, 

d ifusión  de h id rógeno , n itrógeno  o  carbono)

2. in lerdifusión de e lem en tos  con ap rox im adam en te  igual dens idad  y  abso rc ión  de 

rayos X

3. t ransfo rm ac iones  de  fase inducidas  en la capa  superficial por cu a lqu ie r  c lase  de 

c am b io s  que no  sean qu ím icos  (en el caso  en  estudio , la transfo rm ación  m artensítica)

L a dens idad  c% y  el coef ic ien te  m ásico  de  abso rc ión  (constan te)  para  el acero  k. se 

ca lcu la ron  a partir  de:

4.1 E nsayos de D ifracción de  R ayos  X

; = l
t i
ó . - t

■ ( \ •

f■> / ó, V ! y.

donde  q  es el núm ero  de e lem entos  que com ponen  el acero, f ,  es la fracción del j-ésimo 

e lem en to  en  el acero  y  ^ /S j  es el coefic ien te  m ásico  de  absorc ión  (depende  de  varios  tipos de 

e lem entos  y  radiaciones)  [70],

A partir  de los porcenta jes  en peso  ap rox im ados  de  cada  aleación (ver T ab la  3.1) y  los datos 

de  la T ab la  4 .1 , se ca lcu lan  el coefic ien te  m ásico  de  absorc ión  y la d ens idad  aprox im ados  para  cada 

a leación  (ver T ab la  4.2).

T a b l a  4.1

Prop iedades u til izadas de los co m p o n en te s  princ ipales  de los aceros  estudiados

C r o m o N íquel H ie r ro
C o e f ic ien te  
m á s ic o  d e  
a b s o rc ió n  

fcm^/g| Í701

252.3 48,83 304.4

D e n s id a d  
Ig/cm-'l [711 7,19 8.90 7.86
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4.1 E nsayos  de  D ifracción de  R ayos  X

T a b l a  4.2
Prop iedades calcu ladas  de los aceros  estudiados

347 304 316
C o ef ic ien te  
m á s ic o  d e  
a b s o rc ió u

[cm^/gl

262 .8  + 0.1 262.6  +  0,1 255,1 ± 0 .1

D e n s id a d
fg /cm ’j

7.7 ± 0 .1 7,7 ± 0 ,1 7.6 ± 0 ,1

Con  todos  estos e lem entos  se puede  ca lcu la r  la profundidad  de penetrac ión . D ado  q u e  la 

intensidad del haz  incidente  decrece  en form a exponenc ia l con la d istancia  a la superfic ie , se da  la 

pro fund idad  de  penetración en función  de  un porcenta je  de la intensidad difractada. En la T a b la  4.3 

están  los resu ltados co rrespond ien tes  de  la profundidad  de  penetrac ión  de  cada  acero , para  los 

ángu los  26 -  60° y  2 0 =  95°. supon iendo  que un 90%  de  la intensidad d ifrac tada  prov iene  de  d icha  

pro fund idad  [68].

T a b l a  4.3
Profundidad  de  penetrac ión  de  los rayos X en los aceros estudiados

X [um ] 347 304 316
2 0  =  60° 2.9  ± 0 .1 2,9  ± 0 ,1 3 ± 0 ,1
20  =  95° 4.2  ± 0 ,1 4 , 2 +  0,1 4.4  ± 0 ,1

m e d ia 3,5 ± 0 ,1 3,5 ± 0 ,1 3 ,7 ± 0 ,1

4. / .  /  A n á lis is  d e  ¡os d ia g ra m a s

El ajuste del d iag ram a experim enta l se realizó m edian te  d iag ram as  s im ulados  por el 

p rog ram a  Pow derC ell  [72],

Los d iagram as com ple tos  lueron ana lizados para identif icar  las fases p resen tes  y  los 

parám etros  de red de  las m ism as. En todos  los casos  se observan  los p icos co rrespond ien tes  a la 

m artens ita  a  (bcc), aus ten ita  y (fcc) y p icos de  baja intensidad, co rrespond ien tes  a carburos  de  Nb 

y  a otra u oirás fases cu y a  proporción  es ínfim a en com parac ión  con las dos fases m encionadas  en 

p rim er té rm ino  (F igura  4.4).
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4,1 E nsayos de  D ifracción de  R ayos  X

"D
i?5

I

6 0 0 0

5 0 0 0  -

4 0 0 0  -

3 0 0 0  -

2 0 0 0  -

1 0 0 0  -

Figura  4.4
D irrac togran ia  co rrespond ien te  a  la m uestra  347-6.

D ado que las m uestras  analizadas  eran  m asivas ,  se obse rv ó  la p resenc ia  de  textura  

cris ta lográfica  (las in tensidades relativas de  los p icos de d ifracción difieren de  las correspond ien tes  

a una m uestra  de polvo con orien tac iones  al azar), deb ido  al tipo de  traba jado  m ecán ico  a que 

fueron som etidas. Para  de te rm inar  el porcen ta je  en peso  de la aus ten ita  en las d is tin tas  muestras, 

m in im izando  el e rro r  asoc iado  deb ido  a la p resenc ia  de  textura  crista lográfica , se utilizó el m étodo  

propuesto  en la re ferencia  [73]. M edian te  el p rog ram a  Pow derC ell  [72]. se ajustó , p a ra  cada 

m uestra , el d iag ram a  experim enta l en las zonas  correspond ien tes  a los picos (ver M gura  4.5):

1. 2 2 0 Y -2 0 0 a \

2. 2 2 0 Y - 2 1 l a ' .

3. 3 1 1 v - 2 0 0 a ‘,

4. 3 1 l Y - 2 1 1 a ’.
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4.1 E n say o s  de D ifracción de  R ay o s  X

N U M E R O  D E  

N U E S T R A

20 n  

F i g u r a  4.5
Z o n a  de  los d iag ram as  d e  d ifracción  utilizada 

para la de te rm inac ión  del porcen ta je  en peso  de  austen ita  (SS 347).

Para  cada  u na  de  es tas  reg iones  se ob tuvo  el porcen ta je  en peso  de  auslenita  (en u na  m uestra  

sin textura, los va lo res  ca lcu lados  para  las cuatro  zonas  del espectro  deberían  coincidir,  hecho  que 

no  ocurre  en las co rrespond ien tes  a es te  trabajo) y  luego se calculó  el p rom ed io  de las cuatro  zonas. 

L os  porcenta jes  ca lcu lados só lo  t ienen en cuen ta  la p resenc ia  de las fases  y y  a ‘. e s  decir, se supuso  

qu e  %Y +  % a ’ =  100.

4.1.2 Resultados

L os  resu ltados ob ten idos  con el ensayo  de  d ifracc ión  de  rayos  X se encuentran  en el 

apénd ice  VH. En la F igura  4 .6  se rep resentan  g ráf icam en te  d ichos resultados. Se puede  observar  

co m portam ien tos  s im ilares  en las series SS 347  y SS 304. en  cuanto  a p resen ta r  co n ten idos  de 

m artensita  superio res  al 90  %.

La serie SS 347 m uestra  el com portam ien to  descrito  duran te  la p resen tac ión  de los 

resu ltados  ob ten idos en los en say o s  por corrien tes  inducidas: las m ues tra s  des ignadas  de l  O a  3 con 

un con ten ido  m uy  alto  de  m artens ita  (casi 100%). las m uestras  6 a 9 y  i 1 con un con ten ido  m enor  

del 40  %  y  las m uestras  4 y  5 (las de transic ión) con un con ten id o  intermedio.

E n  la serie SS 304. se puede  ver  la d ife renc ia  ex is ten te  en tre  el con ten ido  de a ‘ de las 

m uestras  p redom inan tem en te  austen íticas  y el de las p redom inan tem en te  m artensiticas. El nivel alto 

co rresponde  a  las m uestras  p redom inan tem en te  m artensiticas  (2 a 4); y  el nivel bajo a las m uestras
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p redom inan tem en te  austen íticas  {7 a 12). I.a m uestra  6 se ubica en ia  transición en tre  los dos 

niveles.

La serie SS 316 p resen ta  m uy pequeños  porcenta jes  de con ten ido  de m artens ita  no 

superando  el 2 0 %  en n inguno  de  sus e jem plares  [53J.

4 . 1 E nsayos  de  D ifracción de  R ayos  X

SS 347

120

100

80

60

40

20
O

♦  SS 347

-1 1 3 5 7 9 11 

N° de m uestra

S S 316

♦  S S 316

- 1 1 3  5 7 

N® de m uestra

11

SS 304
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F i g u r a  4.6
Proporc ión  de m artensita  de te rm inado  p o r  R ayos  X 

según  núm ero  de  p robe ta  para todas las series.

Estos resu ltados se utilizarán m ás  adelan te , en todas  las secciones del s igu ien te  capítu lo , 

para  com parar los  c o n  los resu ltados ob ten idos  con  los ensayos  d e  corrienles inducidas.
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4.2 Ensayos con el equipo 3MA

En el D epartam ento  de M ateria les  cicl Institu to  Fraunliofer  de E nsayos no  D estructivos, de  la 

c iudad  de  Saarbrücken . R epúb lica  de  A lem ania ,  se ensayó  la serie de p robe tas  A ISI  347 . con el 

equ ipo  3 M A  ((M icrom agne tic  M u lti-P a ram ete r  iVIicrostructure and Stress A nalys is ))  [74]. el cual 

se puede  ver  en la Figura 4.7. Este equipo, en tre  otras ap licaciones, se utiliza pa ra  la:

•  Inspección de  partes  y co m ponen tes  tra tados té rm icam ente

•  inspección de  so ldaduras

El ins trum ento  3 M A  tiene un s is tem a m odular , el cual utiliza in fo rm ación  d e r ivada  de 

cua tro  d iferen tes  m agn itudes  físicas:

•  co rrien tes  inducidas.

•  ru ido  Barkhausen ,

•  variac ión  tem pora l de  la intensidad del cam po  m agné tico  tangencial

•  perm eabilidad  inciem ental.

T o d o s  es tas  m agnitudes  se ensayan  en sim ultáneo , y las seña les  se procesan d ig ita lm enle  

con PC.

4 .2  E nsayos con el equ ipo  3 M A

F¡}»ura 4.7
Equipo 3M A

En es ta  investigación, los ensayos  rea lizados con este equipo  perm itie ron  d e te rm inar  el 

co m p o r tam ien to  ferrom agnético  de  a lgunas  de  las p robe tas  de  la serie  SS 347. específ icam ente , 

ru ido  B arkhausen  y  perm eabilidad  increm ental.  d ad o  q ue  es tas  técn icas  tienen su aplicación 

restringida a materia les fe rrom agnéticos  [75 j.
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4.2  E nsayos con el equ ipo  3 M A

La densidad  de  flujo m agné tico  en  un material ferrom agnético . su je to  a un cam po m agnético  

variable , no  varía en form a continua, lo haec en increm entos pequeños , ab rup tos  y d iscontinuos, 

conoc idos  com o saltos B arkhausen  [66]. La  Figura 4.8 m uestra  un  c ic lo  de histéresis  para  un 

m ateria l m agnético  donde  B es la densidad de flujo m agnético  y  II es la intensidad det cam po  

m agné tico  variable aplicado.

B

4 .2 .1  M e d i d a s  d e  R u i d o  B a r k / i a i i s e n

► H

F i g u r a  4.8
C ic lo  de histéresis  para  un m ateria l m agnético  

m ostrando  las d iscon tinu idades  que p roducen  el ru ido  Barkiiaiisen

L os  m ateria les  fe rrom agnéticos,  incluso en  un estado de  desm agnetizac ión  l lam ado  estado 

virgen, consisten  de  pequeñas  reg iones form adas por un g rupo  de  á tom os q u e  actúan com o im 

pequeño  imán, l lam adas dom inios . L1 g rupo  de á tom os en una pequeña  región form a un pequeño  

imán, po rque  las in teracciones m olecu la res  causan  m o m en to s  m agnéticos q u e  hacen q ue  los á tom os 

se a lineen en para le lo  unos  con otros. En otras palabras, cada  dom in io  e s  m agnetizado  

espon táneam ente  a  la saturación, incluso en ausencia  de  un  cam po  m agnético  externo. D eb ido  a  que 

las d irecc iones de  m agnetización  en d iferentes dom in ios  no  son necesar iam ente  paralelas en tre  sí. la 

dens idad  de  flujo m agné tico  resultante  puede  ser cero. C u an d o  la m uestra  se co loca  en un cam po  

m agnético , la densidad  de  flujo m agné tico  resultante  puede  se r  c am biada  p o r  dos m ecan ism os 

diferentes. H1 prim ero  es el m o v im ien to  de  una pared de  d om in io ,  y el segundo  es la ro tación de  los 

v ec to res  de  m agnetización  en  los dom inios , en la d irección  del c a m p o  aplicado , este ú lt im o  para 

g ran d es  valores del c am po  aplicado . Bl proceso  de m agnetización  consiste , en tonces,  en  la 

convers ión  de  un es tado  de m últip les  dom inios , en uno de  un so lo  dom in io  m agnetizado  en  la 

m ism a  dirección  q ue  el c am po  aplicado . Tste proceso  no  e s  continuo, sino gradual, deb ido  al 

m ov im ien to  de  las pa redes  de los dom inios , tam bién l lam ados saltos. Estos suceden en  form a
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disconlinua  po rque  las paredes  es tán  tem pora lm en le  inm ovilizadas por obs tácu los  micro 

estructura les , ta les com o dislocaciones, p rec ip itados o  bordes de  fase o grano  en un  material 

policristalino. I.a separación  g radual de  la pared de! obs tácu lo  cam b ia  localm ente  el es tado  de 

inagnetización, p roduc iendo  un pulso  e léctr ico  l lam ado  ruido  B arkhausen  (B N ) [75. 76],

El B N  se rec ibe  por:

•  bob inas  ubicadas en la superfic ie  o. a veces, ce rcanas  a la muestra.

•  t ransductores  p iezoeléctr icos  acop lados  a la superfic ie  de  la p robeta  o

•  el cabezal de  un g rabador  de cinta.

en form a de pu lsos  de  tensión eléctrica  inducida. D espués de  unas  e tapas de  pream plif icac ión . 

filtrado de  paso-banda, rectificación, am plif icación  final y  filtrado de  paso-bajo , a fin de  rec ib ir  el 

con ten ido  de alta  frecuencia  del ruido, se ob tiene  la cu rva  de la am plitud  del B N  (M) en función de 

la intensidad del cam po  m agné tico  tangenc ia l  (Hi).  La  resolución  espacial es l im itada p o r  el sensor 

y la pro fund idad  de  anális is  p o r  la m en o r  frecuencia  de  corte  del filtro pasa -banda  [75].

Un e jem plo  e squem ático  de  un apara to  de  m edic ión  de  BN se m uestra  en la Pigura 4.9. Se 

aplica  un cam po  m agnético  alte rno a  la m uestra  por el y u g o  en form a de U, y la bobina  sensora  

detec ta  el BN . La inform ación  ap licab le  a ensayos  no  destruc tivos e s  el va lor  eficaz  de  los pulsos 

m edidos  p o r  la bobina  senso ra  [77J.

4 .2  E nsayos con el equ ipo  3M A

üeiieiiKloi de onda

Ampliñcadoi

Bobuia
uidiictoia

Bobina íien-soia

' iiuiestiiv

Figura  4.9
E squem a de  un dispositivo  para  m edir  ru ido B arkhausen

b l  BN ha  sido es tud iado  am pliam en te  c o m o  una potencial herram ienta  para  la e va luac ión  no 

destructiva, en m etalurgia  de  m ateria les  ferrom agnéticos , de la m icroes truc lu ra  y  los parám etros  

m ecánicos. El B N  es sensib le  al tam año  de  g rano  y a la com posic ión . T am bién , los parám etros  

m ecán icos  ta les c o m o  dureza, tensión residual y  fatiga tienen infiuencia  en la ac tiv idad  B arkhausen  

78, 79, 80, 81, 82]. BN es sensib le  a  los defectos en las cercanías  de  la superfic ie , los cua les  no 

s iem pre refiejan la degradac ión  en el cen tro  d e  los m ateria les  [77],
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4.2  l insayos con el equ ipo  3 M A

4 .2 . l . I  R e su l ta d o s

L os  en say o s  con el equ ipo  3 M A  sólo  se pud ieron  realizar con la serie  SS 347, por m otivos 

que no  son técnicos. En las Figuras 4 .1 0 y 4,11 se representan  g ráf icam ente  los resu ltados  ob ten idos 

con  este equ ipo , en lo q ue  se refiere  al ensayo  de  Ruido Barkliausen.

En la F igura  4 .10 se representa  ia am plitud  del B N  {hí) en  función de la intensidad del 

ca m p o  m agné tico  tangencial {Hi). d o n d e  se observa  un  co m p o rtam ien to  típico de  un  material 

ferrom agnético  en las cu rvas co rrespond ien tes  a las m uestras O a 3. Esto  se ev idenc ia  por los picos 

que  éstas p resentan . T am bién  tiene un com portam ien to  de  este tipo, aunque  en una esca la  muclio 

m enor,  la m uestra  4. El resto de  las m uestras casi no presen tan  señal, lo cual indica que su 

com portam ien to  no es el correspond ien te  a un m ateria l ferrom agnético .

S tah l  347 A u s te n í t  • M artens i t

~  FhsbeO

• FYobel 

R obe 2 

R obe 3

—  Robe 4

• Robe 5

- R obe6

—  Robe 7 

R o b e s  

R obe 9

- R o b e n

F i g u r a  4 .10
A m plitud  de ru ido Barkliausen vs. In tensidad  de cam po  m agnético  tangencial.

Serie A lS l 347.

En la F igura  4.11 se rep resen tan  los m áx im o s  de las cu rvas de  la am plitud  del B N  (curvas 

trazadas  en  la Figura 4.10) en función del n ú m ero  de  probeta. A c á  tam bién  se o b se rv a  lo descrito  en 

el párrafo  anterior. Los va lo res  nega tivos  de  la am plitud  del BN se d eben  a errores  en la calibrac ión  

del instrumento.
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4.2  Knsayos co n  el equ ipo  3 M A

0,4042 =

0.357 

0 ,3 -  

0 ,2 5 -  

0.2- 

0.15-] 

0,1: 

0 .0 5  ■; 

D-

-0 ,0 4 9 9 - < I < I < 11 I > 11 . > I >

2 3 4 5 6 7 

Probeta
9 10 I I  12

F ig u r a  4.11
M áx im o  de  la am plitud  dcl BN [Volt]: Serie  AIS! 347.

4.2.2 Permeabilidad incremeittal

S e lia co m probado  q u e  las d iferen tes  formas de  un lazo de  histéresis  (ver F igura  4 .12) 

pueden interpretarse en  té rm inos  de  p rop iedades  o características del materia l,  tales com o, 

m icroestructura, defo rm ación  plástica, tensiones res iduales  y  m ecan ism os  de  dureza  [83. 84]. Uno 

de  los m é todos  que p rovee  inform ación  acerca  de  la forma de  los lazos de  hi.stéresis es un en say o  de 

perm eab il idad  incremental.

F i g u r a  4.12
R epresen tac ión  de un c ic lo  d e  histéresis  con las can tidades 

que d c im cn  la perm eabilidad  incremental [84]
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4 .2  E nsayos  con el equ ipo  3M A

El valor  de  la  perm eab il idad  increm enlal es una de las caracterís ticas  m ás  im portan tes  del 

materia l,  y a  q ue  de te rm in a  la inductancia  en el caso  de  inductores  por los q ue  c ircu lan  corrientes 

con tinua  y  a lte rna  superpues tas  [83],

F i g u r a  4.13
E sq u em a  de m edic ión  de la perm eab il idad  increm ental [84],

En la F igu ra  4 .13 se represen ta  un e squem a del c ircu ito  de  m edic ión  de  la perm eabilidad  

increm ental.  L a  m uestra  insertada  en el t ransfo rm ador  crea  un en to rno  con  perm eab il idad  m agnética  

H, el cual depende  de  la intensidad de c a m p o  í f  aplicada . D eb ido  a la ley de  Faraday, cada  cam bio  

de  la co rrien te  en  el c ircu ito  inductor  I(t) ( lo  cual p roduce  cam bios  en la intensidad de cam po  AH), 

induce u na  tensión V„„i(t) en  la bobina  receptora. L u eg o  de  una pream plif icación . un  filtrado de 

paso  banda  y  una in tegración, se ob tiene  la tens ión  resultante  V,„ , , la cual e s  proporcional al c am bio  

de  la inducción m agné tica  (ver  F igura  4 .12).  La  razón

1

//g A / /

se define co m o  perm eab il idad  increm ental.  s iendo  función  de  las in tensidades H | y H 2 (ver 

F igura  4 .12) y  de  las p rop iedades  m agnéticas  dcl m ateria l [85. 86, 87].

4.2.2.1 R e s u l ta d o s

En la Figura 4 .14  y 4 .15 se rep resen tan  los valores ob ten idos  en el ensayo  de  perm eabilidad  

increm ental.  Igual que lo suced ido  con el ensayo  de  R u ido  Barkhausen , p resen tan  com portam ien tos  

fe rrom agnélicos  im portantes las m uestras O a 3. en m en o r  e sca la  las m ues tra s  4  y 5. y  no  presen tan  

es te  com portam ien to  el res to  de  las m uestras .  Esto  se ve  m ás  c la ram ente  en  la Figura 4 .15. en  la que
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se representan  los m áx im o s  de la perm eabilidad  incrementa] (curvas presen tes  en  la f 'igura 

4 .15) en función del núm ero  de  probela.

StahI 347 A u s te n i t  - M artens it

4 .2  E nsayos  con el equ ipo  3M A

—  R t i b e O

• R o b e l 

Robe 2 

Robe 3

—  R obe 4

—  Robe 5

—  R obe 6

—  Robe 7 

- -  Robe 8

• Robe 9

• R o b e n

F ig u r a  4 .14
Perm eabilidad  incrementa! vs. H tangencial: Serie AISl 347.
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F ig u ra  4.15
M áx im o  de la perm eabilidad  incrementai: Serie AISl 347.
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CAPITULO V 

Análisis de los resultados

5.1 Relación entre la perm eabilidad m agnética y  el contenido de martensita

U na posibilidad para  es tim ar e l con ten ido  de m artens ita  en m uestras de  aceros inoxidables 

austeníticos, e s  hacerlo  a  partir  de  su relación con iina de  las p rop iedades  m agné ticas  calculadas, 

espec íf icam ente  con la perm eab il idad  m agnética . D ado  que. las m uestras  con distintas proporciones 

de  m artensita  en una serie t ienen ap rox im adam en te  la m ism a  conductiv idad  eléc tr ica  (ver Sección 

3.2 .3 .3). no  es posib le  con es ta  p rop iedad  es tim ar el con ten ido  de  m artcnsita  [ 5 3 1.

Con  el fin de exp lo rar  e s ta  posib ilidad  se u tilizaron dis tin tos  tipos de  regresiones, lineales y 

no  lineales, buscando  la re lación q u e  m ejor ajuste a los datos experim enta les .  En la F igura  5.1, a 

m o d o  de  e jem plo , se han represen tado  las can tidades  a re lacionar, con ten ido  de  m artens ita  m ed ido  

m edian te  d ifracc ión  de  rayos X (D R X ) c o m o  limción de  la  perm eab il idad  m agnética , pa ra  cada  una 

de las series, ju n to  con la cu rva  de m ejo r  a juste  correspondien te . Se puede aprec ia r  que en todos los 

casos  h ay  una d ependenc ia  logarítm ica en tre  estas m agnitudes,  con valo res  a ltos  de  r I

Se  u tilizaron las perm eab il idades  de las m uestras  con bajo  con ten ido  de m artensita , dado 

que para  las m uestras con con ten idos  altos, el ensayo  de corrientes inducidas no  t iene  la sensib ilidad 

adecuada, ocas ionado  una gran dispersión  en los valores calculados. Para  es ta  representación , se 

eligió  la frecuencia  de  60  kH z por n inguna  razón en particular, y a  q ue  para  las m uestras  

represen tadas, los valores de perm eabilidad  ca lcu lada  son p rác ticam ente  iguales en todas las 

frecuencias, co m o  se aprec ia  en las ' l a b ia s  3.5 a 3.7.

5.1 R elación en tre  la perm eab il idad  m agnética  y el con ten ido  de m artcns ita
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5.1 R elación en tre  la perm eabilidad  m agné tica  y el con ten ido  de  m arlensita

S S 3 4 7

P e rm e a b ilid a d  m a g n é t ic a  re la t iv a

S S  304

20 4 0  60

P e rm e a b ilid a d  m a g n é t ic a  re la t iv a

S S  316

o
<g
E

P e rm e a b ilid a d  m a g n é t ic a  re la t iv a

F'igiira 5.1
%  de m artensita  (D R X ) vs. Perm eab ilidad  m agnética  re la tiva (60 kHz).
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5.2 Relación entre la im pedancia de sonda y  el contenido de martensita

Los m ateria les  u ti l izados en este trabajo  fueron carac ter izados  en su m om ento  por J. 

M arengo  y  P. Á lvarez  [88]. con un m étodo  m agnético  que es tá  descrito  en el A pénd ice  VIII. U na 

vez  rea lizados  los ensayos  por co rrien tes  inducidas se b uscó  re lac ionar  tos valores de  im pedancia  

ca lcu lados a partir  dcl ensayo, con los valores m ed idos  m agnéticam ente  por [88J. Para  ello  se 

reo rgan izó  la inform ación  ob ten ida  en  los ensayos  de corrien tes  inducidas  en 3 tablas, una para cada 

serie  de probetas  de aceros inoxidables estudiada, que se encuen tran  en el A pénd ice  IX.

Para encon tra r  la m enc ionada  re lación en tre  las co m ponen tes  de  im pedancia  norm alizada, 

ob ten idas  m edian te  el cá lcu lo  de  la m ed ia  de  los resu ltados de  20  m edic iones,  y  los va lo res  m edidos 

m agné ticam en te  se llevaron a cabo dis tin tos  t ipos de  análisis  de  regresión, l ineales y  no  lineales, a 

fin de  es tab lecer u na  re lación estad ís tica  entre las variables resistencia  y  reac tancia  norm alizadas 

por un  lado y  p roporc ión  de m artens ita  por el otro. Las F iguras  5.2 a  5.4 representan  gráficam ente  

los resultados obtenidos.

En la serie A lS l  347  (F igura  5.2) se observa  una relación lineal en tre  los va lo res  de 

reac tancia  norm alizada  y  la proporción  de  m artensita , con un valor  m uy  bueno  en el coef ic ien te  de 

dete rm inac ión  en  las cua tro  frecuencias  de  ensayo . C abe recordar que el coefic ien te  de 

dete rm inac ión  (R^) estab lece  qué proporc ión  de  la variac ión  de  la variable  depend ien te  puede 

atribuirse  a una re lación lineal en tre  am bas  variables:

Z ( v , - - v , y

5 .2R elac ión  en tre  la im pedancia  d e  sonda y  el con ten ido  de  m artensita

d o n d e  son los va lo res  reales de la variable  dependien te ,  y  es la m ed ia  de  estos va lo res  e 

y¡ son  ios va lo res  ca lcu lados con la cu rva  de  regresión  [61 ].

L os  altos va lo res  de este coefic ien te  en todas  las frecuencias, en  el caso  de  la relación entre 

la reac tancia  no rm alizada  y  la proporc ión  de m artensita , Justi l lcan  la adopc ión  de  este m odelo  

lineal. En el caso  de  la resistencia  norm alizada , una ecuac ión  cuadrá tica  parece  se r  la cu rv a  que 

m ejor ajusta, seguida  de la lineal (no  dibujada), au n q u e  los té rm inos  cuadrá ticos y l ineales son muy 

pequeños. Esto, sugiere  que la res is tencia  norm alizada  se m antiene  constan te  con la variac ión  del 

con ten ido  de  martensita.
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5 .2Relación entre !a im pedancia  de sonda y el con ten ido  de  inartensita
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F i g u r a  5.2
C o m p o n en tes  de  im pedanc ia  norm alizada  vs. %  de  m a ilens i ta  (m é todo  m agnético).  Serie AISI 347,

S S 3 1 6 (6 0  kHz)
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1 , 5
» 0 , 0 0 6 1 x + 0 , 8 8 9 4
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F i g u r a  5.3
C o m p o n en te s  d e  im pedanc ia  norm alizada  vs. %  de m artens ita  (m étodo  m agnético).  Serie A IS l 3 16,

- 8 4 -



El m ism o  anális is  se llevó a cabo  para la serie AISI 316 (F igu ra  5.3) [53]. Hn el caso  de  esta 

serie, al igual que la serie  SS 347. se puede  ver que hay m u y  buena corre lac ión  lineal en tre  la 

reac tancia  y  la proporc ión  de  m artensita . En el caso  de la re lación en tre  la resistencia y  la cantidad 

de  m artensita , no  se o b se rv a  lo m ism o; en  las tres frecuencias  bajas se ap recia  el m ism o  tipo  de 

re lación y a  visto  para  R/o)Lo vs. % a  en la serie SS 347. aunque  con coef ic ien te  m uy  bajo; en la 

frecuencia  240  kHz, la cu rva  q u e  m ejor ajusta es la potencial,  pero  con un exponen te  m u y  bajo. 

N uevam en te ,  conclu im os que en realidad, la cu rva  de  R/ü>Lo vs. % a '  perm anece  constante , es decir, 

q ue  el con ten ido  de m artensita  parece  no  afec tar  a la resistencia  norm alizada.

C on respecto  a  la serie de  AISI 304  (F igura  5.4). nuevam en te  se observa  q u e  hay m u y  buena  

corre lación  lineal entre la reac tancia  y la p roporción  de  m artensita , F,n el caso  de la resistencia, 

igual q ue  co n  la serie  AISI 347. una ecuac ión  cuadrá tica  parece ser la cu rva  q ue  m ejor ajusta, 

au nque  los térm inos  cuadrá ticos y  lineales son  m uy  pequeños, lo cual indica, igual que en las otras 

series, que la resistencia  no rm alizada  no  se ve afec tada  por el con ten ido  de  m artensita .

5 .2R eiación  en tre  la im pedancia  de sonda y  el con ten ido  de m artensita

1,5

1,0

0,5

0,0

S S 304  (60 kHz)

V = 0 ,0 0 6 4 x 0.926 

= 0,9589

y » -3 E -0 5 x * *0 ,0 0 1 x  + 0.0832 .

1,5

1,0

0,5 - 

0,0
O

♦  R /ujLo

•  X/u)Lo

20 40

% a lfa '

60 80

SS 304 (120 kHz)

V = O .Q069x* 0.8755 

R’  = 0,9516 h -

y = -3E-05x^ + 0 ,0011x + 0,0894

R l»p .B 5S S fe

♦  R/cuLo 

■ X/üjLo

20 40 

% alfa '

60 80

1,5 

1,0 

0,5 ■ 

0,0

SS 304 (90 kHz)

v = Q.0Q67x + Q.8986

y  = -2E-0S¡^ + 0,0008x *  0,0862 

= 0̂ 9513

O 20 40 

%  a lfa '

60

SS 304 (240 kHz)

V = 0 ,0074x<-0,81641,5

1,0 •

0,5

0,0

R ' = O,0513 "%■

y = ^ E W  + 0,O015x+0.0Sl

O 20 40 

% a lfa '

60 80

♦  R/wLo 

■ X/u)Lo

80

I ♦  R/üiLo 

■  X/üjLo

F i g u r a  5.4
C o m p o n en te s  de  im pedanc ia  n o rm alizada  vs. %  de m artensita  (m é todo  m agnético). Serie AISI 304.

R esum iendo  el análisis  realizado en las tres series de  probetas , se pudo  establecer, para  las 

tres series y  en las cua tro  frecuencias, una m uy buena  corre lación  lineal, con coef ic ien tes  de
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dete rm inac ión  (R^) superiores  a 0.91 en la serie  SS 316 y a 0.95 en las o tras  dos series, en tre  la 

reac tancia  ca lcu lada  y  la p roporc ión  de  m artens ita  m ed ida  m agnéticam ente  [88], no así en tre  és ta  y 

la resistencia  ca lculada, sug ir iendo  el análisis  q ue  ia resistencia  no es a fec tada  por el con ten ido  de 

m artensita .

T am bién  se ana lizó  la relación entre las co m ponen tes  de  im pedancia  norm alizada , obtenidas  

p rom ed iando  los resu ltados de 20  m ediciones, y la p roporc ión  de m artens ita  de las probetas  de  las 

distin tas series, de te rm inada  a partir  de d iag ram as  de D R X . Las figuras 5.5. 5.6 y 5.7 representan  la 

in fo rm ación  obten ida  por corrientes inducidas y  d ifracc ión  de  rayos X de las series SS 347. SS 3 16 

y  SS 304 respectivam ente .

Al igual que lo suced ido  en el caso  de  la corre lación  en tre  co m ponen tes  de Z  y proporción  

de  a '  m ed ida  m agnéticam ente  [88], el m ode lo  de regresión lineal e s  el m ás  ap rop iado  para 

representar  la cu rva  X/o)Lo vs. % u '  en todas  las series y  todas  las frecuencias, con va lo res  de R^ 

superiores  a 0,96. T am bién  puede llegarse a la m ism a  c onc lus ión  que antes  con respecto  de  la curva 

R/coLo vs. % a ’: la resistencia  n o rm alizada  no  se ve  a fec tada  por el con ten ido  de  m artensita .

5 .2R elación  entre la ¡m pcdancia  de  sonda y  el contciiido de  martensita

SS 347 (60 kHz)
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1,0

0,5

0,0
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50 100

% a lfa '
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0,5
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.JMI'
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- — R»«ñe?|7n

50 100

% a lfa '
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■ X/wLo
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1,0

0,5

0,0

SS 347 (90 kHz)

— - j j j  

« W 0 4 9 X + 0,9259 

r * * "  R* = 0,9885

yí=-lEW*0.0003x*0,'
...

50 100

% a lfa '

SS 347 (240 kHz)

1,5

1,0

0,5

0,0

i;00S5x + 0,6409 

R* = 0.9952

y = -1E-05*? ♦ 0,0008x + 0,0929

R ‘=.

50 100

%  a lfa '

150

♦  R/wLo 

■ X/wLo

150

♦ R/toLo 

■ X/üjLo

F 'igura  5.5
C o m p o n en tes  de im pedancia  norm alizada  vs, %  de  m artens ita  (D RX ), Serie AIS! 347,
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5 .2R elac¡ón  en tre  la iiiipedancia de  sonda  y  el con ten ido  de  m artensita
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♦  R/wLo 

■ X /wLo

10  20 

% alfa '
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F i g u r a  5.6
C o m p o n en te s  de  im pedancia  norm alizada  vs, %  de  m artensita  (D R X ). Serie AISI 316 [53],
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F ig u r a  5.7
C om p o n en tes  de  im pedancia  no rm alizada  vs. %  de m artens ita  (D R X ). Serie  A ISI 304.
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5.3 Hslimación de  la p roporc ión  de m artens ita  en  aceros  inoxidables

5.3 Estim ación de la proporción de m artensita en aceros inoxidables

Si bien es posib le  ca lcu la r  el po rcen ta je  de  m artensita . y a  sea a partir  de  la perm eabilidad  

m agnética ,  co m o  a partir  la reactancia , ob ten idas  am b as  con un ensayo  por co rrien tes  inducidas, por 

s im plic idad  se utilizó la corre lación  lineal en tre  reac tancia  y  la p roporción  de  m artens ita  con ten ida  

en m uestras  de  acero  inoxidable, para  e laborar  un m étodo  para  la es tim ación  de d ich a  proporción. 

P a ra  la co rrec ta  im plem entac ión  de  este m é todo  son  necesarias  dos m uestras  del material a ensayar, 

u na  to ta lm ente  austenítica  y  otra con  una cantidad  de m artens ita  con ten ida  conocida . C o n  estas  dos 

m ues tras  se de term ina  la recta de  ca libración, y  a partir de  ésta puede calcularse  el porcen ta je  de 

m artens ita  q ue  se desconoce  en el m ateria l a  en say a r  |52 , 53].

Se aplicó  este proced im ien to  a las m uestras de la serie A lS l  304/2. a m o d o  de  c iem plo . Se 

to m an  com o pa trones  las m uestras  304-2 . con un con ten ido  de  m artensita  d e te rm inado  p o r  rayos X 

del 87% , y  304-12 . con un con ten ido  de 2 % . C on  los va lo res  de  reactancia  no rm alizada  obten idos  

para  es ta  serie con cada  u na  de  las frecuencias  u tilizadas durante  los ensayos, se ob tiene  una recta 

de  calibrac ión  para  cada  frecuencia  (ver F igura  5.8). F.n es ta  figura se puede  ver  para  cada 

frecuencia  la rec ta  de  calibración, ca lcu lada  com o y a  se ha m encionado , ju n to  co n  los valores 

correspond ien tes  a las d em ás  m uestras  de  la serie, q u e  no  fueron utilizadas com o patrones, 

obse rvándose  la p roxim idad  en tre  e s tos  valores y las recias de calibración.

El con ten ido  de  las m uestras  de  la serie A lS l  304/2 se calcula  ingresando en la fórm ula 

correspond ien te  a cada frecuencia  con los va lo res  de  reac tancia  norm alizada . Los resu ltados pueden 

verse  en la T ab la  5.4. cuya  co lum na 1" co rresponde  al n iimero de  m uestra , la T  al porcen ta je  de 

m artensita  ob ten ido  por D R X . la 3 ’ a la al porcen ta je  de  m artensita  ca lcu lado  con el m étodo  

propuesto , para cada  frecuencia.

T a b l a  5.4

C álcu lo  del con ten ido  de  m artens ita  con el m é todo  propuesto , serie A lS l  304 /2  a 2 40  k ílz .

M U E S T R A %  A L F A ' %  A L F A '  c a l c u l a d o
S S  3 4 7 r a y o s  x 6 0  k H z 9 0  k i l z 1 2 0  k l l z 2 4 0  k i l /

1 3 7 0 8 0 7 9 7 9 7 6

¡ 4 3 6 4 1 3 8 3 8 3 5

15 3 2 2

16 3 2 2 2 2

Se observa  en  la T ab la  5.4 que los va lo res  de porcen ta je  de  u '  de ¡as m uestras  13 a  16 

ca lcu lados a  partir  del ensayo  realizado con la frecuencia  de 240  kl Iz, son los que m en o r  d iferencia  

tienen con  los ob ten idos con D R X . Esto  se debe  a  que es ta  frecuencia  co rresponde  a  la m enor  

penetrac ión  de  corrientes inducidas, por lo cual, se ob tiene  inform ación  cercana  a la superfic ie , en 

form a parecida  a lo que sucede  con los ensayos  de  DRX.
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5.4 Relación entre m agnitudes m edidas con 3M A y  el contenido de martensita

C on los re su ltados de  los en say o s rea lizados en  S aarb rücken  con  el equ ipo  3M A  ju n to  con 

los p o rcen ta jes  de m artensita  ca lcu lad o s m agnéticam en te  y p o r d ifracc ión  de rayos X. y  d ad a  la 

re lación  lineal en co n trad a  en tre  la reactancia  no rm alizad a  m ed id a  con  un ensayo  de  co rrien tes 

inducidas y  la p roporc ión  de  m artensita  de  las m uestras (S ección  5.1). se investigó  si ex istía  la 

m ism a  re lac ión  en tre  las m ag n itudes m edidas con  el eq u ip o  3M A  y el p o rcen ta je  de m artensita .

5.4 R elación enlre m agnitudes m ed idas  c o n  3 M A  y el con ten ido  de m artensita

SS 347

120

100

80

co 60

^  40 

20

y = 5 0 ,6 0 5 x 4  7 9 ,9 3 4

-------: i r  = 0 ,9 5 8 9
—— -----------■ 1 2 0  3

4

■ V= 47.5521+

........
R *  = 0 ,8 4 9

- ......

♦ rayos  X 

■ m agnético

■0,1 0 ,1  0 ,2  

M m ax [V]

0,3 0,4

F igu ra  5.9
C om parac ión  en lre  e! m áx im o del m om en to  m agnético  m ed ido  p o r R u ido  B arkhausen  (MmaO 

y el %  de  m arten sita  m ed ido  con  D R X  y m agnéticam en te  [88]: S erie  M S I  347.

En la F igu ra  5.9 se ap rec ia  el g ráfico  de d ispersión  co rresp o n d ien te  al m om en to  m agnético  

m áxim o m ed ido  m ed ian te  un ensayo  por R uido  lia rkha iisen  ( M , n a x )  com o  función  del p o rcen ta ie  de 

a ' .  S e ob serv a  que para  las m uestras m ayorita riam en tc  a iis ten íticas (6 a 9 y I I )  el equ ipo  no  detecta  

la p resen c ia  de  un m ateria l ferrom agnético . R ecién  en treg a  señal, aunque baja, con  la m uestra  4 y 

d a  u n a  señal im portan te  só lo  p a ra  las m uestras 0. 1, 2 y 3. q u e  son  aq u e llas  co n  p roporc iones altas 

d e  m artensita . C om o e s te  ensayo  tien e  su ap licac ión  restring ida  a m uestras ferrom agnéticas [7 5 1. se 

o b serv a  este  co m p o rlam ien lo  só lo  en las m uestras m ay o rita riam en tc  m artensíticas. El estud io  sobre  

la ex is ten c ia  de  la re lación  lineal en tre  estas m agn itudes, en co nsecuencia , só lo  se rea lizó  con las 

m uestras q u e  arro jan  v a lo res  im portan tes de  e s  decir, con  aquellas que m u estran  señal (O a  4). 

El bajo  v a lo r de R  de  la re lac ión  en lre  M^ax y el p o rcen ta je  de  a '  m ed ido  m agnéticam en te, frente 

al a lio  v a lo r de  R^ de  la re lac ión  en tre  M,„ax y  el p o rcen ta je  de  a '  ob ten id o  m ed ian te  D R X . indica
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que los da tos del 3M A  conciierdaii m ejo r esto s  iiitim os, lo m ism o que se o b se rv ó  con los da tos 

ob ten id o s en  nuestro  laboratorio .

En la F igu ra  5 .10  se en cu en tra  el g rá fico  que re lac io n a  al m áx im o de  la perm eab ilidad  

increm ental (• fr,ax) com o función del p o rcen ta je  de  a ‘. I:n este  ensayo  se ap recia  un com portam ien to  

s im ila r al d esc rito  en el caso  de  M|„ax: só lo  hay u n a  señal co n sid erab le  para  ¡as m uestras 

m ayorm en te  m artensíticas. E stos re su ltados nos con firm an  ta tnb ién  el com portam ien to  

fc rrom agnético  de  las m uestras m ayorita riam cn te  m artensíticas. C uando  se  e stu d ia  un posib le  

co m p o rtam ien to  lineal en tre  • ií,ax y la can tid ad  de  a ' ,  se observan  valo res de  del orden  de 0 .9 ; no 

pud ién d o se  a firm ar la ex is ten c ia  de una re lac ión  lineal.

5.4 R elación entre m agnitudes m ed idas  con 3 M A  y  el con ten ido  de  m artensita

120

100

80

n j 60

^  40 

20 

O

SS 347

V =  3 7 3 ,8 8 x  + 60,447

R ' =  0 .8905
..........—..... .......  *

5 *  ■ "
v  =  3 09 .66x + 4 3 .0 1 1

6 » , R* =  0 ,9222

• í » , .
11 ' ■ .................................. ....

0 , 0 2  0 , 0 4  0 , 0 6  0 , 0 8  0 , 1

permeabilidad Incremental máxima

♦ rayos X

•  m agnético

0,12

F ig u ra  5.10
C om parac ión  en tre  el m áx im o  de la perm eab ilidad  increm ental 

y el %  de  m artensita  m ed ido  con  D R X  y  m ag n éticam en te  [88]: Serie  A ISI 347.
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CAPITULO VI 

Discusión

En e s te  traba jo  se ha d esa rro llad o  un  m odelo  m atem ático  para el fenóm eno de  co rrien tes  

ind u c id as  p ro d u c id as  p o r una so n d a  aco p lad a  a una m uestra  m agnética . S e rea lizaron  en say o s de 

co rrien tes  inducidas a tres  series de  m uestras de  acero  inox idab le  A IS I 304 . 316 y  347 , con d istin to  

co n ten id o  de  la fase  m a ilen s ila  cx‘ en cada m uestra  de  la se rie , y  a p a rtir de los re su ltados o b ten idos 

y , u tilizan d o  el m odelo  d esa rro llad o  para  re so lv e r el p ro b lem a inverso , se han estim ad o  las 

p ro p ied ad es e lec tro m ag n éticas  de cad a  p robe ta  de cad a  una de  las tre s  series de  m uestras de  acero  

inox idab le . M ed ian te  ensayos po r d ifrac to m ctría  de  ray o s X . se m id ió  el co n ten id o  de  m arten s ila  de 

cad a  p robe ta  de  cad a  una de las tres series de m uestras de  ace ro  inox idab le . A p artir de  los 

re su ltados o b ten id o s en los ensayos de  co rrien tes ind u c id as  y en ios ensayos de d ifrac to m ctría  de 

ray o s X , se  d esa rro lló  un m étodo  para  e s tim ar el co n ten id o  de  m arten sita  a '  en  acero s  inox idab les 

d e  los tip o s m en cio n ad o s a través de  un ensayo  no  destructivo .

6.1 E l modelo matem ático

En la lite ra tu ra  no  se  han encon trado  so luc io n es al p ro b lem a de  las co rrien tes inducidas en 

m ed io s m agnéticos. S in em bargo  liay una buena can tid ad  de so luc io n es e labo radas p o r o tro s  au to res 

p a ra  m ed io s no  m agnéticos, que ab arcan  p ro b lem as en m ed ios p lanos y  c ilin d rico s, co n  una. d o s  y 

m ú ltip les capas, que se  m odelan  con  ecu ac io n es  d ife renc iales, ob ten id as  a p a rtir de  las ecu ac io n es 

de  M axw ell, resueltas en  fo rm a ex ac ta  (m o d e lo s  an a lítico s) o num érica  {m odelos cuasian a lítico s), o 

b ien , q u e  u tilizan  m odelos sim p lificados, com o  ser la ap licac ión  del m odelo  del tran sfo rm ad o r 

e léc trico  [40, 41 , 44. 45, 46],

Es por e llo  q u e  se d esarro lló  un m odelo  m atem ático , q u e  incluye la p rob lem ática  de  los 

m ed ios m agnéticos lineales, q u e  perm ite  tran sfo rm ar las lec tu ras  ob ten id as  con un equ ipo  

conven c io n a l de  ensayos p o r co rrien tes  inducidas, ex p resad as en v a lo res  de  tensiones h o rizon ta l y 

vertical, co n  los que el eq u ip o  e lab o ra  los g rá fico s  q u e  p resen ta  en  un m on ito r de  PC , en  valo res de 

im pedancia  com pleja , u tilizando  pa trones p a ra  la ca lib rac ión . C on e s to s  resu ltados, al trab a ja rlo s  en 

sen tid o  inverso , se  pueden  b ailar los v a lo res  de  las p ro p ied ad es e lec tro m ag n éticas , cond u c tiv id ad  

e léc trica  y p e rm eab ilidad  m ag n é tica  re la tiva  de  m ateria les m etá licos m agnéticos.

L as cu rvas teó ricas  trazad as  con  el p resen te  m odelo  concuerdan  con  cu rvas p resen tad as por 

C eceo  y  co l [40]. En la F igu ra  6.1 se g raficaron  cu rvas co rresp o n d ien tes  a  im pedancias ca lcu ladas 

con  es te  m odelo , ob ten id as  con  d is tin to s  valo res de  las variab les cr (co n d u ctiv id ad  e léc trica) y

6.1 El m o d e lo  m atem ático
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(perm eab ilidad  m agnética  re la tiva). T odas las iinpedanc ias rep resen tadas en la F igura 6.1 fueron 

ca lcu lad as para  una frecuencia  de  50 kH z. L as cu a tro  cu rvas señ a lad as en  azul en  ese g ráfico  

rep resen tan  Znar (im p ed an c ias  de so n d a  n o rm alizad a) ca lcu lad as para d iferen tes v a lo res  de  e rq u e  

v an  desde  10 a lO "’ S/m  y  ¡Ár constan te . L as cuatro  cu rv as  señ a lad as en  ro jo  rep resen tan  Z„or 

co rresp o n d ien tes  a v a lo res  de  //r q u e  van desde  I a 10. cada una ca lcu lad a  para  un v a lo r particu la r 

d e  <j. En la F igura 6.2 . se rep resen tan  las m ism as cu rv as  ca lcu ladas por C ecco  [40 j.

P ara  fac ilita r el an á lisis , las cu rvas m arcadas en ro jo  están  iden tificadas con  la resistiv idad  

del m ateria l, p = I / a  (v e r  T ab la  6 .1). S e e lig ie ron  los m ism os v a lo res  que usó [40] para  los 

re su ltados q u e  se  p resen tan  en la F igura 6 .2 . S e puede ap rec ia r la co n co rd an c ia  en tre  am bas figuras, 

excep to  en el rango  de variac ión  de  la reac tan cia  n o rm alizad a . E sta ligera v ariac ión  se debe 

segu ram en te  a la u tilizac ió n  de  d ife ren tes parám etros de bob ina , ya  que en la rep resen tac ió n  de la 

F igu ra  6,1 se usaron  los m ism os q u e  se em p learo n  en los en sayos, en tan to  se desco n o cen  los 

parám etros u sados en la F igu ra  6.2.

6.1 El m odelo  m alem ático

X / o L o

F ig u ra  6.1
P lano  teó rico  de  im pedancia  norm alizada , 

ob ten ido  con el m odelo  presen tado .

---------- C Q N S T A N T  P E R H U B I L I T Y .

----------  C O H S T A S T  RESISTIVITY, P

P  ■ 170

f  • 53 

p  ‘  1 .7

FR E Q U E N C Y  * 50 

l l n - O F F  = O 

rHICIÍ PL/ITE

0 . 2  0 . 4  0.6 

NORt^J^LIZED fiESISTANCE

Figura  6.2
E squem a del p lan o  teó rico  de  im pedancia  

no rm alizad a  [40J.
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6.1 El m ode lo  m alem ático

T a b la  6.1
C o n d u c tiv id ad es u sadas en  las figura 6 .1 . 6.3 y  6.5

p = l/ff . In í l .c m ] a  |S /m l

700 1 .4 - 10^

170 5 .8 -  10^

53 1 ,9 - 1 0 "

2 i 4 .9 -  1 0 "

7 1.4 • 10 '

1.7 5,8 ■ 10 '

Bn la F igura 6.3 se  g ra ficaron  5 cu rvas de  lif t-o ff  (d is tan c ia  en tre  la bob ina  y  la p robeta) 

variab le , p a ra  d ife ren tes  m ateria les con  d is tin to s  v a lo res  de re sistiv idad  eléc trica, to d o s con 

pe rm eab ilidad  m ag n é tica  =  I ; y c inco  cu rvas de  cond u ctiv id ad  va riab le  p a ra  d istin to s v a lo res  de 

liíl-o ff. En la F igu ra  6 .4 . se rep resen tan  las m ism as cu rvas ca lcu lad as p o r C ecco  |40J, Se ob serv a  

bu en a  co n co rd an c ia , pud iéndose  ex p lica r las d ife ren c ias  con  el a rgum en to  m en cio n ad o  en  el párrafo  

an terior.

F ig u ra  6.3
P lano  teó rico  de  im pedancia  norm alizada , 

ob ten ido  con  el m odelo  presen tado .

NOfiHALlZED RESISTANCE

F ig u ra  6.4
E squem a del p lano  teó rico  de im pedancia  

no rm alizad a  [40J.
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6.] El m ode lo  ina tcm álico

N O R H A U Z E D  RESISTAVCE

F igu ra  6.5
P lano  teó rico  de  im pedancia  norm alizada , 

o b ten id o  con el m odelo  
presen tado .

F ig u ra  6.6
E sq u em a dcl p lano  teó rico  de im pedancia  

no rm alizada  [40],

En la F igura 6.5 se g ra llca ron  la cu rv a  de  frecuencia  v ariab le  para  un m ateria l con 

resistiv idad  e léc trica  igual a 53 • • hit y con perm eab ilidad  m agnética  //;. =  I; y se is  puntos 

co rresp o n d ien tes  al m ism o m ateria l para 5 Irecuencias fijas. E n  la F igu ra  6 .6 . se rep resen tan  las 

m ism as cu rvas y pun tos ca lcu lad o s por C ecco  [40J. Se ob serv a  buena conco rdancia , pud iéndose  

ex p lica r las d ife ren c ias  con  el a rg u m en to  ya  m encionado .

6.1.1 Hipótesis del modelo

L as h ipó tesis  p lan tead as son  las sigu ien tes:

•  co n figu rac ión  ax isim étrica ,

•  au sen c ia  de  fenóm enos capac itivos,

•  densidad  de co rrien te  ap licada  constan te .

•  densidad  de  esp iras co n stan te  en la bobina.
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•  m ateria l co n  co n d u c tiv id ad  e léc trica  a  constan te .

•  m ateria l con  perm eab ilidad  m agnética  n constan te .

E xcep to  ia iillim a. las d em ás h ipó tesis  p lan tead as son com unes para la m ayoría  de  los 

desarro llo s  en ensayos po r co rrien tes  inducidas [40, 41. 44 , 45. 46],

6.1 El m ode lo  m atem ático

e

’ O p O O

I

- *  - 3  - 2
H e  H m

F ig u ra  6.7
L azo  de  h isté resis  que no  lia a lcan zad o  la sa tu rac ión  [89],

En conseciiencia . se  an a liza rá  el a lcance  y v a lid ez  de la ú ltim a h ipó tesis  p lan teada , para  el 

caso  de  los m ateria les u tilizados en este  trabajo:

1. L a técn ica  de  en say o s po r co rrien tes  inducidas, al igual que e l ensayo  m agnético  de 

perm eab ilidad  incren ien tal. son am bas técn icas  m ag n éticas  reversib les. C on  e s te  tipo  de 

técn icas, el m ateria l es m agnetizado  con u n a  in tensidad  de  cam po  m agnético , de  am plitud  

•M, m uy  pequeña, en co m parac ión  con la fuerza coe rc itiv a  H e  del m ateria l. P or lo tanto , 

to d as las técn icas ac tu a les  po r co rrien tes  inducidas u tilizan  co rrien tes  e léc tricas  p equeñas en 

la b o b in a  senso ra , resu ltando  en tonces, un * / /  pequeño  ( •  f í  «  He),  rea lizando  p rocesos 

m agnéticos rev ersib les  [75J. Ln co n secu en c ia , al trab a ja r con  co rrien tes p equeñas, se 

ob tienen  curvas de  h is té resis  co m o  la q u e  se ha  trazad o  en línea  co n tin u a  en la F igu ra  6.7.

2. Por o tra  parte, Feynm an  [89] afirm a q u e  ios m ateria les m agnéticos b landos, bajo  la 

in fluencia  de  cam pos m ag n ético s  de  ba ja  in tensidad , pueden  ser tra tados com o  un m edio  

lineal, y  en  co n secu en c ia , * /s e r  tra tado  co m o  u n a  constan te . F,n la S ección  1.7 se  v io  que los 

acero s  in o x idab les austen íticos. cuando  han  sido  trab a jad o s en frío , son  m ateria les
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m ag n ético s  b landos, po r lo tan to , ba jo  cam p o s de  p equeña  in tensidad , pueden  ser 

co n sid e rad o s un m edio  con '/c o n s ta n te .  Para co m p ro b ar si é s ta  es la situación  del p resen te  

trabajo , se d eb erá  ca lcu la r la in tensidad  de  cam po  m ag n ético  H  gen erad o  por la sonda del 

eq u ip o  de co rrien tes  inducidas, la cual p uede  estim arse  con la s ig u ien te  fó rm ula [48]:

I r

d onde h es el núm ero  de  vueltas de  la bob ina , /  es la co rrien te  e léc trica  m ed ida  en A m pere  

que circu la  p o r e lla  y  /• es el rad io  m ed io  de la bo b in a  ex p resad o  en  m etros.

E n la T ab la  6 .2  se en cu en tran  los va lo res de H  ca lcu lad o s. En esta  tab la  la p rim era  co lum na 

co rresp o n d e  a la frecuencia  de  ensayo  en kH z; las seg u n d a  y te rcera  co lu m n as a las 

co m p o n en tes  de im pedancia  en O hm  de la so n d a  u tilizada , m ed ida  con  un an a lizad o r de 

im pedancias Solartron  para cad a  una de  las frecuencias usadas en este  trab a jo ; la cuarta  

co lu m n a a la res is ten c ia  in te rna  del eq u ip o  M A D 8D ™  en O bm : la q u in ta  al m ó d u lo  de  la 

im pedanc ia  to ta l del c ircu ito : la sex ta  co lum na a la ten sió n  sum in is trad a  p o r el equ ipo  

MAD8D^*^ en V olt; la sép tim a a la co rrien te  ca lcu lad a  en A m pere. las o c tav a  y  novena 

co rresponden  al rad io  m ed io  en  m etro  y al núm ero  de  vueltas de  la sonda, y  la ú ltim a 

co lu m n a a la in tensidad  de  cam p o  estim ada  para  cad a  frecu en cia  en A m pere/m etro :

T a b la  6.2

E stim ación  de  la  in tensidad  de cam po  m ag n ético  em p lead a  para  ca d a  frecuencia  de  ensayo .

6.1 Hl m ode lo  m atem ático

f(kHz)
Im pedancia

S onda
Imped.
Equipo

Imped.
total E quipo

l[A]
G eom etría S onda

H [A/m]
Re(Z)

M
)m(Z)
M

Re(Z)
[• ]

IVIod(Z)
[•}

V[V] r[m ] n [vueltas]

60 4 37 50 65 2 0,031 0,0008 200 3.820
90 4 55 50 77 2 0,026 0,0008 200 3.230
120 4 74 50 92 2 0,022 0,0008 200 2.728
240 5 148 50 158 2 0,013 0,0008 200 1.585

Para que la h ip ó tesis  sea  válida, al ing resar con  este  v a lo r en la cu rva  de m agnetización  

co rresp o n d ien te  al m ateria l u tilizado  d ebería  verifica rse  q u e  el cam po  gen erad o  es m en o r 

que el n ecesario  para llevar el m ateria l al es tad o  de  sa tu rac ión  m agnética  {Hm)  (v er F igura  

6.7). D ada la im posib ilidad  de  d isp o n er de  estas cu rvas, se  co m p aró  el / /  ca lcu lad o  co n  el 

va lo r H m  =  16000 A/m.  rep o rtad o  p o r D ietrich  [34], u tilizado  en  la ca rac te rizac ió n  de 

d istin to s acero s  in o x idab les austen íticos. ve rificán d o se  q u e  / /  <  Hm  para  to d as las 

frecu en cias  u tilizadas en este  ensayo.
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6.2 E nsayos por corrien tes  inducidas

6.2 Ensayos por co m en tes  inducidas

S S  347 (60 kH z)

1,50

1,40

1,30

0?< ppm

e
0
_l 1,20 1 ♦  probetas
3

1,10 ■ 

1,00 

0,90 

0,80 •

aire  ̂ V
•  p5 ® 

i f  •  p4

•  dalos

0,00 0,05 0,10 0,15

R/u>Lo

SS  304 (60 kH z)

1,50

1,40

1,30

1,20

1,10

1,00

0,90

0,80

•  ppm 
*6

aire
« ii 

11 p4

♦  probetas

♦  datos

0,00 0,05 0,10 

R/uiLo

0,15

S S  3 1 6 (6 0  kH z)

1,40 

1,30 

1,20 ^
o
3 1.10 
2

1.00

0,90

0,80

aire

•  ppm

p5

♦  probetas

•  datos

0,00 0,05 0,10 

R/u)Lo

0,15

F i g u r a  6 . 8

R epresen tac ión  en p lano  de  in ipedancia  (60  kl lz).

En la F igu ra  6 .8 . se lian rep resen tad o  nuevam ente , a m odo  de e jem plo , los resu ltados 

o b ten idos a p a rtir de  los ensayos de  co rrien tes  inducidas en la frecuencia  de  60 kH z. ya  

rep resen tad o s en las F igu ras 3 ,10 . 3,13 y 3 .16 . Se ap rec ia  a llí el co m p o rtam ien to  de  cad a  serie  de 

p robetas, pu d ién d o se  liacer co m p arac io n es en lre  e llas. F.l co m p o rtam ien to  de  las series M S I  304  y 

347  es sim ila r. Los rangos de  variac ión  de  la  res is ten c ia  y reac tan cia  no rm alizad as son  s im ilares. En 

el caso  de  la se rie  SS 347 , las p robe tas O, 1. 2 y  3 d em uestran  ten e r va lo res de superio res al 

patrón  de  perm eab ilidad  m agnética  re la tiva  (P PM ), E stas son las p robetas q u e  p resen ta ron  un 

co m p o rtam ien to  fe rrom agnético  d u ran te  los ensayos con  el eq u ip o  3M A  (v er S ección  4 ,2). E l resto  

de  las in teg ran tes de es ta  serie  tien en  p e rm eab ilidad  m agnética  re la tiva  m en o r que el PPM . La 

p robe ta  1 1 apa rece  c la ram en te  situada  sobre la curva de / / ,=  l constan te . P ara  la serie  SS 304 . las 

m uestras co n  v a lo res  de //,. superio res al PPM  son las 2. 3 y  4 . D e haber sido  p o sib le  en say a r estas 

m uestras con  el 3M A . hub ieran  d em o strad o  co m p o rtam ien to  ferrom agnético . I.a m u estra  12. q u e  se 

sitLia sobre la cu rv a  de  /^r=l constan te , es la to ta lm en te  austen íiica . El co m p o rtam ien to  de  la serie
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6.2  t n s a y o s  por co rrien tes  inducidas

SS 3 16 es di ferenle, ya  q u e  todas las m uestras tienen  v a lo res  de  in ferio res al PPM , L a m uestra  IO 

es  la q u e  se  sitúa  so b re  la cu rva  de /¿,=1 constan te , y  por ¡o tan to , to ta lm en te  au sten ítica . lis ta  

d ife ren c ia  de co m p o rtam ien to  de  la serie  SS 316 puede ex p lica rse  a  p a rtir de  su com p o sic ió n  (ver 

T ab la  3 .1), ya  q u e  tiene  casi un 2%  m ás de  N i y  un 2 %  m enos de  C r que los acero s  SS 347  y 

S S 304 , lo cual le da  m ay o r estab ilidad  a la fase  au sten ita  y  lo hace m enos sensib le  a la 

tran sfo rm ació n  m arícn sítica  [17. 69 . 90], E ste com portam ien to , tam b ién  fue rep o rtad o  p o r D ie trich  

[34].

L as p eq u eñ as variac io n es de re sis ten c ia  e léc trica  con  respec to  a la frecuencia , q u e  se 

ap rec ian  en las F iguras 3 .10 . 3 .13  y 3.16, se deb en  a  q u e  la im pedancia  no rm alizada  (Ec. (47)) 

d ep en d e , a trav és  de  los p arám etros • fi y • i- de la frecuencia  de  ensayo , lis to  o casiona  un 

co rrim ien to  dcl pun to  de  trabajo , tal com o  se puede o b se rv a r en la F igura  6 .9  con  el pun to  de 

traba jo  co rresp o n d ien te  al bronce.

A.6^«
fr« c u 4 n c U  (3(^ k H z )

8. Mcdi*
{recoenrú (IDO kHr)

C . A lta
frc c u # n c i«  t i  M H t )

F ig u ra  6.9
R ep resen tac ió n  del p lano  de  im pedanc ias para d is tin tas frecuencias de  trab a jo  [42],

En la secc ión  5.1 se co rre lac io n aro n  las co m p o n en tes  de la im pedancia  de  so n d a  con  la 

p ro p o rc ió n  de  m artensita , llegándose  a la conclusión  de que el m odelo  de  reg resión  lineal es el m ás 

ap ro p iad o  p a ra  rep resen ta r la cu rva  X/coLo vs, % a ‘ en  todas las series, p a ra  todas las frecuencias, 

tan to  para  los va lo res de  % a  m ed idos m ag n éticam en te  com o  por d ifracción  de  ray o s X. con 

v a lo res  de su p erio res  a 0.93 en to d o s los casos. T am bién  se conc lu y ó  q u e  la resis ten c ia  

no rm alizad a  no  se  ve a fec tad a  po r el co n ten id o  de  m artensita . ¿P o r qué el con ten ido  de m arten sita  

só lo  a fec ta  a la reac tan cia  y  no  a la resistencia? : la situación  de una sonda po r la q u e  circu la  

co rrien te  a lte rn a  aco p lad a  a u n a  m uestra  m e tá lica  es s im ila r a  la de un tran sfo rin ad o r e léc trico , la 

sonda e s  el c ircu ito  e léc trico  p rim ario , la m uestra  el secu n d ario  y cuando  la m uestra  e s  m agnética , 

e s ta  tam bién  fo rm a parte  del c ircu ito  m agnético , p o r lo q u e  una v ariac ió n  de  la p e rm eab ilidad  

m agnética , p ro v o cad a  p o r un cam bio  en el co n ten id o  de  m artensita , m od ifica  el co e fic icn tc  de 

au to inducc ión , el cua l só lo  m o d illca  la reac tan cia  to tal v ista  d esd e  el c ircu ito  prim ario .
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6.3 Cálculo de las propiedades electromagnéticas

L a  cond u ctiv id ad  e léc trica  ca lcu lad a  (v e r S ección  3 .2 .3 ) para  las m uestras au s ten ític a s  de 

cad a  serie  a p a rtir de  ensayos de co rrien tes  inducidas, co n cu erd a  co n  la literatu ra . Puede llegarse  a 

esta  conclusión  si se  com paran  los v a lo res  de  las T ab las 3.4  a 3 .6 , tran sc rip to s  en  la T ab la  6 .2 . en la 

que se m uestran  en la seg u n d a  co lu m n a  los va lo res de  ct o b ten idos en la b ib lio g ra iía  [56J. y en la 

res tan tes  co lum nas, los va lo res o b ten idos con  el p ro ced im ien to  de  la sección  3 .2 .3 .3 .

6.3 C álcu lo  de las prop iedades e lec trom agnéticas

T a b la  6.2
C o n d u c tiv id ad  e léc trica  (a )  ca lcu lad a  para  cad a  serie de  probetas

M a te r ia l C o n d u c tiv id a d  e lé c tr ic a  [lO ^S /m ]
A IS I T a b la  [56 | C a lc u la d o

60 kH z 90 k H z 12Ü k H z 240  k H z
304 L43 1,3 1,3 1,2 1,1
316 1.37 1,3 1.2 1.2 i , l
347 1.39 1,4 1.3 1,3 1,2

P ara  la p e rm eab ilidad  m agnética , com o  ya  se  indicó  en  la S ección  3 .2 .33 , se ob tuv ieron  

resu ltados p rev isib les (co m p arán d o las  con  la perm eab ilidad  m ag n é tica  del PPM ), para  todas las 

m uestras de  la serie  SS 316  y  casi todas las m uestras de las series SS 304  y SS347. ex cep to  las 

m uestras O a 3 de la se rie  SS 347 y 2 a  4 de  la se rie  SS 304, E stas ú ltim as tienen  una gran 

p rop o rc ió n  de  m artensita , su p erio r al 60% . lo cual las hace m ayorita riam en te  m artensíticas. E s m ás, 

a lg u n as de  e sta s  m uestras p resen ta ron  co m p o rtam ien to  ferrom agnético  du ran te  los ensayos de 

ru ido  B arkhausen  y  p e rm eab ilidad  increm ental rea lizados con  la serie  SS 347 (S ecc io n es 4 .2.1.1 y

4 .2 .2 ,1). C om o todas tien en  valo res de  f.t, superio res al PPM . las señ a les  co rresp o n d ien tes  se 

ubican  en u n a  zo n a  del d iag ram a  de  im pedancias. en q u e  un ensayo  de co rrien tes  inducidas tiene 

baja sensib ilidad , lo q u e  ex p lica  la g ran  d ispersión  q u e  p resen tan  los va lo res de  /.i, c a lc u la d o s ,.

L a re lación  en tre  /.¡r y  la can tidad  de  fase  a ' ,  po r lo m enos en el rango  en el cual un ensayo  

de  co rrien tes  inducidas tiene  la sensib ilid ad  ap rop iada , e s  logarítm ica (v e r S ección  5.2). F1 sen tido  

físico  de  e s te  resu ltad o  experim en ta l, q u e  excede  el a lcance  de este  traba jo , debe  aun  estu d ia rse  y 

am p lia rse  para  o tros tip o s de  acero s inox idab les au.steníticos. S in a rrie sg a r co n c lusiones defin itivas 

se  pu ed e  su p o n er q u e  se tra ta  de u n a  p rop iedad  ÍTsica “e fec tiv a"  (E j.: co n stan tes  e lásticas, 

cond u ctiv id ad  té rm ica  y e léc trica ) de  un  m ateria l b ifásico , para  la cual podría  en co n tra rse  una 

ecuac ión  pred ictiva, función  de  las p ro p ied ad es y p ro p o rc io n es de  su s  fases ind iv iduales [91, 92J.
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6.4 Ensayos p o r  D ifracción de Rayos X

Se com p araro n  los v a lo res  de  la p roporc ión  de  m arien sita  m ed idos m agnéticam en te  [88], 

co n  los o b ten id o s m ed ian te  d ifrac to m etría  po r R ayos X. La F igura  6 .10  m uestra  la com paración  

para  las d is tin tas series de  p robe tas. L as m ayores d ife ren c ias  se observan  para los co n ten id o s de 

m arten sita  m ás altos.

6.4 E nsayos p o r  D ifracción de  R ayos  X
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F ig u ra  6.1(1
C om paración  en tre  el %  de m artensita  m edido  m agnéticam en te  [88J y p o r DRX .

Hn las series A lS l 347  y 304 los v a lo res  o b ten idos con  rayos X son en general m ayores que 

los o b ten idos m agnéticam en te, en cam bio  en  la se rie  A ISI 316 es ai revés. L os v a lo res  m ed idos 

m ag n éticam en te  fueron  o b ten id o s con un fciTideltím etro. el cu a l se ca lib ra  en  función  de  la 

perm eab ilidad  m ag n é tica  de  la ferrita 5, que es d istin ta  de la de  la m artensita  a ' .  L a perm eab ilidad  

m agnética  de  esta  ú ltim a  tam bién  d epende  de  la com p o sic ió n  del acero , pu es el en to rno  m agnético  

es in flu ido  p o r los p o rcen ta jes  de  Fe. C r y N i de  la a leac ión  |8 8 , 93J. T am bién . los au to res  de  las 

m ed ic iones m ag n é ticas  repo rtan  que. aun  co n sid e ran d o  la n o -lin ea lid ad  de  los íe rride ltím etros, 

ca lcu lan  los po rcen ta jes  de  m artensita  en  fo rm a proporc ional, to m ando  com o  re fe ren cia  la lectura 

h ip o té tica  de una m uestra  teó ricam en te  100%  m artensitica . Los v a lo res  m ed idos co n  rayos X . en
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cam bio  son  ab so lu to s  y  p resen tan  u n a  m e jo r co rre lac ió n  con  los re su ltados del m étodo  no 

d estru c tiv o  p resen tado  en este  trabajo .

6.5 Estim ación de la proporción de m artensita en aceros inoxidables

El m étodo  p ropuesto  da  re su ltados m uy  acep tab les , m ás tra tán d o se  de  un ensayo  no 

d estruc tivo . Si bien  ex is te  un m argen  de  e rro r, al co n s id e ra r la rec ta  trazada  a p a rtir de  los dos 

p u n to s  co rresp o n d ien tes  a  las m uestras con  m ay o r y  m en o r co n ten id o  de  m arten sita  en v ez  de 

u tiliza r la rec ta  de  regresión  lineal q u e  co n tem p la  toda  la in fo rm ación  o b ten id a , se gana  en 

p rac tic idad . ya  que para  log rar las rec tas  de ca lib rac ión  n ecesa rias  para  los en sayos, só lo  hacen  falta 

d o s  m uestras patrón. E ste m argen  de  e rro r es. de  a lo sum o, de un 10% . para  la m u estra  co n  m ayor 

co n ten id o  de  m artensita  en ia frecu en cia  m ás d esfav o rab le  (con  m ay o r pene trac ión  q u e  los R X ), y 

de  6%  en la frecuencia  m ás favo rab le  (v e r en ¡a T ab la  5.4).

L a  co n d ic ió n  para  u tilizar este  m étodo  es. que es n ecesario  con tar, para  cada  tipo  de  acero  

inox idab le  q u e  se desee  ensayar, con dos p a tro n es de cad a  m ateria l, uno  to ta lm en te  au s ten itico  y 

o tro  con  un  co n ten id o  a lto  de  m ariensila .

6 .4  E nsayos por D ifracción de R ayos  X
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l-os ensayos rea lizados con  este  equ ipo  con firm aron  la ca rac terís tica  fcrrom agnética  de las 

m uestras O a 3 de  la serie  A ISI 347.

Al estud ia r la  posib le  re lac ión  lineal en tre  el m om en to  m ag n ético  m áxim o m ed ido  a  partir 

del ensayo  de R u ido  B arkhausen . co n  la p roporc ión  de  m arten sita  a '  con ten ida  en las m uestras de  la 

serie  SS 347 , y co n sid e ran d o  só lo  las m uestras con lec tu ras sign ifica tivas, se  enco n tró  q u e  la 

re lac ión  en tre  las m ag n itudes es ap ro x im ad am en te  lineal en el caso  del p o rcen ta je  de  m artensita  

m ed ido  m agnéticam en te  y  lineal cu an d o  lo m edim os con ray o s X. Esto co incide  co n  ío reportado  

p or 0 ‘Sullivan  y  co l. [30], q u e  d icen  q u e  para defo rm acio n es del m ateria l A IS! 3ü4  por en c im a del 

30% . el m áx im o del m om en to  m agnético  y  el co n ten id o  de  a ' ,  aum en tan  am bos en form a 

ap ro x im ad am en te  lineal, m ostran d o  que el M,,,;,, es una bu en a  m anera de  m ed ir el co n ten id o  de  a ' .  

P or debajo  del 30 %  de  defo rm ación , am b as can tid ad es son insign ifican tes. E sta  co in c id en c ia  en tre  

los re su ltad o s o b ten id o s y los de  0 ‘Sullivan  y co l. [30] es vá lida, aunque se tra te  do m ateria les 

d iferen tes: A ISI 347 u tilizad o  en los en say o s con  3M A  y A IS l 304 el ensayado  en la referencia  

[30], p ues am bos m ateria les se  co m p o rta ro n  de  fo rm a m uy s im ila r frente a los ensayos que les 

fueron  rea lizados en este  trabajo .

L a  co rre lación  en tre  la p roporc ión  de  m aiten s ita  a '  con ten ida  en las m uestras de  la serie  SS 

347  y el m áx im o de  la p e rm eab ilid ad  increm ental só lo  e s  ap rox im adam en te  lineal, consid eran d o  

só lo  las m uestras m ayorita riam en te  m arten siticas  y  co m p aran d o  con  el con ten ido  de a '  m ed ido  por 

cu a lq u ie ra  do los dos m étodos.

6.6 E nsayos con el equ ipo  3M A

6.6 Ensayos con el equipo 3MA
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CAPITULO VII 

Conclusiones

1. Se o bservó  un  buen  acuerdo  en tre  las s im u lac io n es creadas con  el m odelo  m atem ático  

d esa rro llad o  y  las cu rvas ex p erim en ta les  situadas en el p lano  Z . ob ten id as  po r o tro s  au to res.

2 . El so ftw are  que p resen tam o s o frece  un m étodo  para  el p ro cesam ien to  de  datos de  co rrien tes 

inducidas p a ra  ca lcu la r los va lo res de cond u ctiv id ad  e léc trica  y p e rm eab ilidad  m ag n é tica  en 

m uestras de  acero  inox idab le  austen ítico  con  bajo  co n ten id o  de  m artensita .

3 . S e verificó  u n a  re lación  lineal en tre  la co m p o n en te  im ag inaria  de  Z  experim en ta l y el con ten ido  

de  m arten sita  a '  de  las p robetas, que perm ite , ten iendo  d o s  p a tro n es de  ca lib rac ió n  del m ateria l 

a ensayar, uno sin  m arten sita  y  o tro  con una p roporc ión  m áxim a, e stim ar el co n ten id o  de 

m arten sita  transfo rm ada , cu an d o  es la fase  m ino ritaria , en un ace ro  inox id ab le  austen ítico , a 

pa rtir de un ensayo  no  d estruc tivo  de  co rrien tes  inducidas.

4. L os v a lo res  ca lcu lad o s de  can tidad  de  m arten sita  co n ten id a  en m uestras de acero s  in o x idab les 

au sten íticos, con firm an  lo o b se rv ad o  p o r o tro s  au to res  respec to  de  su ev o lu c ió n  con respec to  a 

la tem p era tu ra  del tra tam ien to  térm ico  de  reversión  a  austen ita .

5. Se ha com probado  que el m om en to  m agnético  m áx im o m ed ido  p o r ru ido  m agnético  de 

B arkhausen , es u n a  fo rm a adecuada  de estim ar, en ace ro s  inox idab les austen íticos, el co n ten id o  

de  m arten sita  a \  s iem pre  y  cu an d o  é s ta  sea la fase m ay o rita ria  (> 80% . a  ju z g a r  p o r los 

re su ltados p resen tad o s en  esta  tesis).

7,1 C onc lus iones

7.1 Conclusiones
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] . E lab o rar un so ñ w are  co m p ac to  q u e  in tegre  todas las ru tinas de  p rogram ación  desarro llad as para  

rea liza r todas los cá lcu los m ás fácilm ente .

2 . R ea liza r estu d io s  m ás p ro lu n d o s, a  t1n de estu d ia r las re lac iones lineales en co n trad as en tre  las 

co m p o n en tes  de  Z  experim en ta l y  el co n ten id o  de  m artensita  u ' de las p robetas, y  ex ten d er su 

a lcance  a o tro s  tipos de  aceros inox idab les au sten íticos.

3. E stud ia r en p ro fund idad  la re lac ión  en tre  el con ten ido  de m arten sita  a '  de  las p robetas y  el 

m om en to  m agnético  m áx im o m ed ido  p o r ru ido  m agnético  de  B arkhausen  en acero s  inoxidables 

austen íticos.

4 . IZstudiar la re lación  en tre  la p e rm eab ilidad  re la tiva  y el co n ten id o  de  m artensita  de  las p robetas 

d e  aceros inox idab les austen íticos.

5. E xp lo rar la u tilidad  del m étodo  para  la cu an tificac ió n  del co n ten id o  de  ferrita  5 en so ldadu ras de 

acero s  inox idab les austen íticos.

1 2  T raba jos  p o r  realizar

7.2 Trabajos por realizar
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A P E N D IC E  1

APENDICE I  

Función Impedancia

B c g iiiP a c k a g e f 'Im p e d a n c ia '"]

Im p ed a ric ia ::u sag c= ''lm p ed an c ia [s ig in a .m iie rrc .ep s ilü n ,{ rl.r2 ,llj2 ,n } .f]  
ca lcu la  la im pedancia"

B e g in [" 'P riv a te '" ]

lin p ed an c ia [s ig m a_ .m u crre_ ,cp s ilo n _ .{ rl_ .r2 _ .l I J 2 _ .n _ } , f J  :=
M odule[ {alfa.aifaO .aifal .g .x .fl .f2 .f3 ,iiil 1 . in l2 |.

aIfaO =Sqrt[alfa^2-(2  Pi l ) ' '2 4  Pi 10^(-7) 8 .854 I 0 T 1 2 ) | :

a Ifa l= S q rt[a lfa ''2 -(2  Pi t)^2  4 Pi IO^(-7) m uerre  8 .854 1 0 ^(-I2 ) ep siio n  H (2  Pi O 4 
Pi 10 ''{-7) m uerre  sigm a];

g [a lfa_ ]:= (m uerre  alfaO - a !fa l)/(m iie rre  alfaO +  a ifa l) ;

r i [a i r a J ;= N lm e g ra tc [x  U esse l,l[l.a lfa  x ] ,{ x ,r l.r2 } ];

í2 [a lfa J~ (a lfa /a lfa O ''3 )(E x p [-a ira O  11 |-Exp[-alfaO  I2 ]^ 2 ;

O [a lfa J := (a lfa /a lfa 0 ^ 2 )(2 (1 2 - ll)+ (E x p [-a lfa 0 (1 2 - ll) |- l)2 /a lfa 0 ) :

i t i tl= N In te g ra le [r i[a ifa ] ''2  (2 |a lfa j g |a lfa ].{a lfa ,IO ''-6 .iO '^3} ];

in t2 = N ln teg ra te [f l[a lfa ]^ 2  G [a lta l. {alfa, 10^-6 .10^3}];

1 ( im !+ im 2 )/in t2

]

E nd[ ]

E ndP ackage[ ]
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APÉNDICE II 

Programa para procesar archivos de datos generados por el 

equipo de corrientes inducidas MAD8D ™

A P E N D IC K  [I

p rog ram  leer_ecd;

uses
crt.dos;

var
txt: file ü f  ¡nteger: 
ecd : file  o f  byte;
b l,b 2 ,b 3 ,b 4 .m ax ,can a l.can a l2  : byte:
i j , k : real;
arch i : string  [8];
c a n a ll : s tring  [1]:
a rc h iI ,a rch i2  : s tring  [12];
d ,d m a x .x l.x 2 ,y l,y 2  : real:
x,xm ax,xO ,y.ym ax,yO  : in teger:

p ro ccd u re  buscam ax;

begin 
i f  i=canal tben begin 

xO:=x; 
yO:=y:
w ritc(txt.xO .yO):
end;

x l :=x; 
x2:=xO: 
y l:= y ;  
y2 := y0 ;
d := ((x  1 -x2 )* (x  i -x2 ))+ ((y  I -y2 )* (y  I -y2)); 
i f  d> d tn ax  th en  begin

dm ax:=d:
x inax :~x ;

ym ax;= y ;
end;

i f  (m ax = 0 ) and  (d>  10000) then  m ax:=  1; 
i f ( m a x = l)  an d  {d<IOOO) then  begin

w rite (tx l.xm ax .ym ax):
dm ax:=0:
xm ax:=xO ;

y inax := y0 ;
m ax:= 0

end;
end;
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funclion  fo rm atoecd(a.b  : b y te ) : in teger: 

begin
i f  b> = 240  then  fo n n a lo ecd := (b -2 4 0 )* 2 5 6 + a-2 0 4 8  

else  fo rm atoecd := b*256+ a  *-2048
end;

begin
clrscr;

w rite ln ( 'Ing rcse  el nom bre  del a rch iv o  a p ro c e s a r '); 
read(arch i):
w rite ln (’ln g rcsc  el n£m ero  de  canal a  p ro c e s a r '); 
read(canal);
i f  canal= 4  tlien canal2 := 0  else  canal2 := canal;
arch i2 := arch i+ '.ecd ';
s tr(can a ],can a il);
d e le te (a rc lii.8 .1):
arch i i := arch i+ canal 1 + '.in t';
a ss ig n (tx t.a rc h il) ;
rew ritc{txt):
assign (ecd ,a rch i2 ):
reset(ecd);
seek(ecd .200):
i:=0:
w h ile  no l eo f(ecd) do 

begiti 
i:= i+ l;
k := i-in t(i/4 )*4 ; 
re ad (ccd ,b l) ; 
read(ecd ,b2); 
read(ecd .b3); 
read(ecd ,b4); 
x := fo rm a to ecd (b l.b 2 ); 
y ;= lb rm ato ecd (b 3 .b 4 ); 

i f  can a l2 = k  Ihen b iiscam ax;
end:

clo se(ecd );
closc(tx t);

end.

A P E N D IC E  II
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APÉNDICE III

A P E N D IC E  III

Programa para determinar la matriz T

f=60000;
nam e= "09090134 .in t":
« Im p e d a n c .m  
r l= 0 .5  lO M ; 
r 2 = l . i  10^-3;
11=0.1
12=2.1 10^-3;
n=200:
c - O O l ;

d a to l= 3 ;
dalo2= 4 ;
sigm a={ 10^-6,2 .036 10^6.1 .388 10 ''6};
m uerre= {  1,1,206};
e p s ilo n = l;
rO=O.OI;

arch i= O p en R cad fn am el;
q= R eadL ist(a rch i.B y te]:
C lose[a rch i]:
a= D im ensions[q ]

p = T ab le [{ { q [[i]J+ q [[¡+ l]]* 2 5 6 } .{q [[i+ 2 JJ+ q í[i+ 3 1 1 * 2 5 6 } } ,{ U ,a [[in .4 } ]
q = p * (l/2 5 6 .) ;
b= D im ensions[q ];
d = b [ [ [ l l

h = T a b le [q [[ i.] ,l] ] .{ i,d } l:
v = T ab le (-q [[i,2 ,l]] ,{ i,d } ];
p l= L ¡s lP lü ([T a b lc |{ h [[ i]] ,v [[ i] ]} ,{ ¡ ,|.3 } |,
P ro lo g -> A b so h iteP o in tS ize[5 ].P Io tS ty le-> R C B C o lo r[ 1,0.0]J
p2= L istP lo t[T ab le[{h [[i]],v [[i]]} .{ i.4 .4 } ].
P ro íog-> A bso lu teP o in tS Í7 ,e[5 ].P lo tS ty ie-> R G B C olor[0 .0 .11 |
p 3 = L is tP lo t[T ab ie [{ h [[i||,v [[iJ ]} .{ i.5 .d } ],

P ro io g -> A b so lu teP ü in lS ize[5 J .P Io tS ty le -> R G B C o lo r[0 ,1 .OJJ
S h o w [p l.p 2 .p 3 ]

im p = T ab le [Im p ed an c ia [s ig m a[[i|J .m u e rre [[ i]] .ep s¡lo n .{ rl.r2 .ll.]2 ,n } .f] .{ ¡ ,l,3 } ]:
i-T ab le [R e[im p [fiI]J .{ i,1 .3 } J ;
x = T ab le [lm fim p [[i]J ],{ i,l,3 } ]:
c l= L is tP lo t[T a b le f{ r[[ i] l ,x |[ i] ]} .{ i.l .3 } ] .
P ro Io g -> A b so k ileP o in tS ize[5 ].P lo tS ty le-> R G B C o lo r[ 1 ,0 ,0 11
m h v = { { h f[ l]J ,v [ [ ] ]J ,l} ,{ li[ [d a lo I] ] .v f [d a to l] l .l¡ .{ h |[d a to 2 JJ ,v [[d a to 2 ]] .i} } ;
m r x = { { r [ [ ] ] ] , x [ [ l ] ] , ] } , { r [ [ 2 | U [ [ 2 | | . l } . { r | [ 3 ] ] . x l l 3 ] ] , l } } ;
t= Inverse[m hv].m rx
m rx 2 = 'rab le [{h [[i]],v [[¡]], 1} .1, ¡ i. I .d}];
m rx 3 = T a b le [{ m rx 2 [[¡ ,l]] ,m rx 2 [[i.2 ]]) .{ i,I .d } ]:
im p 2 = T a b lc [{ m rx 3 [[iJ ]]+ | m rx 3 [[i.2 1 |} ,{ iJ .d } J
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APÉNDICE IV  

Programa para calcular conductividad eléctrica

A P E N D IC E  IV

m u x = i5  
m x = 2 .036  IQ'^6: 
m n= 5 .544  10 ''5 ; 
p a so = l;  
p r= (inx+ m ti)/2  
ix= im p2[[m ux . IJI
ir= lm p e d a n c ia |p r , l , l ,{ r l .r2 ,l lJ 2 .n } .f ]
W liile [(m x -m n )/m n > .0 0 1 ,lílA b s[ir-l]< A b s[ix -ll,in n = p r,m x = p r|:
p r= (m x+ in ii)/2 ;paso+ + ;
ir= lm p e d a n c ia [p r J J .{ r l ,r2 .l l . l2 ,n } .I ] ]
pr//N
(m x-inn)/2 //N
paso



APÉNDICE V

A P E N D IC I :  V

Programa para calcular permeabilidad magnética relativa

m ux=6
co n d u ctiv idad=  1388160
mx=IOO();
i n n = l ;
p a s o = l;
p r= (tnx+ m n)/2
base= Im p ed an cia [co n d u cliv id ad , 1.1. {r 1 .r2.11.12.n }.f] 
ix= im p2[[m ux . 1]|
ir“ Im p ed an c ia [conductiv idad .p r. 1. {r I .r2.11.12.ii¡ .1] 
W h ile [(m x-m n)/m n> .O ü!,lffA bs[ir-baseJ< A b .s[ix -baseJ,m n-p r.m x= pr]: 
pr=(mx+iT>n)/2:pasü i +;
ir= lm p ed an c ia [co n d u cü v id ad ,p r. I . ( r  I ,r2.11.12.n} .f]] 
pr//N
(m x-m n)/2 //N
paso



APÉNDICE VI 

Tablas de ¡os ensayos de corrientes inducidas

En las to d as las lab ia s  de  este  apénd ice , la p rim er co lu m n a co rresp o n d e  al núm ero  de 

m u estra  en la serie y  la cab eza  de  co lu m n a a la serie  en say ad a . L a co lu m n a 2 y 3 co rresponden  a  la 

m ed ia  a ritm ética  de  las co m p o n en tes  de  la im pedancia  no rm alizad a  experim en ta l y las co lu m n as 4 y 

5 a la d esv iac ión  estándar, ca lcu lad as co n  los v a lo res  o b ten id o s en los v e in te  en say o s rea lizad o s a 

cad a  serie  de acero s inox idab les. L as co lu m n as 6 y  7 m u estran  la re lac ión  po rcen tual en tre  

desv iac ió n  están d ar y  m edia  aritm ética .

A P E N D IC E  VI

T a b la  V I.I

C om p o n en tes  de  la im pedancia  n o rm alizada . Serie  A ISI 347  a  60 kl Iz

m uestra m ed ia  a ritm ética d esv iac ió n  estandar d esv .estan d ar/m ed ia  ®
S S  MI R /m l,n X/roLo IVo)Lo X /o)Lo R/<oLo X/o)Lo

aire - 1 .0 0 0 0 O.OOE to o O .O O E +00

p 5 0 ,0 5 6 9 0 ,9 6 2 0 5 ,5 0 E - 0 4 4 .0 8 E - 0 4 1 ,0 % 0 .0 %

p 4 0 ,0 9 9 9 0 .8 9 3 0 O .O O EtO O O .O O E + 00 0 ,0 % 0 ,0 %

p p m 0 ,0 4 7 1 1 .3 3 0 0 O .O O E íO O O .O O E + 00 0 ,0 % 0 .0 %

0 0 ,0 1 9 0 1 .4 0 0 0 4 .4 2 E - 0 4 7 .6 2 E - 0 3 2 ,3 % 0 .5 %

1 0 ,0 1 3 7 1 .4 0 0 0 5 .9 4 E - 0 4 7 .0 9 E - 0 3 4 ,3 % 0 .5 %

2 0 ,0 1 8 6 1 ,4 0 0 0 6 .0 1 E - 0 4 7 .1  lE - 0 3 3 ,2 % 0 ,5 %

3 0 ,0 2 0 4 1 .3 9 0 0 7 .4 5 E - 0 4 6 .6 6 E - 0 3 3 ,7 % 0 ,5 %

4 0 ,0 4 8 1 1 ,3 2 0 0 8 .6 2 E - 0 4 7 .2 0 E - 0 3 1,8% 0 ,5 %

5 0 .0 7 0 0 1 .2 4 0 0 9 .1 6 E - 0 4 7 , 6 I E - 0 3 1 ,3 % 0 .6 %

6 0 .0 8 2 2 1 .1 3 0 0 I .0 8 E - 0 3 4 ,1 0 E - 0 3 1 ,3 % 0 .4 %

7 0 .0 8 1 8 1 .1 1 0 0 1 .2 2 E -0 3 3 ,8 2 E - 0 3 1 ,5 % 0 ,3 %

8 0 .0 8 6 4 I.O lO O 1 .6 4 E -0 3 2 .1 7 E - 0 3 1 ,9 % 0 ,2 %

9 0 ,0 8 6 0 1 .0 1 0 0 I .4 5 F - 0 3 l,67E-03 1 .7 % 0 ,2 %

I I 0 ,0 8 8 8 0 .9 1 7 0 ! ,7 3 E - 0 3 1 .2 8 E -0 3 1 ,9 % 0 .1 %
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A P E N D IC E  VI

T a b l a  V1.2
C om p o n en tes  de la im pedancia  norm alizada . Serie AISl 347 a 90  kH z

m uestra m ed ia  a ritm ética d esv iac ión  estandar d esv .es tan d ar/m ed ia  ‘
B Í347 .̂ k /(oL o X/o)Lo R /ojL o X /w L o R/ü)Lo X/coLo

aire - 1.0000 O.OOE+OO O.OOE+OO 0,0%

p5 0.0545 0.9400 4,46R-04 4.81E-04 0.8% 0.1%

p4 0.1060 0.8610 O.OOE+OO 0,006+00 0,0% 0,0%

ppm 0,0555 1.3200 0,O0E+00 O.OOE+OO 0,0% 0.0%

0 0,0229 1.4000 6.17E-04 5,77E-03 2,7% 0,4%

l 0,0177 1,4100 6.09E-04 5,83E-03 3,4% 0,4%

2 0,0227 1.4000 7.99E-04 5,33E-03 3,5% 0.4%

3 0,0252 1.3900 8,l9E-04 4,68E-03 3.3% 0,3%

4 0,0536 1.3100 l,lIE-03 5,82E-03 2.!% 0,4%

5 0,0743 1,2200 l.OlE-03 5.94E-03 !,4% 0.5%

6 0,0835 1.1100 9.02E-04 3,22E-03 1.1% 0.3%

7 0,082.1 1,0900 9.18F.-04 2,79E-03 1.1% 0.3%

8 0,0873 0.9880 1.44E-03 1,60E-03 1,6% 0.2%

9 0,0870 0.9840 l,17E-03 I.57E-03 1.3% 0,2%

11 0,0925 0.8880 l,49E-03 l,36E-03 1.6% 0.2%

T a b la  V I.3

C om p o n en tes  de la im pedancia  norm alizada . Serie  M S I  347 a 120 kH z

m u estra m ed ia  a ritm ética d esv iac ió n  estandar d e sv .e s ía n d a r/in e d ia '
SS347 R/cüLo X/o)Lo R/foLo X/o)Lo R /cdL o X/coLó

aire - 1,0000 O.OOE hOO O.OOE+OO 0,0%

p5 0.0591 0.9290 4.17E-04 5.31E-04 0.7% 0.1%

p4 0.1080 0.8370 O.OOE 100 O.OOE+OO 0.0% 0.0%

ppm 0,0620 1.3100 O.OOE+OO 0,00E+00 0,0% 0.0%

0 0,0320 1.3900 6.40E-04 6,I6E-03 2,0% 0,4%

1 0.0265 1,4000 6.30E-04 6.44E-03 2.4% 0,5%

2 0,0317 1.3900 7.79E-04 6.24E-03 2.5% 0,4%

3 0,0338 1,3900 7.61E-04 5,49E-03 2.3% 0,4%

4 0.0621 1.3000 1 .OOE-03 6.75E-03 1,6% 0.5%

5 0,0830 1.2100 6.86E-04 5.03E-03 0.8% 0,4%

6 0,0924 1,0900 1.I6E-03 3.50E-03 1.3% 0,3%

7 0,0910 1.0700 1.31E-03 2,93E-03 1.4% 0.3%

8 0,0940 0.9670 I.67E-03 L45E-03 1.8% 0,1%

9 0.0933 0.9630 K44E-03 l,25E-03 1,5% 0,1%

11 0,0949 0.8670 1.55E-03 I.79E-03 1,6% 0.2%

13



A P E N D IC E  VI

T a b l a  VI.4
C o m p o n en tes  de la im pcdancia  norm alizada . Serie AISI 347 a 240  kH z

n u e s tra m ed ia  a ritm ética desv iac ión estandar d esv .e s tan d a r/m ed ia  í
SS347 . R/o)Lo X/(üL0 R/(úLo X/coLo R /ojL o X/coLo

aire - 1.0000 O.OOE+00 O.OOE+OO 0,0%

p5 0.0683 0.9000 3.88E-04 7.37E-04 0.6% 0.1%

p4 0,1020 0,7820 O.OOE+00 O.OOE+OO 0,0% 0.0%

ppm 0,0797 1.2800 Ü.OOE+00 0.OOE4OO 0,0% 0.0%

0 0.0546 1.3700 9.81E-04 8.43E-03 1.8% 0.6%

1 0.0493 1.3900 7.22E-04 5.43E-03 1,5% 0,4%

2 0.0546 1.3700 6.93E-04 5.75E-03 1.3% 0,4%

3 0.0552 1.3700 7.01E-04 7,46E-03 !,3% 0.5%

4 0,0812 1.2700 1.19E-03 7,04E-03 1.5% 0.6%

5 0,0996 1.1600 2,1 lE-03 7.39E-03 2.1% 0.6%

6 0,1050 1,0300 1.70E-03 3,82E-03 1.6% 0.4%

7 0,1040 1.0100 1.65E-03 2.68E-03 1,6% 0.3%

8 O.lülO 0,9140 1.84E-03 1.40E-03 !,8% 0.2%

9 0.1010 0.9100 1,80E-03 2,05E-03 1.8% 0.2%

II 0.0952 0,8180 1.99E-03 3,00E-O3 2,1% 0.4%

T a b la  V I.5
C om p o n en tes  de  la im pedancia  norn iíd izada. S erie  A IS l 316  a 60  kH z

m u estra m e d ia  a ritm é tica d esv iac ión  estan d ar d esv .estan d ar/m ed ia  %
J H I Í 6  . R/coLo X/ü)Lo R/íoLo X/coLo R/o)Lo m u

aire - 1,0000 O.OOE+OO O.OOE+OO 0,0%

p5 0,0571 0.9620 8.39E-04 6.56E-04 1,5% 0, %

p4 0,0999 0,8930 O.OOE+OO O.OOE+OO 0,0% 0.0%

ppm 0,0471 1,3300 0,00E+00 O.OOE+OO 0,0% 0.0%

0 0.0832 1.1900 1.40E-03 4.79E-03 1,7% 0.4%

1 0,0826 1.2000 1.03E-03 4,77E-03 1,2% 0.4%

2 0.0838 1,1900 7.51K-04 3.24E-03 0,9% 0.3%

3 0.0853 l,i800 1.68E-03 3.70E-03 2,0% 0,3%

4 0,0926 1.0800 l.OlE-03 2,74E-03 1,1% 0,3%

5 0.0925 1.0200 1.54E-03 2.13E-03 1.7% 0.2%

6 0,0891 0.9640 Í.73E-03 I.04E-03 1.9% 0,1%

7 0,0891 0,9560 1.60E-03 l,41E-03 1,8% 0,1%

8 0,0882 0.9380 I.48E-03 1.12E-03 1,7% 0.1%

g 0.0888 0.9350 1.88E.03 1.05E-03 2, % 0.1%

10 0.0864 0,9220 I.67E-03 1.44E-03 1,9% 0,2%

14



A P E N D IC E  VI

T a b l a  V I.6
C om poiien íes  de  !a im pedancia  norm alizada . Serie AISI 316 a 90  kH z

m uestra m ed ia  a ritm ética d esv iac ió n  estandar desv .estandar/m ed ia
SS316 R /o L o X/o)Lo R/w Lo X/coLo R/(oLo X/coLi

aire - 1.0000 0,OOE+00 0,0OE+O0 0.0%

p5 0,0547 0,9400 6.49R-04 7,29E-04 1,2% 0.i%

p4 O.iüóü 0.8610 O.OOE-fOO 0,OOE+00 0,0% 0.0%

ppm 0,0555 1.3200 O.OOE-̂ 00 O.OOE+OO 0,0% 0,0%

0 0,0812 1,1600 1.I4E-03 4,10E-03 i,4% 0,4%

1 0,0811 1.1800 8,30E-04 3.67E-03 1,0% 0.3%

2 0.0824 1.1600 5.56H-04 2.96E-03 0,7% 0.3%

3 0.0834 1,1500 1.45E-03 2.94E-03 1,7% 0.3%

4 0,0926 1,0600 7.18E-04 2,83E-03 0,8% 0.3%

5 0,0933 0,9900 I.19F.-03 ¡.82E-03 1,3% 0.2%

6 0,0912 0,9370 1.44E-03 1.04E-03 1.6% 0,1%

7 0,0912 0.9280 !,32E-03 l,53E-03 1,4% 0.2%

8 0,0907 0.9090 1.04E-03 1,07E-03 1,1% 0.1%

9 0,0913 0.9060 1.50E-03 1.15E-03 1,6% 0.1%

10 0.0895 0,8940 1.28E-03 1.25E-03 1,4% 0.i%

T a b la  V I.7
C om p o n en tes  de  la im pedancia  n o rm alizada . Serie  M S I  316 a 120 k llz

m uestra m e d ia  aritjn é tica d esv iac ión  estandar d e sv .e s ta n d a r/m e d ia '
SS316 R/coLo X/o)Lo R /(oLo , . X /m L o . R/(úLo X/caLo

aire - 1.0000 0,00E+00 O.OOE+00 0,0%

p5 0.0593 0.9290 8.24E-04 9.53E-04 1.4% 0.1%

p4 0,1080 0.8370 O.OOEtOO O.OOE+00 0,0% 0.0%

ppm 0,062 1,31 O.OOE+00 O.OOE400 0,0% 0.0%

0 0,0934 1.1400 I.4IE-03 3.96E-03 1.5% 0.3%

1 0,0934 1.1600 l.lOE-03 3.77E-03 1,2% 0.3%

2 0.0944 1.1400 7.26E-04 3,18E-03 0,8% 0.3%

3 0.0955 1,1300 I.70E-03 2.57E-03 1,8% 0,2%

4 0,1020 1,0300 9.47E-04 2.96E-03 0.9% 0,3%

5 0,1000 0.9670 1.47E-03 l,97E-03 1,5% 0,2%

6 0.0960 0.9160 1.72E-03 K36E-03 1,8% 0,1%

7 0.0958 0.9070 1.49E-03 1.74E-Ü3 1.6% 0,2%

8 0,0946 0.8890 1.31E-03 1,61 E-03 1,4% 0.2%

9 0,0950 0.8860 1.80E-03 I.73E-03 1,9% 0.2%

10 0,0924 0.8740 !,62E-03 I.82E-03 i,8% 0,2%
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A P E N D IC E  VI

T a b l a  V I.8
C om p o n en tes  de la im pedancia  norm alizada. Serie  AISI 316 a 2 40  k ! lz

m uestra m ed ia  a ritm ética desv iac ió n  estan d ar d e sv .e s ta n d a r/m e d ia '
SS316 R/coLo X /w Lo R/o)Lo X /íoL o R/(oLo X/coLo

aire - 1.0000 O.OOE+OO O.OOE+OO 0.0%

p5 0,0685 0.9000 1.04E-03 1.59E-03 1,5% 0.2%

p4 0,1020 0,7820 O.OOR+00 0,00E+00 0,0% 0.0%

ppm 0.0797 1.2800 O.OOE+OO O.OOE+OO 0,0% 0,0%

0 0,1160 1.0900 2.37E-03 4,24E-03 2,0% 0,4%

1 0,1160 1.1100 1.58E-03 3.81E-03 1.4% 0.3%

2 0J160 1.0900 9.65E.04 3.66E-03 0.8% 0,3%

3 0,1170 1.0800 2,82E-03 2,1OE-03 2.4% 0,2%

4 0.1140 0.9750 l,29E-03 3.60E-03 1.1% 0.4%

5 0,1080 0.9100 2.13E-03 2.97E-03 2.0% 0.3%

6 0,0993 0.8640 2.54E-03 2,86E-03 2,6% 0.3%

7 0,0990 0,8560 1.57E-03 2,6!E-03 1.6% 0.3%

8 0.0962 0.8400 1.76E-03 2,58E-03 1.8% 0,3%

9 0,0971 0,8350 2.44E-03 3,42E-03 2.5% 0.4%

10 0,0928 0.8270 2.07E-03 3,53E-03 2,2% 0,4%

T a b la  V I.9
C om p o n en tes  de  la im pedancia  n o rn ia lizada . Serie  A lS l 304 a 60  kH z

m u e s tra  • m e d ia  a ritm ética d esv iac ió n  es tan d ar d e sv .e s ta n d a r/m e d ia '
SS 304 R/ü)Lo X /ojL o R /w L o . X/(HL0 , R /o)Lo X/ü)L0

aire - 1.0000 O.OOE+OO 0,OOE+OO 0,0%

p5 0.0569 0.9620 7,40E-04 7.18E-04 1.3% 0,1%

p4 0,0999 0,8930 O.OOE' 00 O.OOE'00 0,0% 0,0%

ppm 0.0471 1,3300 O.00E400 O.OOEtOO 0,0% 0,0%

2 0,0246 1,3800 6,26E-04 9.49E-03 2,5% 0.7%

3 0,0267 1,3800 5.30E-04 l,05E-02 2,0% 0,8%

4 0,0246 1,3900 9.45E-04 9.96E-03 3,8% 0,7%

6 0,0604 1,2900 9.88E-04 1.08E-02 1,6% 0,8%

7 0.0831 I.1200 1.37E-03 4.69E-03 1,6% 0,4%

8 0.0835 1.1100 7.91E-04 4.23E-03 0,9% 0.4%

9 0,0867 1,0400 1.13E-03 2.54E-03 1,3% 0,2%

10 0,0882 0.9810 I.OOE-03 1.34E-03 1.1% 0,1 %

11 0,0891 0.9280 1.60E-03 1.49E-03 1,8% 0.2%

12 0,0883 0.9210 2.05E-03 1.67E-03 2.3% 0,2%
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A P E N D IC E  VI

T a b l a  VI.IO
C om p o n en tes  de la im pedancia  norm alizada. Serie AISI 304 a 90 k l l z

m uestra m ed ia  a ritm ética d esv iac ió n  estandar desv .estan d ar/m ed ia
SS 304 R /ojL o X /ü3Lo R/ü)Lo X/coLo R/(oLo X/coLo

aire - 1,0000 O.OOE+OO O,00E+00 0.0%

p5 0,0545 0.9410 6.02F.-04 6.55E-04 1.1% 0.1%

p4 0,1060 0,8610 O.OOE+OO O.OOE+OO 0.0% 0.0%

ppm 0,0555 1.3200 O.OOE+OO O.OOE+OO 0.0% 0.0%

2 0,0283 1,3800 6.97E-04 6,44E-03 2,5% 0,5%

3 0.0302 1.3800 7,27E-04 7.03E-03 2,4% 0.5%

4 0.0282 1.3800 9,22E-04 6.52E-03 3.3% 0.5%

6 0.0641 1.2700 1.06E-03 7.66E-03 1,7% 0.6%

7 0.0846 1,0900 1,09E-03 3.38E-03 1,3% 0.3%

8 0,0849 1,0900 9.49E-04 2.62E-03 1,1% 0,2%

9 0,0875 1,0200 I.35E-03 1.56E-03 1,6% 0,2%

10 0,0901 0.9540 1.05E-03 l,47E-03 1,2% 0,2%

11 0,0923 0.8990 1.42E-03 l,55E-03 1,5% 0,2%

12 0,0918 0.8920 1.80E-03 1.94E-03 2,0% 0,2%

V I M
nen ies  de  la im pedancia  norm alizada . Serie  A lS 1 3 0 4  a 120 kH z

m uestra m ed ia  a ritm ética d esv iac ió n  estandar d e sv .e s ta n d a r/m e d ia '
SS m Í<J(úLo X/fúLo R /w L o X/(oLo R/coLo X/o)Lo

aire - 1.0000 O.OOE+OO 0,00E+00 0,0%

p5 0,0589 0.9290 7.84E-04 8.91E-04 1,3% 0.1%

p4 0.1080 0.8370 O.OOE+OO O,Ü0E+00 0,0% 0.0%

ppm 0,0620 1.3100 0,OOE+00 O.OOE + OO 0,0% 0,0%

2 0.0375 1.3700 7.62E-04 6,37E-03 2,0% 0,5%

3 0,0395 1.3700 7.40ti-ü4 7.66E-03 1,9% 0,6%

4 0,0375 1.3800 lJOE-03 7.01E-03 2,9% 0,5%

6 0.0735 1.2600 l,12E-03 7.30E-03 1,5% 0.6%

7 0,0932 1,0700 1.22E-03 3.18E-03 1.3% 0.3%

8 0,0936 1,0700 1.251--03 2.48E-03 1.3% 0,2%

9 0,0952 0,9970 1.60E-03 2.0IE-03 1,7% 0,2%

10 0,0957 0.9330 1.15E-03 1,50E-03 1,2% 0.2%

11 0,0955 0,8790 1.64E-03 1.90E-03 1,7% 0,2%

12 0,0943 0,8720 I.33E-03 I.64E-03 1,4% 0.2%

17



A P E N D IC E  VI

T ab la  VI.12
C om p o n en tes  de  la im pedancia  norm alizada. Serie AISI 304 a  240  k l l z

m uestra m ed ia  a ritm ética d esv iac ió n  e s tan d a r d e sv .e s la n d a r/m e d ia '

SS 304 R/ci)Lo X/túLo R/ü)Lo X/(uLo R /(dL o X/oLo
aire - 1.0000 O.OOE-tOO O.OOE+00 0,0%

p5 0,0683 0.9000 1,1 IE-03 1.55E-03 1,6% 0,2%

p4 0.1020 0,7820 O.OOE+00 O.OOE+00 0,0% 0,0%

ppm 0,0797 1.2800 0,00E<00 O.OOE'OO 0,0% 0,0%

2 0,0604 1,3500 I.02E-03 8,9!E-03 1.7% 0.7%

3 0,0627 1.3500 1.07E-03 5,82E-03 1.7% 0,4%

4 0,0603 i.3600 1,06E-03 6,37E-03 1.8% 0.5%

6 0,0934 1,2200 K89E-03 8,36E-03 2.0% 0,7%

7 0.1050 1.0200 1.55E-03 3.22E-03 1.5% 0,3%

8 0,1060 1,0100 1.88E-03 3,76E-03 1,8% 0,4%

9 0,1050 0,9430 2,41E-03 2,53E-03 2,3% 0.3%

10 0,1010 0.8800 1,49E-03 1.49E-03 1,5% 0,2%

11 0,0959 0.8310 1.65E-03 2.58E-03 1,7% 0.3%

12 0,0948 0.8240 2.73E-03 4.00E-03 2,9% 0.5%

18



APÉNDICE VII 

Tablas de los ensayos por Difracción de Rayos X

En las la b ia s  V I I . l .  V II.2 y  V II.3. la p rim er co lu m n a co rresp o n d e  al núm ero  de  m uestra , las 

co lu m n as 2 a  5 son los po rcen ta jes  en peso  de  la fase  y o b ten idos en cad a  zo n a  ana lizad a; la 

co lu m n a  6 al p ro m ed io  de los v a lo res  de  las 4  co lum nas an te rio res  y  la co lu m n a 7 al %  en  peso  de 

a*.

A P E N D IC E  Vil

T a b la  V II.l
C o n ten id o  de  m artensita . S erie  A ISI 347  con RX

3ST R A %  g a m m a " % 'a l f a '1
'3 4 7 _ , '  200,, 2 2 0 ,- 2 1 U 3 1 ] ,-2 0 0 „  3 1 1 ,- 2 U ¿ M ed ia  A rit. ray o s x  ■

0 2 5 0 1 2 98

1 2 3 0 1 1 99
2 10 9 0 2 5 95

3 5 5 0 I 3 97
4 31 27 9 10 19 81
5 55 51 33 29 42 58
6 78 74 66 52 67 33
7 82 81 78 54 74 26
8 95 91 94 61 85 15
9 95 92 93 81 90 10
M 100 99 100 97 99 1

T a b la  V1I.2
C o n ten id o  de  m artensita . Serie  A ISI 316 con  RX

:UESTRA

m - - 2 0 0 „ 2 2 0 y -2 1 U

%  G A M M A  

3 1 1 ,-200a 311 ,-2 1 1 „ M ed ia  A rit.

% A L F A ' 

ray o s x
0 88 92 81 77 85 15
1 69 92 84 76 80 20
2 73 94 85 80 83 17
3 74 95 87 82 84 16
4 79 98 100 90 92 8
5 81 98 100 92 93 7
6 82 99 to o 96 94 6
7 96 98 98 94 97 3
8 98 100 100 95 98 2
9 98 99 100 94 98 2
10 98 100 100 100 99 1



A P E N D IC E  VII

T a b la  V II.3
C on ten ido  de  m artcnsita . Serie  A ISI 304  con RX

y ^ T R A %  G A M M A %  A L FA '

m M L . . 3 2 0 f‘ 20,0„ 2 2 0 ,-2 1  la 3 1 1 ,-2 0 0 „  311 ,-211Iq M ed ia  A rit. rayos x
2 18 27 2 4 13 87
3 17 26 2 7 13 87
4 16 23 2 5 11 89

6 49 62 21 28 40 60

7 73 81 52 59 66 34

8 72 81 51 59 66 34

9 74 93 80 82 82 i8

10 97 97 97 95 97 3
11 98 96 100 97 98 2

12 100 97 98 96 98 2
13 35 48 14 22 30 70
14 72 79 48 56 64 36
15 100 98 100 89 97 3

16 99 99 100 92 97 3

120



A P ÍiN D IC E  VID

APÉNDICE VIII

M étodo magnético para medir contenido de martensita 

(Autores: J. M arengo y  P. A lvarez f88f)

Ei m éto d o  u tilizado  po r J. IVIarengo y P. A lvarez , según  lo descrito  en [88]. consiste  de  dos

pasos:

I. C a lib rac ión  del inslru ineiito : se es tab lec ió  q u e  para  una m uestra  de h ierro  puro  ( ¡0 0 %  

ferrita  5 ). cu y o  m om en to  m ag n ético  de  sa tu rac ión  {Mpe) es de 222  em u/g . el instrum en to  

ind icaba  196 m V  (Lfc)- L uego , en base a  las co m p o sic io n es de  c ad a  acero  (v er T ab la

3 .1 ) y las co n trib u c io n es m agnéticas de los tre s  e lem en to s p rin c ip a les  de cad a  a leac ión  

(v e r T ab la  VIH. 1), se  ca lcu laron  los M*. para  u n a  m u estra  teó rica  100%  m arten sítica  del 

acero  ¿ ( v e r  T ab la  V ill.2 ) . a  p a rtir de:

donde q es el núm ero  de  e lem en to s que com ponen  el acero , e s  ia fracción  del _y-ésimo 

e lem en to  en el acero  k. Mj es el m om en to  m agnético  de  satu rac ión  del e lem en to  /.

C on esto s  valo res M*. se  estim ó  cual se ría  la lec tu ra  (I* ) del in strum ento  con  estas 

m uestras teó ricas  100%  m arten síticas  (ver T ab la  V IH .2). u tilizando:

L ,-'Fe

M , ,

2. C álcu lo  del co n ten id o  de a ':  con  los v a lo res  ¡,i ca lcu lad o s en  el pun to  an terio r, 

co rresp o n d ien tes  a  m uestras h ip o té ticam en te  100%  m arlen sílicas  y las lec tu ras (Z) 

o b ten idos a p a rtir de  en say a r cada  m uestra  de  cad a  se rie  k. se ca lcu la  el p o rcen ta je  de 

m artensita  de cad a  m uestra  con  la fórm ula:

100%
% a '= L -

lin  las T ab las V ll l . l  y V111.2 se  transcriben  los va lo res o b ten idos po r d ich o s  au tores.
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A P E N D IC E  VIH

T a b la  VIII.l
P rop iedades u tilizad as de  los co m p o n en tes  p rinc ipales de los acero s  estud iad o s [88]

C ro m o N íq u e l H ie r ro
m o m e n to  

m a g n é tic o  de  
s a tu ra c ió n  [ 

[em u/g]

133 75 222

T a b la  VU1.2

P rop iedades ca lcu ladas de  los aceros estud iad o s [88J

347 304 316
m o m e n to  

m a g n é tic o  de  
s a tu ra c ió n  

|e m u /g |

179.0 178.4 173.5

le c tu ra  del 
in s tru m e n to  

p a r a  m u e s tra s  
te ó r ic a m e n te  

1 0 0 %  
m a r te n s í t ic a s  

[mV]

158,0 157,5 153.2
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APÉNDICE IX  

Tablas de la relación entre Z y  % • *

En la p rim era  co lu m n a de estas tab las se ubican  los núm eros de  designación  de las probetas, 

en  la seg u n d a  co lum na el v a lo r m ed ido  m agnéticam en te  [88], en la te rce ra  co lu m n a se  en cu en tra  el 

co n ten id o  de m artensifa  m ed ido  con  rayos X. en las d em ás co lu m n as se p resen tan  los v a lo res  de 

resis ten c ia  no rm alizad a  (R/coLo) y  reac tan cia  no rm alizada  (X/u>Lo) para  cada  u n a  de las cuatro  

frecu en cias  de  ensayo.

A P E N D IC E  IX

T a b la  IX .l
R esum en  de  los va lo res de im pedanc ia  de las p robetas de  la serie  A ISI 347, 
ca lcu lad o s a p artir de en say o s po r co rrien tes  inducidas.

MUESTRA % a l f a ' 60 kH z 90 k t i z ' i 20 kHz 240 kH z '
L S S 3 4 ? :^ maghétióo rayos X r/ oLo XAoLo R/cúLo X/<üLo R/ci)Lo X/(i)Lo R/coLo X/ci)Lo

0 69 98 0.019 1.400 0.023 1,400 0.032 1,390 0,055 1,370
1 77 99 0.014 1,400 0,018 1.410 0,027 1,400 0.049 1.390
2 73 95 0.019 1.400 0.023 1,400 0.032 1,390 0,055 1.370
3 75 97 0.020 1.390 0,025 1.390 0,034 1.390 0,055 1.370
4 58 81 0.048 1.320 0.054 1.310 0,062 1,300 0,081 1.270
5 43 58 0,070 1.240 0,074 1.220 0.083 L210 0,100 1,160
6 21 33 0,082 1,130 0.084 1,110 0.092 1,090 0.105 1,030
7 15 26 0,082 1.110 0.082 1.090 0.091 1,070 0,104 1.010
8 6 15 0,086 1,010 0.087 0,988 0.094 0,967 O.IOl 0.914
9 3 10 0,086 1.010 0.087 0,984 0.093 0,963 0.101 0,910
11 0 i 0.089 0.917 0.093 0.888 0.095 0,867 0.095 0,818
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T a b la  IX .2
R esum en de los va lo res de  im pedancia  de  las p ro b e tas  de  la serie A lS l 316. 
c a lcu lad o s a p a rtir de  en say o s por co rrien tes  inducidas.

A P E N D IC K  IX

K “ % A L FÁ ' 60 kHz 90 kH z 120 kH z " 240 kHz
!316 m ag n ético  ra y o s  x R/wLo X/(oLo R/oLo X/cjLo R /oL o X/coLo R/o)Lo X/fflLo
0 15 0.083 1.190 0,081 1.160 0.093 1.140 0.116 1,090
1 39 20 0.083 1,200 0,08! 1.180 0.093 1.160 0.116 1.110
2 44 17 0.084 1.190 0.082 1.160 0,094 1.140 0.116 1.090
3 16 0.085 1,180 0,083 1.150 0,096 1.130 0,117 1,080
4 36 8 0,093 1.080 0,093 1.060 0.102 1.030 0.114 0.975
5 18 7 0,093 1.020 0.093 0.990 0,100 0.967 0.108 0,910
6 9 6 0.089 0.964 0.091 0.937 0,096 0.916 0.099 0,864
7 4 3 0,089 0.956 0,091 0.928 0,096 0.907 0.099 0,856
8 2 0.088 0.938 0,091 0,909 0.095 0.889 0,096 0,840
9 2 2 0.089 0.935 0.091 0,906 0.095 0.886 0.097 0,835

10 1 1 0.086 0,922 0.090 0.894 0,092 0,874 0.093 0,827

T a b la  IX .3
R esum en  de  los v a lo res  de  im pcdancia  de  las p robetas de  la serie A ISI 304, 
ca lcu lad o s a  p a rtir de  en say o s po r co rrien tes  inducidas.

3STRA %  ALFA' 60 kHz 90 kHz 120 kHz 240 kHz
>304 , fnag n étlco  ra y o s  X  r / o>L o m í o R/ci)Lo X/ioLo R/o)Lo X/coLo R/coLo X/o)Lü
2 67 87 0.025 1,380 0.028 1.380 0.038 1.370 0.060 1.350
3 71 87 0.027 1.380 0,030 1.380 0,040 1.370 0,063 1,350
4 69 89 0,025 1.390 0.028 1,380 0.038 1,380 0.060 1,360
6 58 60 0.060 1.290 0,064 1,270 0,074 1,260 0,093 1.220
7 44 34 0.083 1,120 0,085 1.090 0,093 1,070 0,105 1.020
8 21 34 0.084 1.110 0.085 1.090 0,094 1.070 0,106 1,010
9 12 18 0,087 1,040 0.088 1.020 0,095 0.997 0,105 0.943
10 7 3 0,088 0.981 0.090 0.954 0.096 0.933 0.101 0.880
M 4 2 0.089 0.928 0.092 0.899 0.096 0.879 0,096 0.831
12 1 2 0.088 0.921 0,092 0.892 0.094 0.872 0,095 0.824
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APÉNDICE X  

Presentaciones en reuniones científicas

" M étodo p ara  la ev a lu a c ió n  d e ia con d u ctiv id ad  e léctr ica  y  p erm eab ilid ad  m agn ética  

de p rob etas do acero in ox id ab le  por corrien tes in d u cid as" . A utores: A le jan d ro  L o is y 

M arta  R uch. 8" C on feren cia  so b re  T ecn o log ía  de E q u ip a m en to s -  C o teq , Salvador. 

B rasil, 7 al 10 de  ju n io  de 2005.

“M étod o  para  la eva lu ación  d e  la  p ro p o rc ió n  d e n iarten sita  con ten id a  en prob etas de  

acero  in ox id ab le  p or  corr ien te  in d u c id a s” . A utores: A le jan d ro  L o is y M arta  Ruch. X  

C o n greso  N acion a l d e  In gen iería  M ecá n ica  y  E léctr ica  (C O N IM E  2 0 0 6 ), O ral, Pacheco , 

B uenos A ires. 24  y  25 de  agosto  de  2006.

“N on  d estru ctiv e  q u a n tifica tlo n  o f  m arten site  co n te n í in  sta in less s tee is” . A utores: 

A le jan d ro  L o is y M aría  R uch. N D T  2006 C o n feren cc  and  E xh ib ition , L ondon. U nited 

K ingdoni. 12 al 14 de se tiem bre  de  2006.

“ C a racterización  no d estru ctiv a  d e prob etas d e acero  in ox id ab le  A IS I 3 1 6 ” . A utores: 

A le jand ro  Lois y  M arta  R uch . P A N N D T  2 0 0 7 , 4” C on feren cia  P an am erican a  d e  

E n sayos N o D estru ctiv o s. B uenos A ires. A rgen tina . 22 al 26 de  oc tub re  del 2007.

Publicaciones con referato

"A sscssm ent o f  m a r te n s i te  co n ten t  in au s ten i t ic  stainless Steel specim cns by eddy  

c u r re n t  te s t in g " .  A utores: A le jan d ro  L o is y  M arta  R uch . InsigiJt. Vol 48 , N ° 1. G ran  

B retaña. E nero  2006 . pp . 26 -29 . P ub licado  por: T he B ritish  Institu te  o f  N o n -D estru c liv e  

T esting  (ISSN : 1354-2575).

“C a racter izac ión  no d estru ctiv a  d e p rob etas d e  acero in o x id a b le  A IS I 3 1 6 ”. A utores; 

A le jan d ro  L o is y M arta  R uch. P A N N D T  2007. 4" C o n feren c ia  P anam ericana  de  H nsayos 

N o  D estruc tivos. ( IS B N -9 7 8 -9 8 7 -2 3 9 5 7 -0 -4 ).

h itp ://\vvvw .ndt.net/search /doc s.o h n 3 ?sh o u T o rn i- i) ir& c d it- 'l& M a in S u u rLe-4 (i& A u th ü rlÜ =

2080
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