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RESUMEN

Frecuentemente se observa, a causa de los procesos de fabricacion de componentes de acero
inoxidable austenitico, tales como embutido, trefilado, rectificado o bruiiido. la transformacion
maricnsitica (transformacion de fase y—u'). La aparicion de martensita en un acero inoxidable
austenftico trae aparejada una disminucion de la velocidad de deformacion en traccién. lo cual
afecta su facilidad de fabricacion. pero, mas importante adn. resulta perjudicial a sus propiedades de
resistencia a la corrosion bajo tension y a la resistencia a la fragilizacion por hidrégeno. Por otra
parte, en ciertas aplicaciones, el aumento de las caracteristicas mecanicas, debido a la aparicion de
martensita, es aprovechado, por ejemplo. para la [abricacion de resortes.

Por esto el conocimiento de fa proporcion de martensita presente en un acero inoxidable austenitico
es muy importante, mas aun si se obtiene en forma no destructiva. Un método aplicable a esto es el
de corrientes inducidas, cuyas sefiales contienen informacion sobre las propiedades del material. Ln
este trabajo se desarrolla una técnica para extraer esta informacion (proporcion de martensita,
conductividad eléctrica y permeabilidad magnética) de las seiiales de corrientes inducidas obtenidas
con un equipo convencional. A partir del modelade de la impedancia (Z) de sondas acopladas a
materiales magnéticos, y mediante una calibracion adecuada, puede estimarse la proporcion
mencionada, asf como también los valores de las propiedades electromagnéticas mencionadas. Para
el desarrollo del prescnte método. se utilizaron probetas de aceros inoxidables austeniticos tipo AISI
304. 316 y 347, con diferentes contenidos de martensita o', a las que se ensayd con un equipo de
corrientes inducidas MADSD™. l.as tensiones medidas en los ensayos fueron transformadas
matematicamente al plano de impedancia y s¢ las compard con las curvas de 7 teoricas,
observéndose una buena correspondencia. Se verificé una relacion lineal entre las componentes de
Z experimental y el contenide de «” de las probetas, a partir de la cual, y con la calibracién
adecuada. se puede estimar dicho contenido.

Una vez obtenidas curvas de Z experimental. con un software disefiade al efecto, se calcularon los
valores de conductividad eléctrica y permeabilidad magnética de las tres series de aceros
inoxidables,

Las tres serics de probetas fucron ensayadas en un difractometro de rayos X. Se procesaron todos
los datos obtenidos a partir de estos ensayos. realizdndose el ajuste del diagrama experimental
mediante diagramas simulados por ¢l programa PowderCell. obteniéndose las proporciones de
martensita y auslenita presentes en cada muestra de cada serie de aceros inoxidables. Estos
resultados se compararon con los obtenidos en ensayos no destructivos por corrientes inducidas
cbteniéndose una buena correspondencia entre ellos.

Se analizaron los resultados de los ensayos realizados en ¢l Departamento dc Materiales del
Instituto Fraunhofer de Ensayos no Destructivos. de la ciudad de Saarbriicken, Republica de
Alemania, donde se ensayo la seric de probetas AISI 347, con el equipo 3MA. ¢l cual utiliza las
técnicas de ruido Barkhausen, permeabilidad incremental y corrientes inducidas en simultanco. Con
este andlisis se comprobd el comportamiento ferromagnético de algunas muestras de esta seric. Se
estudio también el alcance y las limitaciones de las diferentes técnicas aplicadas.



ABSTRACT

Martensitic transformation is often observed in manufacturing processes of austenitic stainless stecl
components, such as embedding, drawing, grinding or burnishing. The existence of martensite in an
austenitic stainless steel implies a decrease in the tensile strain rate. which affects its manufacturing
and, especially, its resistance to stress corrosion cracking and hydrogen embrittlement. On the other
hand, the increase of the mechanical properties due 1o martensite is usefui Tor some particular
applications, such as spring manufacturing.

Hence, to know the amount of martensite in an austenitic stainless steel is very important, especially
if the martensite is quantified through a nondestructive technique. Eddy current testing (ect) is an
applicable method, the signals displaying information about the properties of the material. [n this
work a technique was developed to extract (hat information from ect signals obtained with a
conventional equipment. This martensite content could be estimated from the impedance modeling
(Z) of probes coupled to magnetic materials, and through adequate calibration. For the development
ol this method, AIS] 304, 316 and 347 austenitic stainless steel specimens were used with different
contents of o’ martensite, which were tested with an cct MAD8D™ equipment. Voltages measured
during testing were mathematically transformed into the impedance plane and were compared with
theoretical 7 curves, showing a good correspondence. A linear relationship between thc
experimental Z components and the a” content of the specimens was verified. which makes this
procedure suitable for the assessment of the martensite content in this type ol stainless steels if
adequate calibration pieces are available.

An ad hoc software for the calculation of the electrical conductivity and magnetic permeability of
the specimens was programmed and used. The input to this software are the calculated are the
transformed Z-values and it was applied to all the specimens.

All three series of specimens were studied in an X-ray diffractometer. The resulting diagrams were
processed. the adjustment being performed with the PowderCell software, thus calculating the
[ractions of martensite and austenite in the specimens. These results were compared with those from
ect, a goed correspondence being observed.

The tests made on the 347-series at the Materials Department of the Fraunhofer NDT Institute
(IZFP}, Saarbrilcken, Germany are also discussed in what follows. They were made with the 3IMA
equipment, which simultaneously uses Barkhausen noise, incremental permeability and eddy
currents. The ferromagnetic behaviour of some of the specimens in the series was observed with the
Barkhausen and permeability techniques. The scope of the different techniques is studied.



PROLOGO

Este trabajo, como se ha mencionado. consiste en investigar si es posible caracterizar
probetas de aceros inoxidables austeniticos, con un equipo convencional de ensayos de corrientes
inducidas.

En el Capitulo I se realiza un breve estudio acerca del material empleado en la investigacion,
desde los aceros inoxidables en general, hasta los aceros inoxidables austeniticos. en particular, y de
la transformacion martensitica que pueden sufrir estos altimos.

En el segundo capitulo se presenta el desarrollo del modelo matemadtico, que fue necesario
realizar para poder transformar la informacion que brinda el equipo de ensayos de corrientes
inducidas.

En el siguiente capitulo, el tercero. se describe todo lo concerniente a los ensayos de
corrientes inducidas realizados: los materiales ¥ equipo empleados. el método experimental seguido
y los resultados obtenidos.

El Capitulo 4 trata de los ensayos complementarios realizados para contrastar los resultados
obtenidos en los ensayos de corrientes inducidas. una breve descripeién de los mismos y los
resultados obtenidos.

El quinto capitulo consiste en el analisis de todos los resultados obtenidos y de las relaciones
funcionales entre las distintas magnitudes medidas y calculadas.

Finalmente, en el Capitulo 6. se encuentra la discusion del trabajo y a continuacion las
conclusiones.



[.1 Definicion de un acero inoxidable

CAPITULO I

Los aceros inoxidables austeniticos

L1 Definicion de un acero inoxidable
Acero inoxidabic es el nombre genérico que se la da a una cierta cantidad de aceros
diferentes, que se usan principalmente por su resistencia a la corrosidn. La condicion comin que
cllos comparten es una cierta proporcion minima (en masa) de cromo: 12 o 13 %. También se
agregan otros elementos, particularmente niquel y molibdeno. para incrementar la resistencia a la
corrosién, aunque el cromo es siempre el factor decisivo [1, 2, 3, 4, 5|. Es esta caracteristica la que
le da a los aceros inoxidables su nombre. Sin embargo, inmediatamente después de su
descubrimiento, se observé que el material tenfa otras caracleristicas valiosas que lo hacian
convenienle para una extensa gama de aplicaciones diversas. En efecto, el nimero de aplicaciones
en las cuales sc puede usar un acero inoxidable s casi ilimitado. por cjemplo:
* Enel hogar:
* Cuchilleria, platos y otros articulos de mesa
* Piletas y mesadas de cocina
» Recipientes de coccion
e [lornos
+ [n laciudad:
* Cobertizos, cabinas de teléfono y otros elementos del mobiliario urbano
+ Fachadas de edificios
* Elevadores y escaleras mecanicas
¢ Trenes subterrdneos e infraestructura de las estaciones
+ En la industria:

* [quipos para la fabricacion de productos alimenticios y farmacéuticos

Plantas para cl tratamiento de aguas

Plantas quimicas y petroquimicas

+ Componentes para motores de automolores y aeronaves

Tanques de combustibles v de productos quimicos



1.2 Resumen historico

1.2 Resumen histdrico

Los primeros trabajos realizados para la fabricacion de aceros inoxidables datan del sigio
X1X. Ya en 1865. se producian, en pequeiia cantidad, aceros con 25 a 35 % de niqucl, yue resistian
bastante bien el aire y la humedad. n 1872. Wood y Clark. produjeron aceros con 5 % de cromo,
los cuales mostraron mejores propiedades anticorrosivas que los aceros comunes. En 1892, Hadlield
en Inglaterra, estudié las propiedades de ciertos aceros aleados con cromo. indicando que este
mejoraba la resistencia a la corrosion. Entre 1904 y 1910, Leén Guillet y Portevin, en Francia,
estudiaron aceros aleados con cromo y niquel. determinando microestructura y tratamientos
1érmicos en unos cuantos de ellos,

Ll real descubrimiento se produjo en visperas de la primera guerra mundial. Su aparicion
industrial parece realizarse simultdncamente en varios paises: en Inglaterra, Brearly en el afio 1913
indicaba la buena resistencia a la corrosion de los aceros que contenian del 9 al 16% de cromo. En
Alemania, Strauss y Maurer en ¢l afto 1914 indican las propiedades de resistencia a la herrumbre y a
los acidos, de aceros que contenfan una cantidad considerable de cromo y niquel. patentando dos
grupos de aceros cromo-niquel inoxidables de bajo contenido de carbono. En U.S.A., Havnes
menciona aceros con al menos 10 % de cromo y 5 % de cobalto. En Francia. lue en 1917 cuando se
patentaron los aceros que contenian del 10 al 15 % de cromo y 20 ai 40 % de niquel, como

resultado de los trabajos realizados por P. Chevenard [6, 7. 8].

Tabla 1.1
Produccién mundiai de acero inoxidable de 2001 a 2007 en millones de toneladas |9|
(*) resultados parciales

Regién Ailo completo
2001 2002 2003 2004 2005 20006 2007 (*)
Europa
()ccjdental y 8210 8.628 9,043 0,422 8.823 9.972 8.069
Africa
turopa Central y| o5 | 0279 | 0322 | 0318 | 0310 | 0363 | 0364
Oriental
América 2,289 2.735 2.830 2,933 2.688 2.95] 2,604
Asia 8,403 0,048 10,645 11,897 12.498 13,074 16,200
Total mundial i9,187 201,690 22,840 24,570 24,319 28,359 27,836

Después de la scgunda guerra mundial, y gracias a fas innovaciones técnicas en el sector

siderurgico (horno cléctrico, colada continua, etc.), se consiguié un gran aumento de la produccion

-7-



1.2 Resumen hislorico

(ver Figura 1.1), con un abaralamiento de su costo y por lo tanto un precio més bajo en €l mercado

[9, 10, 11]. En la Tabla (1.1) pueden verse las estadisticas de produccian de los ultimos siete afios.
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Figura 1.1

Evolucion de la produccion mundial de acere inoxidable.
A: Excluido URSS, China y Europa Oriental. B: Incluido URSS China y Europa Oriental
[9.10)
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1.3 Tipos y clasificacion de los aceros inoxidables

Se han desarrotlado accros inoxidables para diferentes aplicaciones. Segiin el tipo y cantidad

de aleantes que entran en su composicion eslos aceros pueden ser:

Martensiticos: se desarrollaron para disponer de aceros resistentes a la corresion, pero que
fueran endurecibles por tratamiento térmico, Resisten sin oxidarse hasta los 750 °C y a veces
aun mas [3]. La dureza se logra por la formacion de una fase (martensita). de gran dureza,
mediante procesos de enfriamiento répidoe. Estos aceros solo contienen cromo (entre 12y 16
%), no contienen niquel como metal de aleacion. Contienen entre 0,1 y 0.4 % de carbono
[4]. Estos aceros tienen. entre regular y buenas, propiedades de maquinado y soldado si se
utilizan las técnicas apropiadas. L.a durcza y la resistencia a la erosion de estos aceros, les
hace dtiles como componentes de bombas, compresores, vélvulas, turbinas hidrdulicas, ejes
y otros elementos de maguinaria [ 12].

Ferriticos: es un grupo de aceros desarroliados para resistir la corrosion y la oxidacion
siendo particularmente resistentes a [a corrosion bajo tension. Son aceros magnéticos que no
pueden ser endurecidos 0 aumentar su resistencia por tratamicntos térmicos. Pueden ser
trabajados en frio y ablandados por recocido. Como grupo son mas resistentes a la corrosion
que los aceros inoxidables martensiticos. pero menos que los aceros austeniticos. Tienen un
excelente comportamicnto a altas temperaturas, alcanzando los 850 °C con un contenido del
17 % de cromo, y 1050 °C con un 27 % de cromo [3). En general tienen una resistencia
mecdnica bastante baja. Igual que los martensiticos son aceros con cromo {entre 16 y 30 %
[4]), sin niquel. El contenido de cromo es mayor y el de carbono es menor que cn los
martensiticos. Se utilizan en componentes que estén en contacto con mezcia de 4cidos
nitrico y sulftrice, y en la produccion de nitrocelulosa [13].

Austeniticos: son los més resistentes a la corrosion en general, poseen buenas propiedades
mecdnicas [13] y alta ductilidad, siendo la gama con mas éxito en el ambito comercial. Su
composicion incluye un 12-30 % de crome y un 7-25 % de niquel y pequedios porcentajes de
otros elementos [4]. Para esta Gltima serie la composicion quimica se modifica segun el tipo
de uso del material afiadiendo o reducicndo elementos como €l carbono y/o el nitrogeno y/o
modificando el balance niquel /cromo [9]. No pueden ser templados y revenidos, ni
recocides en la forma ordinaria, debido a que en cualquier estado y a cualquier temperatura
estan constituidos por austenita. que tiene gran estabilidad y no sc transforma por el
enfriamiento répido. Tienen buena resistencia mecdnica a alta temperatura: el 18Cr-8Ni

resiste sin oxidarse hasta 800 °C y otros aceros del mismo grupo con el agregado de 3 % de

-9



1.3 Tipos y clasificacion de los aceros inoxidables

Si resisten bien hasta 950 °C. [l acero 25Cr-20Ni resiste sin oxidarse temperaturas de hasta
1150 °C [3]. Son utilizados en la industria alimentaria, industria cervecera y de bebidas
gaseosas, industria quimica. arquitectura y aplicaciones que no involucren atmosferas o
fluidos de alta corrosividad.

Diplex: son los de mas reciente desarrollo; son aleaciones cromo-niquel-molibdeno que
forman una mezcla de cantidades aproximadamente iguales de austenita y ferrita. Sus
caracteristicas son las siguicntes: son magnéticos, no pueden ser endurecidos por tratamiento
térmico, presentan buena soldabilidad. la estructura diplex mejora la resistencia a la
corrosion bajo tension en ambientes de iones de cloruro [13]. Al costo de una mayor
dificultad en el trabajado en caliente, alguno de estos aceros tienen el mérito de ser
insensibles a la corrosidn intergranular y son capaces de ser endurecidos por tratamicnto
térmico. Se emplean extensivamente cn la industria papelera y de pasta celuldsica en
compenentes y partes soldadas que no pueden ser tratadas térmicamente. En la industria
petrolera, se utilizan por su alta resistencia a la fisuracién por corrosion bajo tension en
acido politidnico (H; S, Og) [12].

Lndurecibles por precipitacion: se desarrollaron a escala industrial después de la Segunda
Guerra Mundial, como una alternativa para elevar las caracteristicas de resistencia mecanica
mediante fratamientos térmicos de envejecimiento. Ofrecen una alternativa a los aceros
inoxidables austeniticos cuando se desea asociar elevadas caracteristicas mecdnicas y de
magquinabilidad [13]. resistencia a la oxidacion en caliente y buena aptitud para la soldadura.
Tienen gran resistencia a los dcidos nitrico y sulfiirico y se emplean en bombas. vélvulas.
componentes bajo lension en las industrias marina, quimica, textil, papelera, donde es

esencial una la combinacion de alla resistencia a la corrosion y resistencia mecanica [ 12].

-10 -
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1.4 Los aceros inoxidables austentticos AIST 304

En la familia de los accros inoxidables austeniticos se distinguen dos grupos: el de los
austeniticos al cromo-niquel, por una parte v al cromo-tnanganeso-niquel por otra. EI primer grupo
es el mas importante, dado quc a él pertenecen la mayor parte de los aceros inoxidables
comiinmente empleados, y estd compuesto por aleaciones hierro-carbono-cromo-niguel con aporte
ocasional de otros elementos, como el molibdeno, el titanio, el niobio, ete. Son los aceros. segiin la
American Iron and Steel Institute (AISI). de la serie AISI 300, que tienen como composicién bisica
12% de cromo y 8% de niquel [13].

A partir de la familia AISI 304, y como muestra el esquema de la Figura 1.2, la
modificacion de la composicion quimica tiene como objetivo conseguir determinadas propiedades
mecanicas y quimicas para ciertas aplicaciones. Si se toma al acero inoxidable austenitico 304 como
punto de referencia, se afiaden cromo y niquel para mejorar las caracteristicas mecdnicas y la
resistencia a la oxidacion. Sin embargo. para aumentar la resistencia a la corrosion intergranular hay
varias vias: afladir niobio y tantalio o molibdenc disminuyendo ¢l carbono. En este caso se trata de
aceros tipo 304L, 3161, y 317L. Afadir molibdeno solo aumenta la resistencia a la corrosién
localizada. El aumento del contenido de carbono sirve para mejorar las caracterislicas mecdnicas
pero perjudica la resistencia a la corrosion. Por su parte, el azufre favorece la maquinabilidad pero
disminuye la resistencia a la corrosién como consecuencia de la formacion de sulfuros [10].

La presencia de elementos estabilizadores como el niquel. el manganeso. el carbono vy el
nitrégeno es necesaria en el caso de los aceros inoxidables austeniticos para bajar suficientemente la
temperatura del intervalo gamma y evitar la transformacion y—a. En las aleaciones forjadas, la
ferrita formada durante la solidificacion se transforma a austenita durante los procesos de forja y
laminacion posteriores. Con respecto a la transformacién martensitica, el nitrégeno se considera un
elemento estabilizador de la austenita. Sin embargo. se ha mostrado el efecto similar del nitrogeno y
el carbono sobre la temperatura del inicio de la transformacion martensitica. La adicion de carbonio
(0.038-0.112%) y de nitrégeno (0.042-0.264%) aumenta la estabilidad de la austenita respecto a la

martensita inducida por deformacion [14].

-1 -
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Figura 1.2
Familia de aceros inoxidable austeniticos evolucionados a partir det AlS] 304,
para la oblencion de determinadas propiedades [11].
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1.5 Translormacién martensitica

LS5 Transformacion martensitica

Irecuentemente se observa, a causa de los procesos de fabricacion de componentes de acero
inoxidable austenitico, tales como embutido, trefilado, rectificado o brufiido. la transformacién
martensitica (transformacion de lase y—a') [2]. La aparicion de mariensita durante la deformacion
de un acero inoxidable austenitico trae aparejado un aumento en el coeficientc de endurecimiento
por trabajado, lo cual afecta su facilidad de fabricacién |15], pero. més importante afin. resulta
perjudicial a sus propiedades de resistencia a la corrosion bajo tension y a la resistencia a la
fragilizacion por hidrogeno [2]. y. en ciertos casos. empeora el problema de la sensibilizacion
(corrosion debida a la precipitacion de carburos de cromo) [[6, 17]. Por otra parte, en cicrtas
aplicaciones, el aumento dc las caracteristicas mecdnicas, debido a la aparicion de martensita
acicular, es aprovechado, por cjemplo, para la fabricacion de resortes | 18].

La martensita es el constituyente tipico de los aceros templados, cs una solucion solida
sobresaturada dc carbono en hierro. con una estructura tetragonal centrada en el cuerpo (bet). una
forma distorsionada de la ciibica centrada en el cucrpo (bee) del hierro a [19].

La transformacion martensitica ocurre tanto en aleaciones ferrosas como no ferrosas. y tiene
las siguientes caracteristicas:

1. La transformacién ocurre sin cambio en la composicion: un dtomo individual no se mueve
mas de una distancia atomica. Esto implica que la transformacion es sin difusion [19].

2. La transformacion se realiza mediante una deformacion de corte en un volumen discreto de
material. Para una dada composicion existe una definida y constante rclacion de otientacion
entre las fases austenita y martensita. Esta deformaciéon homogénea deja una interfase
aproximadamente invariante, sin rotacion ni distorsion. llamado plano de habite [19].

3. La interfase martensita-matriz es de deslizamiento. Lsto es consistente con el hecho de que
estén involucradas deformaciones de corte. La interfase se puede mover a gran velocidad en
un amplio range de temperaturas [19].

Se pueden distinguir dos temperaturas de transformacion martensitica de la austenita
inestable, correspondientes a los procesos con los que se produce:

t. La primera, M;, corresponde a la aparicion de martensita de origen térmico |20);

2. La segunda, My, caracteriza la posibilidad dc la formacion de martensita bajo el efecto de
una deformacion plastica [21].

La transformacion martensitica en aceros inoxidables austeniticos, normalmente, se presenta sélo
por enfriamiento brusco hasta temperaturas por debajo de la temperatura ambiente o por

deformacion debajo de la temperatura M. En aceros austeniticos del tipo 18/8. la transformacién
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1.5 Transformacion martensitica

martensitica (y—a') es complicada por la presencia de la fase € (hep), la cual, a menudo, se

encuentra estrechamente relacionada con la [ase «" [22, 23]

1.5.1 Transformacién martensitica por enfriamiento a baja temperatura.

Por enfriamiento répido desde 1050-1100 °C, la transformacion de la austenita v en
martensita &’ comienza a partir de la temperatura M;. Independiente de la difusion sobre el plano
cinético, esta transformacion se manifiesta por la aparicion brutal de la martensita a” formada segiin
un mecanismo de corte que implica la existencia de relaciones especilicas de orientacion entre la
nueva fase o’ y la fasc madre y [21]. Observaciones experimentales de la relacion de orientacion
enire austenita y martensita mucstran que los planos {111}, son aproximadamente paralelos a los
planos {110}, [20]

Todos los elementos en solucidn solida dentro de la austenita disminuyen la temperatura M,
[19. 21]. Varias formulas empiricas ilustran el cfecto de la composicién quimica (porcentajes en

peso) sobre la temperatura M, particularmente la siguiente |21, 24}:

M(°C)= 502 —810(%C) —1230(%N) —13(%Mn) =30(%Ni) —12(%Cr) ~54(%Cu) —6(%Mo)

A modo de ejemplo. se calculé la temperatura M, para tres tipos de aceros inoxidables
austeniticos: AISI 347, 304 y 316 (los empleados en este trabajo). Los resultados se hallan en la
Tabla 1.2. En esta tabla la primer columna corresponde a la designacién del acero, las columnas 2 a
7 a los porcentajes en peso de los elementos de la aleacion necesarios para el calculo de M, [25] v la

ultima cofumna a los resultados obtenidos.

Tabla 1.2

‘Temperatura M, para tres tipos de aceros inoxidables austeniticos: AIS| 347, 304 y 316, calculada a
partir de su composicidn.

AISI | C[%] |Mn %]| Si[%] | Ni|%] | Cr [%] | Mo [%] ]| M. [°C]
347 | 005 | 148 | 044 | 988 | 1752 | 036 | -67
304 | 007 | 1.7 | 043 | 9.8 | 1846 | 0.6 9]
316 | 005 | +o4a | 06 | 1148 | 1606 | 2,08 | -103

Como ejemplo, la Figura 1.3 muestra la evolucién de la temperatura AL, de un acero
inoxidable austenitico al 18% Cr en luncidn del contenide de niquel. Entre los aceros inoxidables
austeniticos menos aleados, la transformacién parcial de la austenita en martensita puede ocurrir a
temperatura ambiente si la M, es superior a aquella. Para los aceros inoxidables austeniticos mas

aleados, en consecuencia. més estables, la temperatura M, es claramente inferior a la temperatura
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[.§ Transformacion martensitica

ambiente (ver Tabla 1.2); la translonmacion martensitica se obtiene entonces por enfriamientos
bruscos hasta temperaturas por debajo de los 0°C. La tasa de la transformacion es funcion de la

temperatura alcanzada [21].

Temperatura Ms (C)
[ |
200 |

100 -

CF
-100 -
-2080

Figura 1.3
Evolucion de la temperatura M; de un acero 18% Cr- 0,04% C
en funcion del contenido de niquel [21].

La morfologia y cristalografia de la martensita obtenida por templado. depende de la
composicion, habiéndose observado cinco tipos de productos de la transformacion. Cuatro de estos
productos se denominaron martensita de listones, de placas. superficial, y masiva, mientras que el
quinto ha sido Hlamado fase €. En la martensita de listones. cada cristal individual puede describirse
geoméfricamentc como aguja. En la martensita de placas, las placas son, usualmente, cristales
simples. La martensita superficial se forma en un rango muy limitado de composicion (5 a 10% Cr,
I5 a 25% Ni) en el sistema ternario Fe-Cr-Ni. conlinada casi exclusivamente a la superficie (<0, 1
mm de protundidad). La martensita masiva se ha encontrado para rangos de composicion del 10 al
25 % Ni, conteniendo, ademds, por lo menos un 16% Cr; consiste de una serie de plaquetas de

forma muy irregular [22].

1.5.2 Transformacion mariensitica por deformacion.

Bajo el efecto de la deformacion en frio. la austenita puede transformarse en martcnsita o
encima de la temperatura M,. La temperatura My (M, > M;) es aquella definida como la temperatura
por encima de la cual no se produce transformacion martensitica, cualquiera sea la deformacion
[21].

La transformacion martensitica se observa frecuentemente en el transcurso de los procesos

de fabricacion de componentes de acero inoxidable austenitico, tales como embutido, trefilado,

rectificade o brufido.
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1.5 Transformacion martensitica

La cantidad de martensita formada es funcion a la vez de la composicién quimica del acero
inoxidable austenitico, del modo, de la tasa y de la velocidad de deformacion y. naturalmente. de la
femperatura [21, 22, 23]. La Figura 1.4 indica la tasa de la transformacion martensitica en funcion
de la elongacidon verdadera de un acero inoxidable austenitico del tipo 18-8, a diferentes
temperaturas de trabajado. Se observa gue la transformacién nunca es completa por sola
deformacidn y que se produce un efecto de saturacion en un valor menor que el 100% de
martensita. Este efecto de estabilizacion de la austenita se debe a un incremento en la energia
superficial de la martensita, tal que, finalmente, supera los efecfos de la tension aplicada

externamente [23].

% Martensita
100

\Wy/ZEp=
) /&// T
A 24dRP

20
/ "
% -,.."‘" 30
0 p— 10

0 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
elongamiento relative £ = In(L/1g)

\
I

1227

Figura 1.4
Formacion, a diferentes temperaturas. de martensita dentro de un acero inoxidable austenitico del
tipo [8-8 en funcion de la elongacion relativa [21].

A temperatura ambiente, la influencia de la composicion quimica de la aleacién sobre la
transformacion martensitica se ilustra por la Figura [.5, que representa la variacion del contenido de
martensita magnética &’ en funcion de la tasa de reduccion (por laminacion en frio) para aceros
inoxidables austeniticos de los tipos 18-8. 18-12 y [8-12-Ti. Se observa como para mayores

porcentajes de niquel, se obtienen menores proporciones de martensita.
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15 Martensita o'

]
18Cr-2Hi
0 = /;
60 = /1
SO 1Ecredi &
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Figura 1.5

Efectos de la tasa de deformacion en frio (a temperatura ambiente) y
del temple {a - 196 °C) sobre la tasa de formacién de martensita ¢ [21].

Se observa en la Figura

[.6 quc la tempcratura Mg es algo ambigua. Para elongaciones muy

grandes la aparicién de la transformacion y—u" es abrupta. Para estiramientos pequefios. la

temperatura My es dificil de

determinar. Por esta razdn, su expresion {ue definida para una

deformacion del 30%, denominandose Mgsq |23].

100
sol2 =i
T kil e "\
Ié_\l "‘—‘——-q____.____-C-K O\t:\'l
— N\
2 N\
5 40 \ % \
1-'-.-____ \
g -——-‘_HEL \‘ 0\
20 +"'=Rq...,__+ ‘\x .
“—-.._lr..*_‘h_agé
-150 -100 -50 0 50

Temperatura [°C]

Figura 1.6

Proporcidn de martensita [ormada en funcién de la temperatura
para deformaciones de: (a) 50%. (b) 30%. (c) 20%, (d) 10% {28].
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[.5 Transformacidn martensitica

El efecto de los elementos de aleacion (porcentajes en peso), entonces, se pone en evidencia

por la formula:

Maso(°C)= 497 —462(%C +%N) -9.2(%S1) -8, 1(%Mn) —13,7(%Cr) ~20(%Ni) —18.5(%Mo)

donde Maao es la temperatura a la cual el 50% de martensita se forma bajo e! efecto de una
deformacion verdadera del 30% [21. 24. 26, 27]. La estabilizacion por el titanio ejerce un efecto
contrario por reduccion del carbono y del nitrégeno en solucion sélida.

A modo de ejemplo. se calculd la temperatura Myso para tres tipos de aceros inoxidables
austeniticos: AISI 347, 304 y 316 (los empleados en este trabajo). Los resultados pueden verse en la
Tabla 1.3. En esta tabla la primer columna corresponde a la designacion del acero, las columnas 2 a
7 a los porcentajes en peso de los elementos de la aleacion necesarios para el cdleulo de My [25] y
la dhtima columna a los resultados obtenidos. A partir de estos, se puede apreciar la mayor

estabilidad de la austenita en el acero AISI 316.

Tabla 1.3

Temperatura Myso para tres tipos de aceros inoxidables austeniticos: A1S1 347, 304 y 316. calculada
a partir de su composicion.

AISI | C1%] |Mn [%]| Si [%] | Ni [%] | Cr [%] | Mo [%]| Mz [°C]
347 | 005 | 148 | 044 | 988 | 1752 | 036 14
304 | 007 | 117 | 043 | 986 | 1846 | 06 10
316 | 005 | 1,04 | 06 | 11.48 | 1606 | 2.08 -30

Ln la Tabla 1.4 se encuentran [os valores de My para los contenidos de aleantes méximos y
minimos permitidos segiin lo establecido por la AISE para los mismos tipos de aceros [28]. Las
compesiciones que da AISI son los limites minimos y méximos (o séle los maximos en el caso de
algunos elementos) para cada tipo de acero. En los casos en que sélo se indican % maximos, el
criterio aplicado fue fijar el % minimo en 0,03 [29]. Por ejemplo, si el %C fuese menor a 0,03 el
acero serfa L (low carbon) y no un grado AISI 304 ¢ 316 comin. Se aprecia que. como
consecuencia dc los 1imites que fija la norma, estos aceros tienen un rango Mgz de més de 120 °C,
llegando a ser susceptibles dc la transformacién martensitica por deformacién a temperatura
ambiente, cuando sus composiciones estan en el limite inferios de estos aleantes. Se comprueba

también la mayor estabilidad de la fasc austenita en el tipo de acero AISI 316
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1.5 Transformacion martensitica

Tabla 14
Temperatura My;o para tres tipos de aceros inoxidables austeniticos: AIS1 347, 304 v 316, calculada
para los contenidos de aleantes mdximos y minimos permitidos segiin lo establecido por la AISI.

AlSI % C[%] [Mn [%]] Si %] | Ni [%] [ Cr [%] [Mo [Ye]| Mgz [°C]
347 min, 0,03 0,03 0.03 9 17 0 70
max. 0,08 2 I 13 (9 0 -86
104 min, 0.03 0,03 0.03 8 [8 0 76
mAx. 0,08 2 I 10,5 20 0 49
3L6 min. 0.03 0,03 0.03 10 16 2 26
max. 0.08 2 | 14 18 3 -147

Estudios cristalograficos han puesto en evidencia la presencia de martensita €, de estructura
hexagonal compacta. al lade de la martensita o’ clbica centrada. La martensita €, no magnética, es
dificil de detectar por microscopia dptica [21. 30[. su identificacion requiere técnicas de difraccion
[23]. La martensita ¢ se forma dentro de los aceros inoxidables austeniticos con baja energia de falla
de apilamiento. La martensita ¢ se obtiene por:

1. temple a—196 °C
2. temple o deformacioén a temperatura ambiente

si la energia de falla de apilamiento es respectivamente inferior a 43 y 30 mJ/m? [21].

Ninguna relacion liga la M€} o la M} con la composicion quimica del acero inoxidable
austenitico. Como con la martensita a”. la formacion de martensita ¢ es independiente de la
difusion, los cristales de esta fase se cruzan segiin ciertas direcciones priviiegiadas de la fase inicial
[21].

Las martensitas € y a’ son meta estables y la transformacién inversa en austenita se produce
por calentamiento con una histéresis importante. La reversion de la martensita & en austenita tiene
lugar entre los 150 y 400 °C, mientras que aquella de la martensita o', sucede entre los 400 y 800 °C
(Figura 1.7) [21]. En la Figura 1.7 se puede apreciar que la proporcion de austenita recuperada que
se obtiene por intermedio de un tratamiento térmico es funcidn de la temperatura a la cual se realiza
dicho tratamiento. Si la temperatura del tratamiento térmico es lo suficientemente alta la proporcion
de austenita recuperada es de casi el 100%.

El aumento del contenido de martensita «”. observado en la Figura 1.7, después de mantener
20 h a 400 °C, es la consecuencia de la precipitacion de carburos durante el recocido y de la

elevacidn concomitante del punto M,. [21].
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Figura 1.7
Reversion de la martensita a’en austenita, después de un recocido de 20 h,
para un acero del tipo 18-8 que ha sufrido una reduccion en frio del 50% [21].
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1.6 Aparicion de ferrita en soldaduras

Aungue los aceros inoxidables austeniticos son predominantemente austeniticos, a menudo
contienen pequefias cantidades de ferrita (bee). especialmente en las soldaduras. Esta ferrita, que se
forma a temperaturas elevadas. se denomina ferrita =+ y se distingue de la ferrita « « que es la fase
estable a baja temperatura en alcaciones de base hierro (no austeniticas). Dependiendo de la
composicion de aleacion y como resultado de la soldadura. estos aceros pueden solidificar con una
microestructura con ferrita « sretenida a temperatura ambiente.

Ln esta clase de aleaciones. la soldabilidad y el comportamiento del material son complejos
y estén, en general, directamente relacionados con la microestructura de la soldadura. Por lo tanto,
durante la soldadura de estas aleaciones, un conocimiento general de la metalurgia de ésta resulla
beneficiosa para optimizar el rendimiento de la misma.

Una de las principales cuestiones a tener en cuenta al soldar aceros inoxidables austeniticos,
es su susceptibilidad a la fisuracion durante la solidificacion. Sin embargo. estos materiales pueden
ser muy resistentes a esta fisuracion en caliente. si su composicion esta equilibrada, de tal manera
de garantizar que la soldadura del metal contiene mas de 3 % en volumen de ferrita.

Por otra parte, hay casos en que son necesarias soldaduras totalmente austeniticas (sin
contenido de ferrita *}, por ejemplo cuando la soldadura debe ser no magnética, o cuando
permanecerd en ambicntes corrosivos que atacan selectivamente la fase de ferrita. En estos casos. la
susceptibilidad a la fisuracion en caliente puede aumentar, por lo cual se debe soldar en condiciones
especiales.

El contenido de ferrita en el metal soldado puede ser predicho usando diagramas
constitutivos, o puede medirse a través de instrumentos que utilizan las caracteristicas
ferromagnéticas de la fase ferrita.

tHay algunos instrumentos comerciales para la determinacion del contenido de ferrita en
soldaduras, tales como ¢l Magnegage, Severn Gage, y los ferrideltimetros. El Severn Gage v los
ferrideltimetros son particularmente aplicables para su uso en campo o en planta de produccién. El
ferrideltimetro es también Gtil en la medician de la ferrita en soldaduras de pequefia seccion, como
ocurre a menudo con soldadura por haz de clectrones. Estos procedimientos requieren de la
utilizacién de patrones, tales como los que ofrece el National Institute of Standards and Technology

(NIST) o patrones certificados de los niveles de ferrita en el metal soldado [ 14, 23. 31, 32, 33].
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1.7 Materiales magnéticos

Los materiales magnéticos estdn clasificados en dos grupos, con la caracteristica magnética
de duros o blandos. Los materiales magnéticos duros se caracterizan por ¢l mantenimiento de una
gran cantidad de magnetismo remanente, después de la exposicion a campos magnéticos fuertes.
Estos materiales normalmente tienen altos valores de fuerza coercitiva ffc (ver Figura 1.8). y se
utilizan como imanes permanentes. La fuerza coercitiva es una medida de la fuerza de
magnetizacidn necesaria para reducir la induccién magnética a cero después de que el material se ha
magnetizado. En cambio, los malteriales magnéticos blandos son magnetizados por, relativamente.
bajas intensidades de campo magnético, alcanzando altos valores de induccion magnética de
saturacion Bs (ver Figura 1.8), y cuando el campo aplicado es eliminado, y vuelven a un estado de.
refalivamente. bajo magnetismo remanente [34]. Se caracterizan también por sus bajas pérdidas por
histéresis ¥ su alla permeabilidad magnética relativa (ver Figura 1.9). la cual se mide en el codo de
la curva de magnetizacion, justo antes quc comience la saturacion. Se utilizan en méquinas y

dispositivos eléctricos, como ser: bobinas, relés, motores, generadores. transformadores, etc.

Indaiccién
_______ = e Saturacion
e
-~ -~
Vs
Magnetizno Y s

/— Ciclorepetitivo
f— Crelo interal

,/
remauente  —f

A -
Fuerza / ! |

coercibiva }7&., (‘al:!iljﬂl
’, aplicado
L Maguelisnm
remanente

Figura 1.8
Lazo de histéresis de un material ferromagnético [35].

Los materiales ferromagnéticos se caracterizan por la presencia de lazos de histéresis. Iin los
denominados materiales magnéticos blandos, los bucles son muy estrechos: en los materiales
magnéticos duros, los bucles pueden ser muy amplios (ver Figura 1.10) [36. 37]. Algunos
materiales magnéticamente blandos son: el hicrro de alta pureza. el acero de bajo contenido de
carbono, aleaciones Fe-Si, aleaciones I'e-Ni. aleaciones Fe-Co. [lerritcs [34]. aceros inoxidables

ferriticos [35]. y aceros inoxidables austeniticos que hayan sido trabajados en frio [38)].
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Lisquema que visualiza la diferencia entre los lazos de histéresis
de maleriales magnéticos blandos y duros [39].
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CAPITULO 11

Desarrollo del modelo matematico

2.1 Introduccion

El metodo de ensayo por corrientes inducidas permite, entre otras cosas. evaluar en forma no
destructiva la integridad de piezas de materiales conductores de a electricidad, asi como sus
propiedades electromagnéticas [40, 41]. Ya en 1879, Hughes detecto variaciones de conductividad
eléctrica, permeabilidad magnética y temperatura en metales con este método, aungue su uso como
ensayo recién se implemento a partir de 1935 [42].

Este método es una aplicacion del principio de induccion electromagnética de Faraday. cuyo

esquema puede verse en la Figura 2.1.

Campo
rﬂ""‘{f} magnético

pranatio

Campa
tmagnético
secundatio

Corrientes
nducidas

Material
conductar

Figura 2.1
Representacion esquematica de un ensayo no destructivo de corrientes inducidas

La generacion del campo electromagnético y la deteccion de sus variaciones se realiza por
medio de bobinas por las que circula una corriente eléctrica alterna, usualmente con frecuencias de
entre 100 L1z y 10 Mllz,

Para entender los principios y caracteristicas basicos de un ensayo no destructivo de
corrientes inducidas (END Cl). se utilizara una analogia entre un modelo simplificado de un
circuito real de un END CI (Figura 2.1) y el circuito de funcionamiento de! transformador eléctrico

[43] (Figura 2.2). En este circuite. la inductancia del primario del transformador Z,, representa la
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auto inductancia de la sonda de corrientes inducidas y R; la resistencia eléctrica de la misma. L;
(inductancia secundaria) y R; {resistencia de carga) representan a la probeta ensayada, y m es el

factor de acoplamiento magnético entre la sonda y la probeta

Ry m

J

is

Ly L R

Figura 2.2
Circuito equivalente de un transformador eléctrico

En esta analogia la sonda del equipo de corrientes inducidas constituye la impedancia
primaria del transformador, mientras que la picza ensayada representa el secundario del mismo.
Ambos circuitos, primario y secundario. se encuentran acoplados magnéticamente. El objeto
ensayado es considerado generalmente como una placa metalica homogénea. Basicamente el
modelo supone que la placa es semi-infinita. de modo que no haya lineas de fuerza del campo
magnético que lo atraviesen por completo [44].

En un transformador eléctrico la corriente eléctrica i; que circula por la bobina primaria
genera un campo magnético, el cual induce una tension eléctrica en la hobina secundaria. Cuando se
aplica una carga en el secundario, comienza a circular una cortiente eléctrica i,, ccasionando un
cambio, en magnitud y fase. en la corriente de! primario. En definitiva, la corriente del primario
depende de los pardmetros eléctricos del circuito secundario. Desde el circuito primario. el cambio
de corriente se ve como un cambio en la impedancia de este circuito, la cual puede detectarse con el
instrumental apropiado. Situdndosc ahora en el circuito correspondiente a un END CI, esta
variacion en la impedancia vista desde el circuito primario, depende de las propiedades
electromagnéticas y de la geometria del objeto ensayado. Para modelizar este problema. debe
realizarse un planteo en términos de las ccuaciones de Maxwell, tal como se realiza en la seccidn

siguiente.
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2.2 Desarrollo del modelo analitico

2.2 Desarrollo del modelo analitico

[.os problemas relacionados con corricntes inducidas corresponden al rango de frecuencias
intermedias, rango en ¢l que muy pocos problemas habian sido resueltos hacia el afio 1965, cuando
partiendo de las ecuaciones de Maxwell, Cheng propone una solucién analitica al problema de los
ensayos con corrientes inducidas para configuraciones axisimétricas y dentro de la aproximacién de
los regimenes cuasi-estacionarios (ARCS) [45].

Las ecuaciones diferenciales para el potencial vectorial, usado en este modelo, pueden
deducirse de las ecuaciones de Maxwell, supeniendo simetria axial. La solucion general a cstas
ecuaciones se obtiene en cste modelo con las hipotesis de corriente senoidal y medio lineal,
isotropo, homogéneo y con conductividad eléctrica y permeabilidad magnética constantes. Esta
solucion estd dada en términos de integrales de funciones de Bessel.

Con el potencial vectorial asi detcrminado se calculan, entonces, la densidad y la
distribucion de las corrientes inducidas en ef material, la tension inducida y la impedancia de la

bobina sensora.
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2.3 De las ecuaciones de Maxwell a la ecuacion del potencial vectorial

2.3 De las ecuaciones de Maxwell a la ecuacion del potencial vectorial

El problema considerado por Cheng [45] (Figura 2.3) fue calcular el potencial vectorial
producido en todo punto del espacio por una espira de corriente elemental (o puntual), denominada
por otros autores [46] “delta function coil™. Esta “delta function coil” es de hecho una funcion de
Dirac implicita bidimensional. La configuracion resulta ser axisimétrica. El espacio se constituye de
un apilamiento de capas con diferentes propiedades. Las regiones [ y 11 corresponden a las zonas de
aire situadas por encima y por debajo de la espira respectivamente, la region I11 esta constituida por
una placa semi-infinita de material con conductividad eléctrica o y permeabilidad magnética .
como se muestra en la Figura 2.3. Ademas. se supone que p =0, dada la ausencia de fendmenos

capacitivos.

— o ol i e et e S s

,’%7
-

Figura 2.3
Espira de corriente elemental sobre un material conductor plano seminfinito.

Se investiga la solucion a este problema a partir de la resolucion de las ecuaciones de
Maxwell formuladas en términos de potenciales vectoriales y escalares [47].

Las ecuaciones de Maxwell dependientes del tiempo se pueden escribir en forma diferencial
[48], de la siguiente manera:

(1) V:D=p Ecuacion de Maxwell-Gauss



2.3 De las ccuacioncs de Maxwell a la ecuacién del petencial vectorial

donde D es el desplazamiento eléctrico, y p la densidad volumétrica de cargas eléctricas,
(2) VxE=-5B/dt Ecuacion de Maxwell-Faraday-Henry

donde E es el campo ciéctrico y B es la induccion magnética, que también cumple
&)} V-B=0 Ecuacion de conservacion de flujo magnético

3
4 VxH=J+ ;—D Ecuacion de Maxwell-Ampére
{

donde H es el campo magnético y J representa la densidad de corriente existente en cada region (de

fuente y/o de induccion), asi:

i, z=I
J=<ok ;250
0 z>0nAz=zl

A estas ecuaciones sobre los campos y las corrientes, se afaden las relaciones constitutivas
de la materia que permiten deducir la induccion de campo. Dentro del marco de nuestro estudio los
medios considerados son lineales. homogéneos ¢ isétropos; lenemos por consiguiente:

(5) D=¢E
(6) B=uH
donde £ y jt son respectivamente la permitividad eléctrica y la permeabilidad magnética del medio.

La ecuacion (3) de conservacién de flujo y uno de los teoremas del anélisis vectorial [49]
nos permiten ¢scribir:

(7)) B=VxA Ecuacién que introduce el potencial vectorial 4

Este campo vectorial A no es {nico, y se puede usar igualmente A" = A + Vf para cualquier
funcion  fitxy,2), pues VxV/ =0 (esta libertad en la scleccidn se llama libertad de medida

(“gauge™)) [49]. Para cualquier seleccion de A, la ecuacidn de Maxwell-Faraday (2) puede entonces

ser escrita;

VxE:—-i(VxA).
&t

0 de nuevo:
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2.3 De ias ecuaciones de Maxwell a la ecuacion del potencial vectorial
J A FA
8 VxE+—(VxA)=VxE+(Vx—)=Vx(E1 —)=10
(8) o A (Vx=) ( o)

ya que los operadores de derivacidn temporal y espacial conmutan (independencia del tiempo y del
espacio dentro de un marco no relativista).

La ecuacion (8) y otro de [os tcoremas del analisis vectorial [49] nos permite escribir luego:

E +§—A =-VV
at
0 5€A:
©® E=-2 vy
1

Por lo tanto, la densidad de corriente en el material conductor bajo estudio (region 111 en la

Figura 2.3), puede ser escrita como:

7
J=ok=-o("2svry . z<0
&t

Con csta nueva notacion, la ecuacion de Maxwell-Ampére (4) se reduce entonces (con (5),

(6). (M y )

(1
o a[_i_f‘_w] )
J=VxH-D2 v, |- g, WxA)—g——ii————zh—d-§+VV)
ot H ot i Ot at
Ahora se aprovechara la libertad que se tiene para escoger A. Si se impone la “condicion™
ér ot

* . . . * r
donde A es un potencial escalar modificado que verifica, dada la ausencia de fenémenos

capacitivos (o = 0), la medida de Cowlomb: V-A" =0,

quedando la ecuacion (9): E= _GA =- oA -Vv
ot a1
¥ por consiguiente: J=aE = —O’é!; = —a(o;’—A +VFV).
! !
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2.3 De las ecuaciones de Maxwell a la ecuacion del potencial vectorial

pero también: B-VxA'

ya que, por la independencia de las componentes espaciales y temporales y recordando que el
rotacional de un gradiente es nulo:

B=VxA=Vx(A" - [VVd)=Vx A ~Vx([VWd)=Vx A" = [TxVPdi =7x A"

La ecuacion (10) se escribe entonces:

*

%)
Vx{l(va']]wi—: ! Vx(VxA )+ V(le(va'h Sa_ZAT_ S _oA
yii o1 H ' 7 ' o1 &t

de donde, finalmente, multiplicando esta ecuacién por p:

- .
Vx(Vx A')+ ,uV{l]x(Vx A’)+ HE a{?:: =i, —;1(752

.

Para mayor simplicidad. se reemplaza a continuacion A por A, recordando sin embargo que
se trata de un potencial vectorial modificado.

Utilizando la identidad:
Vx(VxA)=V(V-A)-VIA
(obtenida del andlisis vectorial [49]), y teniendo en cuenta que en régimen cuasi-estacionario, y en

ausencia de fenomenos capacitivos, V-A =0 (regla de Coulomb verificada por el potencial

vectorial modificado), hacemos:
Vx(VxA)=-V’A

Obtenemos entonces la ecuacion diferencial verificada por el potencial vectorial modificado
A

dA
o1’

(1) |V?A=-ui, +pai—?+pa

|
+ #VL ]X (VxA)|  Ecuacién sobred con i, =0 en
i

todo el dominio, excepto sobre la espira.
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2.4 Solucion de la ecuacion del potencial vectorial

2.4 Solucidn de la ecuacion del potencial vectorial

Si la simetrfa del problema cs axial, como muestra la Figura 2.3, el potencial vectorial serd
también siméirico respecte del eje de la bobina. Dado que existe solamente la componente 8 de {
(ver Figura 2.3), existira solo la componente & de A. y su ecuacion, entonces. se reduce a:

| {1
, 3 — a —
A [#J [#JB_A

0?4 104 0*4 A , oA 1 frd
5t ot =M, pe e e e —— |

12 N
(12) ort ror 80 ¥ ot ot Br [r 6}‘) 0z Oz

donde A=4, y A =4 =0

Si ip es una funcién senoidal del tiempo. ¢l potencial vectorial también lo serd.
iy > ie’™ = A—> de’™
quedando la ecuacién de esta manera:

2 2
or r or Oz r

L. 4
= —i, '™ + jouade’™ —w® uede’™ — u _ﬂ[l?r/l e’“')+—’u a—Ae’”’

y \r OF 62_ dz

, fu
Después de cancelar e’

5[-:,]6_/;

dz Oz

0 g
62A+l§é+az—‘4—ii- = — i, + jouod — o’ jed - —’“—[l%J+
& ror of g etJY / A dr \r or

Con la suposicion de permeabilidad magnética constante en cada region. queda entonces:

2’4 o4 94 4 . 2
P + rat e e =—pll, + joucd — o ued

(13
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2.4 Solucidn de la ecuacion del potencial vectorial

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

material plano semi-infinito

Se supene que el medio es lineal, isGtropo y homogéneo. Cuando [ es la corriente total
circulante en una espira puntual a { rp; [ ). siendo # el radio de la espira y / su distancia a la

superficie de la muestra plana [46]. la ecuacion general se transforma en:

(14) a—A Lod +a—é—£ — joucd + &’ ped + ylS(r - )6z -1) =0
or*  ror 827 !

La Figura 2.3 muesira la geometria (espira proxima a una muestra plana) para la cual se

obtiene la sofucidn particular de esta ecuacion.

El problema se divide en tres regiones. l.a ecuacion diferencial en aire (regiones [ y ) [45]

es

(15) ?Ter i gf + ZZA :i kA= —idS(r—r)0(z~1)y, donde k,* =@’y e,
La ecuacion diferencial en el conductor (region 1) es

(16) i—f + :‘ zf + ‘;:—A -ri k'4=0, donde k' =0'ue - jouo

En la superficie del medio conductor plano. la continuidad de la componente tangencial de
los campos eléctrico y magnético requiere que:

s 84" (r. 2)
Hy Oz

__] BA(H”(P‘Z).

=0% Hy 32 ="

() _ 44
A" (r, z)‘FW = A" (r, Z)L=c

Las expresiones de la solucién hallada por Cheng [45] de la ecuacién diferencial del

potencial vectorial, para el caso de una espira puntual sobre un cuerpo plano de material conductor,

en cada regidn, resultan entonces:

(17)

1 o N o
ANr z) = —#nffh[juﬂ (o, ), (o)™ % 4 IJ| (m‘u)Ji(m‘)e*"““*“('a i e d ] do
’ 0 @y 0 M@y + [,

(18)

A, z) = Eﬂufrn[fu’ (o )], (cryeoa1-5) ¢

a

“ da+ ‘[l (ary)J (ar)e *”"‘””(#' ;{,ﬁ!] @ a'ail
a

My, + i,
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2.4 Solucion de la ecuacion del potencial vectorial

a

(19) A" (r,z2) = —; wlry [, (ar) g (ar)e ™= [ 4 —] 2 da

: oy + e, ) a

i 2 2 2 . . . .
donde «, = \;’Ia"‘ —k," . a,=\a’ =k’ yJ es la funcién de Bessel de primera especie y primer

orden.

2.4.2 Solucion para el caso de una bobina de seccion finita sobre un material conductor
plano semi-infinito
Una vez resueltas las ecuaciones del potencial vectorial producido por una espira puntual se
puede aproximar el efecto de una bobina. tal como la mostrada en la Figura 2.4, con la

superposicion de un niimero » de espiras puntuales.

——p——-1=1,
II-H
B ———1=1

5o

.

Figura 2.4
Bobina de seccion rectangular sobre un material conductor plano seminfinito.

El potencial vectorial total es, en este caso:

20)  A(r.z)= i A(r,z)= iﬂ'(l‘. z,ln)
| =]

i=



2.4 Solucion de la ecuacion del potencial vectorial

donde la espira i-€sima tiene radio r; y estd ubicada a una altura /; sobre el semiespacio conductor.

Esta ecuacion es vilida para bobinas de cualquier seccion, Si la distribucion de corriente de
las espiras puniuales se aproximara a una distribucion continua. la sumatoria se convierte en la

integral a través de la seccidn transversal de la bobina. Si esta es de seccidn rectangular, como se

muestra en la Figura 2.4, se tiene que

r212
@Y A(r.2)= [ [dr.z.0n)dndl

rlil

donde A(r, z i, ro) es el potencial vectorial producto de la aplicacidn de una densidad de
corriente 7,{/,r, ). tal que

(22) i, =NI

siendo & la densidad de espiras por unidad de seccion transversal de bobina.
A partir de agui se supone que la densidad de corriente i,{/, ) aplicada es constante en la

seccion de la bobina. es decir. [a corriente en cada espira tiene la misma fase y amplitud.

Al aplicar estos resultados a [a ec. (17). se¢ obtiene

l o F2{2 .
AN (r 2y = = pi, “.jrnJ, (ar,)J (ar)e @ L didr,da +
2 0rn (In
(23) @ rit2
+ [ [ [rd (am)s, (ar)e“’n”*“(——""a“ — A Jﬁ didrydar
[ S| liilaﬂ + }:f”(’x] aﬂ

La integral en ry se puede expresar como

r2 arl orl
| ! I
(24) J‘r{,.;’, (o, )dr, = j.wh.f,(m'n ydow, = o Jx.], (x)dx = ) 1,(r,n)

ri=rl aorii=cr| x=arl

arl
donde IxJ, (x)dx =1 (r,.1;)

x=qr]

La integral en / en el primer término es

—@y2

o (edufz _ eﬂ’u"l )

a{}

2 {2
@5 Jetd = o= ©

1=i1 =1

L.a inlegral en [ en el segundo término es

(e-r:,.f, _ e—a;.f: )

12 12 ~a,2
(26) je_“‘-'{“”dhe_“"z _[eh""’dfz ‘
44

=i = n
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2.4 Solucién de la ecuacion del potencial vectorial

Luego de aplicar las ecuaciones (24), (25) y (26) a las expresiones del potencial vectorial

para la region 1, queda de esta manera

| ! e o\ &
AN, z2)= E,uui{j—?_ 1, (ry. 0 ), (ar) S—[e ~ e ) Z dor +
an s a, a,
A l —tE . _ . — o
+ j_zfa(rz,?‘.).},(ar)g e —e “D":{lul 0 ﬂﬁa_lj—da
b4 a, Mo, + g o,
Si se aplica un procedimiento similar a las regiones 11 y 111, éstas quedan de esta forma
|| e™ an ) @
Am)("a z)= Eaun’u]ij&? 1,(rn ), (ar) d‘ (e “h g )'a_da +
(28) ' ’ '

=T,

O O YA L e { At —H% Jido:
0 a a, IR I AR

@9 A" (r2)= 2 i I-%—f{,(rz-n)tf.(ar)"'—'(e‘“""“ew’{_ﬂl_' J ? da
2 o Hay + gyl a,

La ec. (27) es vélida en la region I, por encima de la bobina, y la cc. (28) es valida para la
region Il entre la bobina y el conductor plano. A la regidn I-11, entre las partes superior e inferior de
la bobina, se le da un tratamiento especial. Para un punto (r, 2) en la region I-11, se puede usar la
ecuacion de AV, z) para la parte de la bobina desde z hasta /; y la ecuacion A™(r, z) para la parte
de la bobina desde z hasta /5, Si se substituye /; =z en la cc. (27) y /; =z en la (28) y se suman ambas

gcuaciones, se obtiene

&

1
A”-H](?-.Z) - Eﬂuio{'[l Ia (;-2"-')‘;t(m")[2 — e-ﬂ'n':l‘—-ﬁ) -—eﬂ’n(z-fz)]% da =+
[44

& al]

+ D]i I (n.n), (w')[e_”“: (72 — e ){———'“I% % J . da}
1]

2
&+ 1y Jay

(30)

2.4.3 Cidlculo de las variables eléctricas medibles

Una vez determinado 4. es posible calcular las variables eléctricas medibles, en forma
sencilla [46]:

2.4.3.1 Corrientes inducidas

Por Ley de Ohm
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2.4 Solucion de la ecuacion del potencial vectorial

(31) J=ocE :—crz—A =—jwocd
f

debido a la simetria axial, [a ec. (31) se presenta
(32) J=—jwoA(r.z)

donde A(r, z) viene dado por la ec. (29).

2.4.3.2 Tensidn inducida

La tensidn inducida en un conductor es
@3) V= jo[Alrz) ds

Para el caso de una espira circular de radio r, la ec. (33) queda

34y V= jwlwA(r.z2)
La tension inducida en una bobina con » espiras es

(35) V= erm)Zr,A(r;, z)

i=0
Se aproxima la sumatoria anterior por una integral, utilizando una densidad de N espiras por
unidad de seccion transversal de bobina

36) V= j2a0 ”rA(f‘,z)Ndn.fz
3

Si se supone una densidad de espiras N constante, de modo que:

v="
N

donde # es ¢l nimero total de espiras y § la seccion transversal de la bobina, queda

37 V= j2:frm% HrA(r, 2)drdz
Yos

La tension autoinducida es

12r2

38) V= j2m®% J-'[rA”_”)(r. z)drdz

il

y reemplazando la ec. (30) en la ec. (38). sabiendo que § = (, =1)(r,=r)

(39)
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2.4 Solucion de la ecuacion del potencial vectorial

_ fzﬂfdn I . ='-‘I'2r2‘ I —yireh) _ gzt 'l i .
_(12_!1)(],,2“?,')5;"0;0{J“[‘[} &-Iﬂ(rg,r,).fl(w‘)h_e £ ]a:—l (r,z)drdzda+

0firl 0
TR ety — e, ) 1
_[ I Ir — 1, (r ), (mfr)[e"‘:"’z (e'“"“ — ™% ){M'—) — |(r.2)drdzda
oin L& By + 1ha, o,

aplicando las ecuaciones (24), (25) y (26). queda

=T I—]-; 1’,;,2(?2,:‘,){2(!E -1)+ i[e"““”"‘“ - 1]} Ii da +
, -1, Xr—n) ¢ & a, @,

rl - N . a -, ) 1
+ _[—3 faz(rz,r,)[— Py 2“‘"'{——-———#1 o~ o ']—jda'
0 @ H + Qo

(40)

2.4.3.3 Impedancia de la bobina

Con la tension autoinducida se puede calcular la impedancia de la bobina
@y z="
) Z=—
I
La intensidad de corriente en una espira estd relacionada con la densidad de corriente
aplicada fp, por

ni
) =
S TR T

Reemplazando las ec. (40) y (42) en la (41), la impedancia de la bobina queda entonces

como
Jroyn’ I 21 e |
Z: 7 2 J-_3‘{O‘ ()“2,.?‘,) 2({,—[|)+_[eau1 1 _]] __2_da'+
(=) (n-n)" \ja i &, o,
@ | \
0 a’ 0t + pi, aos

Esta ecuacion se puede generalizar normalizande todas las dimensiones en términos del
radio medio de bobina

Fo+
44y r=""' "2
(44) 5

Todas las longitudes se dividen por el radio medio y todas las ¢ se multiplican por él.

Luego de la normalizacidn. la ec. (43) queda
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2.4 Solucion de la ecuacion del potencial vectorial

. 2= o
JAOUNF I 2 2 [ gty ]
Z= — 1 (e, k) 2, =)+ ——|e™ ™ ] da +
(‘Iz""lf)z("'z_’])z G“QJ o i) (2 I) an[ ] "3"02

3 3
a &+ 1., | a

o0
1 2 - " _ o, ~ L. |
* .[_" 1,°(r J’.)[‘ el )y g2 ot | i THG Y T
0 0

La impedancia puede ser normalizada dividiéndola por la magnitud de la impedancia de la

bobina en aire. Cuando la bobina estd en el aire 1=, entonces

R 2 ”
jroun’y [ 2 [ oty ]
46 =— ————— | (2L, -L)+ T e L - de
@z R [ w20 -0) b
Dividiendo la ec. (45) por la ec. (46) resulta la impedancia normalizada
.[' ']i falf_!'z-.’})[_ 2e i) g gty | g2t | Fiy T MK _lq dex
a (O + L '
(4?) Zﬂﬂr = ] + j. 0 e ; i : ‘L : : aﬂ

e
0 0 ao

j : 1(r.n) 2(!2—{|)+-2—[e_""”=""—l] lz-a'oz
(44

Esta ecuacion (47) serd utilizada en la Seccion siguiente y en el Capitulo 111, para el calculo
de impedancias de sonda, y de las propiedades clectromagnéticas de aceros inoxidables austeniticos.

Esta ecuacidn es vélida si se cumplen todas las hipétesis mencionadas:

« configuracién axisiméirica,

= ausencia de fenémenos capacitivos,

» densidad de corriente aplicada constante,

* densidad de espiras constante en la bobina,

* material con conductividad eléctrica o constante.

* material con permeabilidad magnética L constante.

Las cuatro primeras hipdtesis se pueden cumplir eligiendo una configuracion experimental
apropiada, es decir, utilizando una sonda cilindrica con una distribucién de espiras uniforme,
asegurando que las probetas estén eléctricamente descargadas y tengan las dimensiones adecuadas
al tamaiio de la sonda.

La conductividad eléctrica se mantendra constante siempre que las muestras se mantengan
uniformes y homogéneas. La hipétesis de permeabilidad magnetica constante, se logra empleando
materiales con csta caracteristica o bien, materiales magnéticamente blandos, siempre v cuando se

cmpleen intensidades de campo magnético menores que la correspondiente al inicio de la etapa de

saturacién magnética.



2.5 Simulaciones computacionales

2.5 Simulaciones computacionales

La ecuacidn (47) fue programada como funcion (Apéndice 1) utilizando el programa
MATHEMATICAg 2.2.3 [50, 51], y permite calcular la impedancia de la bobina conociendo las
propiedades electromagnéticas del medio y las dimensiones de la bobina.

A fin de apreciar el funcicnamiento del modelo y el programa, se hicieron distintas
simulaciones [52, 53]. las cuales se compararon en forma satisfactoria (ver Seccién 6.1) con
graficos obtenidos en la bibliografia [40]. entre las que se seleccionaron las siguientes, que se
presentan a moedo de ejemplo:

* En primer lugar se graficaron curvas para distintos valores de las variables o (conductividad
eléctrica) y 4, (permeabilidad magnética relativa). Los resultados se mucstran en la Figura

2.5, ¢l cual representa ¢l plano de impedancia compleja. Todas las impedancias calculadas y

representadas en la Figura 2.5 fueron calculadas para una frecuencia de 90 kHz. Los puntos

rojos en el grafico representan Z,, (impedancias de sonda normalizada) calculadas para
diferentes valores de o que van desde 10 a 10" $/m y 4, igual a 1. Los puntos violeta
representan Zy,, correspondientes al mismo rango de ¢ pero en este caso con 4 = 10. Los

puntos negros representan Z,, correspondientes a o =10° $/m y g, en el rango de | a 512.

Los puntos azules representan Z,,, correspondientes a o =10°$/m y s, en el rango de | a

512. Los puntos verdes representan Z,,, cotrespondientes a =10’ S/my s en el rango de |

asi2,
Xtely
few i
i ] ._. - -
[TPREY L
1.2 " L]
o= 107 . a7
. =11
*
lpwn e & c::ll]s. 5
fy=1 : " .
. L
" . "
0.8 Lt
[ ']
L1 . * -
a.p="""

0.025 @.05 B.075 0.1 0.125 D0.15 FRrely

Figura 2.5
Simulacion del plano de impedancia compleja normalizada (f = 90kl 1z).
En las curvas roja y violeta. o varia desde 10 a 10'° S/m.
En las curvas negra. azul y verde, s, varia en el rango de 1 a 512.
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2.5 Simulaciones computacionales

* EnlaTigura 2.6, se pueden apreciar diferentes curvas de lift off (distancia entre la bobina y

la probeta), para diferentes materiales con distintos valores de conductividad eléctrica, todos
con permeabilidad magnética 2. = 1. Puede también observarse cn este grafice como se

corre el punto de operacion. conforme cambia o.

X."ng
T .. .. aleacion de
. © TIANID
A (o=0,58)
t . aleacidn de
a i " - ZIRCONIO
0.g " . lo=2]
* PLOMO
o=4,9)
0.8
BRONCE
lo=14,3]
COBRE
[ =
0.7 o=58.1
Rfﬂ!L

0.03 0.06 0.08

Figura 2.6
Curvas simuladas de lift ofT, con g, = | (o [10° $/m]; = 90kiIz).

X/ml,
1.4
Ky = 1000
-y =00
1.3
1 Ky =100
. Ly =50
1,20~
- |-ll=1[|
1.H h . =5
4
‘ Iy =1

R/olg
0.03 D.06 0.0S

Figura 2.7
Curvas simuladas de lift off, para un material con o= 1,388 x 10° $/m y diferentes valores de Ly
(f = 90kHz),
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2.5 Simulaciones computacionales

En la Figura 2.7, se pueden apreciar diferentes curvas de lift off, para un acero (ASTM 508
class 2) con conductividad eléctrica o= 1.388 x 10°S/m y distintos valores de permeabilidad
magnética.

En la Figura 2.8, se puede ver el efecto de variar la frecuencia de ensayo en una aleacion de

zirconio con conductividad eléctrica o= 1,887 x 10°S/my 1, = I

X,"ml_o
1
L20
.50
0.9
200 [ FRECUENCIA, kHz
0.8 -
0, .
7 100¢
5000

Riolg
0.03 D.06 D.DS

Figura 2.8
Simulacién con la ubicacion del punto de trabajo para diferentes frecuencias
para un material con o= 1887 x 10°S/my s = |

"
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3.1 Materiales

CAPITULO 11

Ensayos no destructivos por corrientes inducidas

3.1 Materiales

Para ¢l desarrollo de este trabajo sc estudiaron tres series de probetas correspondientes a tres
tipos de aceros comerciales inoxidables austeniticos: AISI 304, 316 y 347 (ver composicion en
Tabla 3.1), disponibles en el laboratorio y que fueron preparadas por P. Alvarez y A. Hey [25]. La
ruta de fabricacion de eslas series de muestras indica que se obtuvieron a partir de chapas y fueron
somelidas a un recocido inicial de 1050 °C durante una hora en horno de vacio v enftiadas en aire, a
fin de unificar las estructuras iniciales. Luego. todas [as probetas fueron deformadas un 63% a =70
°C por laminacién a fin de inducir la transformacion de fase y—a’, con lo que se produjo una
proporcién méxima de martensita. Con un tratamiento térmico posterior a tiempo constante y
distintas temperaturas se recuperaba la fase y en distintas proporciones en cada muestra,
obteniéndose de esta manera probetas con diferentes contenidos de martensita. Todas [as probetas
miden aproximadamente 65 x 30 x 2,3 mm. La serie de probetas AISI 347 se compone de 11
ejemplares numerados de 0 a 9 y 11. La serie dc probetas AISI 316 se compone de 11 ejemplares

numerados de 0 a 10. La serie de probetas AlS1 304 se compone de 10 ejemplares numerados de 2 a
dyGal2.

Tabla 3.1
Composicion de las probetas de acero inoxidable (% en peso) [25]

C Mn Si Ni Cr Mo Nb Fe

347 0,05 1.48 | 044 | 988 | 1752 | 036 | 0.044 | Bal.

304 0.07 1,17 | 0,43 9.86 | 1846 | 0,60 | 0,015 | Bal.

316 0,05 1.04 | 060 | 1148 | 16,16 | 2.08 | 0.015 | Bal.

Para las calibraciones se usaron los patrones de conductividad n® 4 y 3 de Zetec, Inc, y una
muestra de acero ASTM 508 clase 2 utilizado como patrén de permeabilidad magnética certificado

[54], cuyas propiedades electromagnéticas se detallan en la Tabla 3.2.
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Tabla 3.2

Conductividad y permeabilidad de los patrones certificados

3.1 Materiales

Permeabilidad

Material Identificacion Conductividad [S/m]| Magnética Relativa
Estandar 4 Zetec P4 2,036-10° l
Estandar 5 Zetec Ps 0,554-10° I
ASTM 508 clase 2 PPM 1.388-10° 206
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3.2 Ensayos no destructivos por corrientes inducidas

3.2 Ensayos no destructivos por corrientes inducidas
Para lograr la caracterizacion electromagnética de los materiales, es necesario calcular a
través de un modelo la impedancia de las muestras de acero inoxidable partiendo de la informacion

obtenida en un ensayo no destructivo de corrientes inducidas. Para ello se establecio el siguiente

procedimiento:
e Adquisicion de datos
* Representacion de los datos obtenidos en el plano complejo de impedancias
* Estimacion de la conductividad eléctrica

* Estimacion de la permeabilidad magnética

3.2.1 Adquisicion De Datos

Para hacer las mediciones experimentales se utilizo un equipo MADSD™ de Eddy Current
Technology, Inc. (ver Figura 3.1) en modo puente de impedancias, utilizando como sonda un

palpador Zetec “6298” (ver Figura 3.2) apto para trabajar con frecuencias de ensayo entre 50 y 500
kHz.

Figura 3.1
MADSD™
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3.2 Ensayos no destructivos por corrientes inducidas

Figura 3.2
Palpador Zetec “6298”

TANALARNS

Figu ra 3.3
Vista de las tarjetas ISA del MADSD™



3.2 Ensayos no destructivos por corrientes inducidas

Este equipo consta de una serie de tarjetas ISA. que se insertan en una PC (ver Figura 3.3),
el software corre bajo DOS® y puede adquirir datos usando hasta cuatro frecuencias de ensayo
diferentes en forma simultanea. Cada una de estas tarjetas es un equipo de corricntes inducidas
completo, con su propie generador de ondas, filtros, amplificadores, etc.

Las dimensiones de la bobina utilizada (Figura 3.2) son:

¢ radio interior (;): 0,5 mm,
¢ radio exterior (rp): 1.1 mm.,
s altura (h): 2.0 mm,
e numero de espiras: 200,

que se representan esquematicamente en la Figura 3.4.

4 Ih

Figura 3.4
Esquema de la sonda utilizada en [os ensayos de corrientes inducidas

El equipo proporciona una onda cuadrada de 4 volt de tension pico a pico. a través de una
resistencia de 50 ohm (no aparece cn el esquema simplificado de la Figura 3.5). Ll emplear una
onda cuadrada permite que en la sonda estén presentes todas las frecuencias de manera simulténea y
continua. L.a informacion de las frecuencias individuales elegidas para un ensayo, se seleccionan
mediante filtros. Esta configuracion permite una mayor velocidad de Ispeccion.

Un equipo de corrientes inducidas como el MADSD™ consiste en un puente de Wheatstone
para corriente alterna (Figura 3.5). En este puente. la bobina de ensayo, junto con una bobina de
referencia, se conectan en paralelo con las resistencias variables R, ¥ Rz, El balance del puente se

logra variando estas resistencias [40).
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3.2 Ensayos no destructivos por corrientes inducidas

TEST CafL

- REFERENCE
Colt

Figura 3.5
Esquema de un equipo para corrientes inducidas tipo puente [40].

Las frecuencias utilizadas en cada ensayo fueron: 60, 90, 120 y 240 kllz. elegidas para
lograr distintas profundidades de penetracion estandar. Se define la profundidad de penetracidn
estandar ¢ como la profundidad a la cual la intensidad de la corriente se atenna hasta el 37% del
valor correspondiente a la superficie del material. A los efectos de su cdlculo, la norma de ensayos
[55] establece que:

503.3

J o,

donde la frecuencia de ensayo f se expresa en Hz, ia conductividad eléctrica del materlal o

(48} d=

en 8/m, & en m y la permeabilidad magnética y, es adimensional. En la Tabla 3.3 se muestran los
valores calculados para las muestras austeniticas puras de cada serie, es decir. con #- = 1. La
segunda fila consta de los valores de frecuencia seleccionados. expresados en kHz. I'n Ia segunda
columna estan los valores de conductividad [S6] correspondientes a cada material expresados en
S/m. Los valores calculados de profundidad de penetracion esténdar, en metros, se encuentran de la

fila 3" para abajo y de la columna 3" a la derecha.

Tabla 3.3
Profundidad de penetracién estandar & en m

Material Frecuencia en kllz
Conductividad 60 90 120 240
Aleacion en S/m [56]
J [m] J [m] d |m] d [m]
AIS1 304 1.43-10° 1.72:107 1.40-1¢0° 1,22-107 0,86:10°
AISI 316 1,37-10° 1.76-107° 14310 1.24:1073 0.88-10°
AlSI 347 1.39-10° 1,74-10° 1,42:10° 1,23-10° 0,87-10°
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3.2 Ensayos no destructivos por corrientes inducidas

El ensayo consiste en posar la sonda sobre la probeta a ensayar durante un par de segundos.
Cuando se ensayan una serie de inuestras junto con algunos patrones. se colocan todas las piezas en
forma proxima, tal que el ensayo de una serie completa lleva aproximadamente 30 segundos.

Los resultados de la inspeccion pueden ser visualizados en la pantalla de la computadora,
tanto como figuras de Lissajous (x. y) (Figura 3.6). como registros independientes (x, t) y (y, ). Si
bien estos datos estan en cuadratura. su lase es arbitraria y no se corresponde con las tensiones
resistiva ¢ inductiva sobre el sensor. Alternativamente se puede acceder al archivo digital de esta
informacion para procesarla informéticamente. Cabe aclarar que el equipo no entrega informacion

correspondiente al plano de impedancias, ni consta en su documentacién como obtenerla.

-1000 0
-4500 - 1000
-2000 -2000
-2800 -3000
2000 2200 2400 2600 2000 2500 3000
0 [ —
500
-1000
-100g
-1800
12000
2000
-3000 2600
2000 2200 2400 2000 2800 1500 2000 2500 3000 3500
Figura 3.6

Representacion de curvas de Lissajous creadas por el MAD8D™. Unidades: milivoltios
Casa recuadro corresponde a uno de los cuatro canales.

/ Iy
PARAMETROS UTILIZADOS/ /| CANAL | CAWAL | CANAL | CANAL V/ | CANAL
POR EL INSTRUMENTO 4, 1H 1V °H 2V |l 4V

" .2 bytes |, 2 bytes |, 2 bytes L2 bytes =H=2bytes_

200 bytes

1T 16 bytes I
) i /!

Figura 3.7
Estructura de los archivos digitales creados por €] MADSD™
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3.2 Ensayos no destructivos por corrientes inducidas

Este archivo tiene un formato de datos en el cual fos primeros doscientos bytes grabados son
una tabla que contiene informacion acerca de los parametros utilizados por el instrumento de
corrientes inducidas para efectuar el ensayo. A partir del 200° byte, la informacion en bruto de las

corrientes inducidas se almacena en el archivo en bloques de dieciséis bytes (ver Figura 3.7).

3.2.2 Representacion de los datos obtenidos en el plano complejo de impedancias
3.2.2.1 Procedimiento

Para leer el archivo de datos generado por el MADSD™ ¢ identificar y extraer los valores de
tensidén correspondientes a los puntos dato y los puntos incégnita, se escribio un programa de
computacion en lenguaje Pascal [52, 53, 57]. cuyo listado de instrucciones puede verse en el
Apéndice I1. Este programa permite identificar numéricamente, en el archivo de datos secuenciales
(Hi(t}, Vi(D)) el extremo de cada una de las curvas Zi(H,V) de la Figura 3.6, y grabar la informacién
obtenida en un archivo utilizando el formato de nimeros enteros.

Como se vio en la seccion anterior, las coordenadas (H:V) de la informacion entregada por
el MAD8D™ se encuentran en un plano de tensiones horizontal y vertical, que en general no
representan las componentes resistiva e inductiva de las tensiones medidas por la sonda. Esto es asi,
perque en los ensayos la fase se elige arbitrariamente. a fin de facilitar al operador la lectura de la
informacion en pantalla. Como gencralmente la orientacién y escala de estos dos planos (el plano
(I1;V) de tensiones medidas experimentalmente y el plano complejo de impedancias (Z)) no es
coincidente, se propone una transformacion lineal, que incluye la posibilidad de traslacion.
dilatacién o rotacién entre ambos sistemas de coordenadas. la cual ya ha sido utilizada cficazmente
en trabajos anteriores [52, 53. 58, 59].

La Figura 3.8 muestra los datos obtenidos por el equipe de ensayos correspondiente al canal
de 240 kHz, durante un cnsayo de la serie AISI 347, en el que se han identificado los puntos dato y
los puntos incdgnita, todos ellos extremos de las diferentes curvas de lifi-off analizadas con el
programa del Apéndice Ii. Los puntos dato son los puntos identificados como A, B y Cy
corresponden a tensiones generadas cuando la bobina estd acoplada a muestras de propiedades
electromagnéticas conocidas. El punto A representa las tensiones generadas cen la bobina en aire, el
punto B cuando estd acoplada al patron de conductividad eléctrica P4 y el punie C cuando estd
acoplada al patron de permeabilidad magnética PPM (P4 y PPM se presentan en la Tabla 3.2), Los
puntos incognita son los restantes identificados con nameros (del 0 al 9 y 1l en la Figura 3.3}, ¥

corresponden a tensiones de bobina cuando estd acoplada a las muestras de la serie AIS] 347 en

estudio.
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3.2 Ensayos no destructivos por corrientes inducidas

-2200
1800

Figura 3.8
Identificacion de fos puntos dato y los puntos incognita. A: bobina en aire. B: bobina sobre P4. C
bobina sobre PPM. Los nimeros identifican las probetas de la serie AISI 347. Canal de 240 kHz.

A partir del procesamicnto del archivo MADSD™, se pueden conocer las coordenadas de los
vértices del tridngulo Vg (ver Figura 3.8) formado por los puntos A, B y C en el plano de tensiones.
Con la ecuacion (47). deducida durante este trabajo, y las dimensiones de la sonda utilizada, se
pueden calcular las impedancias correspondientcs a los puntos date en ¢l plane complejo de
impedancias, determinando, entonces las coordenadas de los vértices del tridngule A’B°C’. Con
toda esta informacidn, es posible, entonces, determinar la matriz de transformacién T (1LV)—(2)
[59, 60], quc vincula ambos planos, el de tensiones y el de impedancias, resolviendo la siguiente

ecuacion matricial;

X, vy 1 X, ¥, 1
Xg Yy |1 '[T]: g Vol
Yoo Yool e Ve 1

donde (x, y.) son las coordenadas del punto n en el plano de tensiones medidas
experimentalmente (Figura 3.8) y (x', y ') son las coordenadas del punto n en el plano dc
impedancias. Una vez determinada esta matriz de transformacion, es posible calcular las
coordenadas de los puntos restantes en el plano de impedancias. En la Figura 3.9, se pueden ver los
vértices del tridngulo A’B’C™ y los puntos incégnita (los puntos numerados del O al 9 y I1) ya

transformados al plano de impedancias.
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3.2 Ensayos no destructivos por corrientes inducidas

SS 347 (240 kH2)
s r— P
1.90 4105
[ Lot . &= pp ¢
vl s \‘ MIC)
® 100 13"%&3_%_ b
ool
DIBO i ) !
0,70 —
0,00 0,05 0,10 015
RimLo
Figura 3.9

Puntos dato (amarillos) y puntos incdgnita (rojos) en el plano de impedancias complejo. Curva de
conductividad con s, =1 (azul). Curva de permeabilidad magnética con 6 = 1.39 10° S/m (verde)

Para determinar la matriz T y transformar las coordenadas de todos los puntos del plano de
tensiones al plano de impedancias complejo se escribid un programa con el sofiware
MATHEMATICAe, version 2.2.3. de Wolfram Research. Inc. [50, 51. 52, 53]. el cual puede verse
en el Apéndice I11.

3.2.2.2 Resultados
Se realizaron 20 ensayos sobre cada serie de muestras a fin de minimizar la incidencia de los
errores estadisticos. Se promediaron los resultados obtenidos en cada ensayo. Dado el caricter
aleatorio de este tipo de errores, es entendible que. al promediar los resultados, el promedio esté
menos afectado de las desviaciones estadisticas que los valores individuales. Si la cantidad a medir
es a, y se han hecho N mediciones a;, as, a;, ..., a,. se puede demostrar que el mejor estimador de la
"
Ya,

cantidad a es el promedio a de las N mediciones [61]: @ = %

¥,

También se utilizo la desviacion estandar o error cuadratico medio S, que da una idea

"

—\2
Z (@, - a)
global acerca de la dispersion de los datos g, alrededor del promedio: §, = 1/ * P
Si la distribucion de las mediciones es muy dispersa, S, sera grande en comparacién con a, y
si los valores estan concentrados, S, serd pequefio. S, tiene las mismas dimensiones fisicas que 4,

pudiéndose comparar directamente con ésta. La calidad del proceso de medicion sera mayor cuanto
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3.2 Ensayos no destructivos por corrientes inducidas

menor sea la relacion S, /a. que en general es una constante del proceso de medicion y no

disminuye al aumentar N [62]. Aunque 20 mediciones no es una cantidad ideal para lograr la
estimacion precisa de la desviacion estandar, los valores calculados permiten inferir que ésta es
pequefia.

Los resultados se organizaron en tablas, que se encuentran en el Apéndice VI. En ellas se
puede apreciar que la relacion S, /a se mantiene, en todas las series y para todas las frecuencias,
por debajo de 0,05 en el caso de la resistencia y por debajo de 0.009 en caso de la reactancia,
indicando que en estos ensayos los errores estadisticos son muy bajos. Con los resultados obtenidos

se elaboraron distintas gréficas que a continuacion se muestran.

Representacion en plano de impedancia: Serie AISI 347,

B SS 347 (60 kHz) ' SS 347 (90 kHz)
1,50 '
1,40
130
8 120 * probetas + probetas
;g 1,10 Es ®datos
1,00 '
0,90 '
0,80
000 005 010 015
R/wlLo
[ SS 347 (120 kHz)
1,50 1,50
140 4 1,40
130 { 1,30
S 120 +probetas | 9 1120 + probetas
2 110 ® datos 2 1o |odaios
1,00 080
0,90 0,80
0,80 | 070 k
000 005 010 015 000 005 010 0,15
R/wLo J RiwLo J
Figura 3.10

En primer término se presentan los graficos correspondientes a la seric SS 347. En la Figura
3.10 se representa el plano de impedancias complejo de la serie SS 347, con la resistencia

normalizada en abscisas y la reactancia normalizada en ordenadas, para cada una de las cuatro

S



3.2 Ensayos no destructivos por corrientes inducidas

frecuencias de ensayo. En estos graficos los numeros corresponden a las probetas de la serie, P4 y
P5 a los patrones de conductividad eléctrica y PPM al patron de permeabilidad magnética.

En la secuencia de figuras. se puede apreciar que los valores calculados se disponen en el
plano de acuerdo con las curvas tedricas vistas en la seccién 2.5. Los valores calculados para cada
frecuencia ensayada son parecidos, demostrando una pequefia dependencia la impedancia respecto
de la frecuencia de ensayo. Esto se debe a que la frecuencia afecta la penetracion de las corrientes
inducidas (ver ecuacion (47)). desplazando el punto de trabajo sobre la curva de conductividad
constante. El rango de las variaciones de reactancia (aproximadamente 0.6) es mucho mas amplio

(un orden de magnitud mayor) que el de las variaciones de resistencia (0,08).

SS 347 (60 kHz) SS 347 (90 kHz)

0,12 -
0,10
0,08 |
0,06 |
0,04 |
0,02 |

0.00 Al MWliL T o e P 2
101234567 89101112 -101234567 89101112

n° muestra n°® muestra

R/wLo
R/wLo

R [ T ——

SS 347 (120 kHz) | SS 347 (240 kHz)

0,12
0,10 }
0,08 |
0.06 |
0,04
0,02 |

0,00 4
1012345678 9101112 | 1012345678 9101112

n° muestra n° muestra

R/wlLo

Figura 3.11
Resistencia normalizada para cada probeta de la serie AISI 347,

En la Figura 3.11 se representan los valores obtenidos de resistencia normalizada como
funcion del nimero de probeta. Cabe recordar que el nimero de probeta estd asociado con la
temperatura creciente del tratamiento térmico a que fueron sometidas para recuperar la fase

austenita. En dichas graficas, se puede ver la diferencia de valores de esta magnitud existente entre
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3.2 Ensayos no destructivos por corrientes inducidas

las muestras predominantemente austeniticas y las predominantemente martensiticas. Por un lado
un nivel (bajo en este caso) observado en las muestras predominantemente martensiticas (0 a 3); y
otro nivel (alto en este caso) para las muestras predominantemente austeniticas (6 a 9 y 11). Las
muestras 4 y 5 hacen la transicion entre los dos niveles.

Este patron de comportamiento de la serie SS 347: muestras predominantemente
martensiticas en un nivel, muestras predominantemente austeniticas en otro y las muestras 4 y 5 en
la transicion, se mantendréd, como se ira viendo a lo largo de este trabajo. incluso en distintos tipos
de ensayos.

En la Figura 3.12 se representan los valores obtenidos de reactancia normalizada como
funcion del nimero de probeta. También en estas gréficas, se puede ver el patron de
comportamiento mencionado entre las muestras predominantemente austeniticas y las
predominantemente martensiticas. solo que en esle caso el nivel alto (alrededor de 1.4) corresponde
a las muestras predominantemente martensiticas y el nivel bajo a las predominantemente

austeniticas. El nivel bajo no estd tan claramente definido como en el caso de la resistencia.

SS 347 (60 kHz) SS 347 (90 kHz)
1,60 1,60
1,40 1,40
° o
3 1,20 3 120
R 2
1,00 1,00
0.30 3 gy D.BD R/l __..I':
101234567 8 9101112 1012345678 9101112
n°® muestra n° muestra
SS 347 (120 kHz) SS 347 (240 kHz)
1,60 1,60
1,40 1,40 4
o o
3 120 3120
>3 »
1,00 1,00
0,80 ke L 0,80 ¥ i
101234567 89101112 | 10123458678 9101112
n° muestra n® muestra
Figura 3.12

Reactancia normalizada para cada probeta de la serie AISI 347.
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En segundo término se exponen las graficas correspondientes a la serie SS 316 [S3]. La
figura 3.13 representa el plano complejo normalizado para esta serie. También estas graficas, igual
que las de la serie SS 347, confirman el comportamiento teérico expuesto en la seccion 2.5. Se
aprecia ademds que no se han alcanzado los niveles tan altos de reactancia normalizada que se
vieron en la serie SS 347. En el caso anterior los valores més altos alcanzaron niveles cercanos a 1,4
Yy en este caso no superaron el nivel de 1,2. A partir de este grafico se puede suponer que todas las
muestras de esta serie tienen menor permeabilidad magnética que el patron (PPM). El rango de
variacion de la resistencia normalizada es de 0,012, veinticinco veces menor que el correspondiente
a la reactancia normalizada que es de 0,3.

SS 316 (60 kHz) S8 316 (90 kHz)

1,40
1,30
1,20 |
1,10
1,00 @
0,90 0,90

0,80 0,80 . |
0,00 0,05 0,10 0,15 0,00 0,05 0,10 0,15

RiwLo RiwlLo

1,40
1,30
1,20
110 |
1,00

‘o p‘rcbet;‘

+ probelas
@ datos | # dalos

XlwlLo
X/wlLo

$S 316 (120 kHz)

1,40
1,30
1.20
1,10
1,00
0,90

0,80
0,00

. pmbeta;
® dalos

Xiwlo

XlwLo

Figura 3.13
Representacion en plano de impedancia: Serie AISI 316.

En la Figura 3.14 se representan los valores obtenidos de resistencia normalizada como
funcion del nimero de probeta. A diferencia de lo mostrado con la serie SS 347, no hay dos niveles

en los que se agrupen los valores.
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Figura 3.14 _
Resistencia normalizada para cada probeta de la serie AISI 316.

En la Figura 3.15 se representan los valores obtenidos de reactancia normalizada como
funcion del nimero de probeta para la serie SS 316. En este caso si se puede ver el patrén de
comportamiento mencionado cuando se presentaron los resultados de la serie SS 347: un nivel alto
observado en las muestras con mayor contenido de martensita (0 a 3); un nivel bajo para las
muestras predominantemente austeniticas (6 a 10) y las muestras 4 y 5 que hacen la transicién entre

los dos niveles. En esta serie hay menor diferencia entre niveles.
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3.2 Ensayos no destructivos por corrientes inducidas

SS 316 (60 kHz) SS 316 (90 kHz)
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Figura 3.15

Reactancia normalizada para cada probeta de la serie AISI 316.

A continuacion se representan, en las Figuras 3.16. 3.17 y 3.18, los resultados obtenidos con
la serie 8S 304, de la misma forma que las anteriores series. Igual que las series SS 347 y SS 316,
también esta serie mostrd acuerdo con la forma de las curvas obtenidas tedricamente. Si se
comparan estas figuras con las correspondientes a la serie SS 347 (Figuras 3.10, 3.11 y 3.12), se

puede comprobar que el comportamiento de estas series es muy similar.
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Figura 3.16
Representacion en plano de impedancia: Serie A1SI 304,

En la Figura 3.17, se puede ver la diferencia de valores de la resistencia normalizada
existente entre las muestras predominantemente austeniticas y las predominantementc. martensiticas.
El nivel bajo, en este caso, corresponde a las muestras predominantemente martensiticas (2 a 4).y
el nivel alto para las muestras predominantemente austeniticas (7 a 12). La muestra 6 se ubica en la

transicion entre los dos niveles.
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Figura 3.17

Resistencia normalizada para cada probeta de la serie AISI 304.

También en la Figura 3.18, correspondiente a la reactancia normalizada, se puede ver el
patron de comportamiento mencionado entre las muestras predominantemente austeniticas y las
predominantemente martensiticas, solo que en este caso el nivel alto (alrededor de 1.4) corresponde
a las muestras predominantemente martensiticas y el nivel bajo a las predominantemente

austeniticas. El nivel bajo, igual que con la serie SS 347, no esté tan claramente definido como en el

caso de la resistencia.
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Figura 3.18

Reactancia normalizada para cada probeta de la serie AISI 304,

Por ultimo, se representan en la Figura 3.19 los resultados obtenidos con una serie de 4
probetas, de las cuales no se tenfa ninguna informacion previa, con la excepcion del material de que
estaban hechas (SS 304), las cuales se designan con los nimeros del 13 al 16 v a la serie SS 304/2.

Se puede ver en la Figura 3.19 que la impedancia de la muestra 13 es muy similar a la del
patrén de permeabilidad magnética. que las muestras 15 y 16 tienen una impedancia casi idéntica y

que la muestra 14 presenta un valor intermedio.

- 60 -



3.2 Ensayos no destructivos por corrientes inducidas
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Figura 3.19

Representacion en plano de impedancia: Serie AISI 304/2.

3.2.3 Cilculo de las propiedades electromagnéticas

3.2.3.1 Estimacion de la conductividad eléctrica

Una vez transformadas las coordenadas de todos los puntos dato y puntos incognita se

pueden calcular las conductividades correspondientes a las muestras total o casi totalmente

austeniticas, dado que se conoce que para ellas ;. = 1, mediante el procedimiento discutido en [58,

59]. Brevemente, si todas las variables, excepto la conductividad, estan fijas, la ec. (47) puede

expresarse sintéticamente como

(48)

Zﬂ

w =1D)

Para calcular la conductividad a partir de esta ecuacion, se optd por utilizar un método

numérico para estimar el valor de dicha propiedad. Para un valor medido de impedancia de la sonda
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3.2 Ensayos no destructivos por corrientes inducidas

acopiada a una muestra de conductividad desconocida (Zy), el célculo de dicha conductividad se

reduce a encontrar numéricamente la solucidn de la ecuacion (49)
(49) flo)-2,=0

Dadas las caracteristicas de la curva de conductividades (ver Figura 3.9) correspondiente a
fa frecuencia de trabajo y el rango de conductividades de los aceros estudiados. se puede construir

una funcidn g(c), localmente continua y estrictamente creciente, definida de la siguiente manera:

(50 glo)=|f(o)-ji Cpire ST SO,

donde j es la unidad imaginaria, que corresponde en este caso a la impedancia normalizada

de la sonda en aire. En estas circunstancias, un cero de la ec. (49) es un cero de la ec. (51) [63]
(51) ha)=|/(o)=j|-|Z,~ =0

Para resolver esta ecuacion. se eligié el método de biseccion que se basa en el teorema del
valor intermedio para funciones continuas. Este teorema dice que si 4 es una funcién continua en el
intervalo [a, b] y se satisface la desigualdad /(a) < z < h(b), entonces hfg)=z para algin ce€{a. b).

El método de biseccion funciona de csta manera: si hfa).h(hj<0, entonces se calcula
c=74(atb} y se determina si ifa).7i(c)<0. Si lo es. entonces / tiene un cero en [g, ¢]. se renombra a ¢
como & y se repite el proceso con un nuevo intervalo [a, &), cuya longitud es igual a la mitad del
intervalo original. Si hi(a).h(c)>0 entonces Afc).h(b)<0, y en este caso se renombra a ¢ como g. En
cualquicra de los dos casos se genera un nuevo intervalo que contiene un cero de 4, y el proceso
puede repetirse. Si se diera el caso que Afa).i(c)=0, entonces se habria encontrado el cero de # en el
intervalo considerado. Sin embargo esto es muy poco probable, debido a los errores por redondeo
cometidos en un procesamiento por computadora. En consecuencia el proceso se repite hasta que se
cumpla una de tres condiciones:

* se haya cumplido un numero de pasos preestablecido
* hfc) sea lo suficientemente pequefio

* |h-a| sea lo suficientemente pequeiio
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3.2 Ensayos no destructivos por corrientes inducidas

En el programa que se escribio con el algoritmo de biseccion (ver Apéndice 1V) que corre
bajo el software MATIIEMATICAg, versién 2.2.3. de Wolfram Research. Inc. [50, 51], se opté
por el Gltimo de estos criterios.

En este método la cota del error cometido al interrumpir ¢l proceso en el paso # es, segin
[63].

(52) Ir—c,|< % b,—a,|<27"" (b, ~a,

donde r es ¢l cero buscado, ay y by los valores del intervalo inicial y a,. b, y ¢, los valores de

a, by ¢ en el paso a.

3.2.3.2 Estimacién de la permeabilidad magnética
Con un procedimiento similar al utilizado para el caso de la conductividad eléctrica, se
puedc estimar la  permeabilidad magnética. Si todas las variables, excepto la permeabilidad

magnética relativa, estdn fijas, la ec. (47) puede expresarse sintéticamente como

(53) Lo = F(12.)

Para un valor medido de impedancia de la sonda acoplada a una muestra de permeabilidad
magnética relativa desconocida (Zo). el célculo de fa 4, correspondiente se reduce a encontrar

numeéricamente la solucion de la ecuacién

(54) Juy-2,=0

Suponiendo que la conductividad eléctrica permanece constante, aunque varie el contenido
de martensita de las muestras (ver curva verde en Figura 3.9) vy sin apartarse de las hipotesis del
problema, se puede, en este caso, construir una funcién gfu,) que sea, localmentie, continua y

estrictamente creciente, definida de la siguiente manera:

(55) glu,) =|f (1)~ Z(ay)| 1< <p
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3.2 Ensayos no destructivos por corrientes inducidas

donde Z(0 )es la impedancia de la muestra de la serie con contenido de martensita nulo o

casi nulo, es decir con = 1, y gpes su conductividad eléctrica {punto 11 en la Figura 3.9). En estas

circunstancias, ahora hay que encontrar un cero de la ec. (56) [63]
(56) W, Y=\f(u,) - Z{o)|-|Z, - Z(oy)| = 0

Para resolver esta ecuacion también se eligié el método de biseccién. El programa que se
escribié para esto se puede ver en el Apéndice V. corre bajo ¢l soliware MATHEMATICAq,

version 2.2.3, de Wolfram Research. Inc. [50, 51].

3.2.3.3 Resultados

Como se menciond en el comienze de la seccion 3.2.3, a partir de los ensayos de corrientes
inducidas, y con sus resultados transformados al plano de impedancia compleja normalizada, se
puede calcular la conductividad eléctrica (g de las muestras totalmente austeniticas.

Los valores de impedancia compleja dependen funcionalmente del preducto de fa frecuencia
(), -y o. Al invertir el modelo para el caleulo de x4, se supuso un valor de o vy se eligio una f
determinada. Dado que para un material conductor y magnético (x, >1). la principal causa de los
cambios de impedancia, para una sonda y geometria del material dados, es la permeabilidad
magnética [64], se utilizé el valor de ¢ correspondiente a las probetas puramente austeniticas,
suponiendo que dicha propiedad no varfa signilicativamente con la aparicién de proporciones no
demasiado grandes de una segunda fase, en este caso [a martensita.

En la seccién anterior se expuso cémo, en forma parecida a lo realizado con & se puede
calcular la permeabilidad magnética relativa (u,) para estos materiales. Con estos procedimientos, y
utilizando los programas presentados en los apéndices 1V y V. se calcularon oy i para las distintas
probetas de las tres series de aceros inoxidables estudiadas, y se exponen en la Tabla 3.4.

La Tabla 3.4, correspondiente a las probetas de la serie SS 347, tiene dos partes. En la
primera parte, la primera fila corresponde a la frecuencia de ensayo v la otra a la conductividad
cléctrica calculada para este acero: la segunda parte tiene en la primera columna la destgnacion de
cada probeta y en las restantes columnas. la permeabilidad magnética relativa calculada para cada
frecuencia. Los errores del procedimiento, cometidos durante la determinacidn de las propiedades

electromagnéticas, fueron calculados en un trabajo anterior [58] ¥ no exceden ¢l 12% para el rango
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de conductividad el¢ctrica de los materiales estudiados y las frecuencias seleccionadas en estos

ensayos.

Tabla 3.4

Propiedades electromagnéticas (o, 4) calculadas para las probetas de la serie AIS] 347.

3.2 Ensayos no destructivos por corrientes inducidas

f [kHz] 60 90 120 240

o|S/m]| 1.4x10° 1,3x10° 1,3x10° 1,2x10°
Id My M Je Jr
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 23 2,3
11 I 1,1 1,1 12

La conductividad calculada para este material concuerda con la hallada en la biblivgrafia
[56]. Las probetas 4 a 9 y 11 tiencn valores de 4, inferiores que el PPM vy, practicamente, no
cambian para las distintas frecuencias ensayadas. Las probetas 0 a 3 tienen valores de superiores
al PPM, por lo que se ubican en una zona del diagrama de impedancias, en que un ensayo de
corrientes inducidas tiene baja sensibilidad, por lo que los valores de x, calculados podrian estar

lejos de los reales, lo cual se aprecia por la diferencia entre los resuitados obtenidos para las

distintas frecuencias.

Las Tablas 3.5 y 3.6 son similares a la Tabla 3.4, pero corresponden a la serie $S 304 yla
serie S8 316, respectivamente,

En la serie SS 304 sucede algo similar a la serie SS 347: conductividad calculada en
concordancia con la hallada en la bibliografia [56], un grupo de probetas (6 a 11) con valores de 7
que el PPM. y ofro grupo de probetas (2 a 4) con valores de g, superiores al PPM, por lo que los
valores de g, calculados podrian cstar lejos de los reales.

En la serie SS 316 también se cumple gue la conductividad calculada estd en concordancia

con la hallada en la bibliografia [56]. pero, todas las probetas tienen valores de M- inferiores que el
PPM,
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Tabla 3.5

Prapiedades electromagnéticas (o, 1) calculadas para las probetas de la serie AISI 304,

Tabla 3.6

Propiedades electromagnéticas (o, ) calculadas para las probetas de la serie AIST 316 [53].

3.2 Ensayos no destructivos por corrientes inducidas

f [kHz] 60 90 120 240
o[S/m]| 13x10° [,3x10° 1,2x10° | 1,1x10°
Id 1 by 1 L0
2 5800 4500 2900 1300
3 3900 3300 2100 1100
4 9700 9{00 4200 1400
6 57 57 57 57
7 5,1 5,7 6 6,3
8 438 5.4 5.4 5,7
9 2,6 2.8 2,9 3,1
10 1,6 1,6 1,6 1,7
1 I | I 1,1
12 [ [ 1,1 1,2

f [kHz 60 90 120 240
o [S/m] | 1,3x10° 1,2x10° | 12x10° | 1,1x10°
Id M Pr He M
0 1 12 12 12
| 14 14 14 14
2 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 1,3 1,3 1,3 1,3
7 1,3 1,3 1,3 1,3
8 1,1 LI 1,1 1,1
9 L1 1 1 N
10 [ 1.1 N 1,2
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4.1 Ensayos de Difraccion de Rayos X

CAPITULO IV

Ensayos complementarios

4.1 Ensayos de Difraccidn de Rayos X

Los rayos X son una radiacion electromagnética de longitud de onda del orden de 0.1 nm,
distancia comparable con el didgmetro de un &dtomo. Ocupan la porcion del espectro
electromagnético situada entre los rayos gamma y los ultravioletas. El descubrimiento de los rayos
X en 1895 permitié a los cientificos estudiar la estructura cristalina de los materiales en el nivel
atdmico. La difraccion de rayos X se ha utilizado en dos dreas principales: la caracterizacion de
materiales cristalinos y la determinacion de su estructura. Cada sélido cristalino tiene un tinico
patron caracteristico de rayos X, que se puede utilizar como una "huella digital” para su
identificacion. Una vez que se haya identificado el material, la cristalografia de rayos X se puede
utilizar para determinar su estructura. por ejemplo, cémo los atomos se ubican en la red cristalina,

cudl s la distancia interatomica, etc. |65, 66].

Q S(hkl)

% 20(hk)
T ¥

’ i dihkl)

Figura 4.1
Descripeion geométrica de la direccion del maximo de difraccion debido a la interferencia
constructiva entre los dtomos de los planos de espaciado d(hkl) [67|

Cuando una sustancia cristalina es sometida a un haz de rayos X que incide segiin un angulo
determinado 4, los diferentes planos o capas de dtomos de los cristales reflejan parte de la radiacion,
siendo el angulo de reflexion igual al dngulo de incidencia. Para que las ondas reflejadas por los
diferentes planos cristalinos estén en fase, es decir, de modo que la intensidad de radiacion reflejada

sea Maxima, es necesario, de acuerdo con la ley de Bragg, que
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4.1 Ensayos de Difraccion de Rayos X

nd =2dsing.
donde » es un nimero entero. A la longitud de onda de la radiacion y d es la distancia entre
los planos de los cristales (Figura 4.1).
El experimento de la difraccion de rayos X requiere basicamente de una fuente de rayos X,
fa muestra bajo investigacién y un sistema de deteccion y conteo de los rayos X difractados. La

Figura 4.2 es un diagrama esquematico de un difractémetro de rayos X.
Haz difractado
Haz hciderte /

' > >
Muestra

Fuenie
(€u)

Fifiro

(Mi) Detecior movil
Confador Geiger

Figura 4.2
Diagrama esquematico de un difractémetro de rayos X

La radiacion X més cominmente usada cs la emitida por el cobre, cuya longitud de onda
caracleristica para la radiacion K, cs de 0,i5418 nm. Cuando el haz incidente interacitia con una
mucstra pulverizada, la difraccién ocurre en cada orientacion posible de 26. El haz difractade puede
ser detectado usando un detector mévil. tal como un contador Geiger, que estd conectado con un
registrador. En use normal. ¢l contador se programa para explorar en un rango de valores 2 6,
moviéndose con una velocidad angular constante. Si se utilizan muestras masivas y con mds de una
fase, es necesario tener en cuenta faclores como la textura y otras deformaciones de la red. que
afectan los cspaciados interplanares y la relacién de intensidad entre los picos, que se aleja de la
tedrica.

En este (rabajo, para realizar esios ensayos se ulilizd un difractémetro Philips X'Pert
PW3710 con radiacion Cu K. La informacidon obtenida corresponde a un volumen de la muesira
determinado por la superficie de la misma y la profundidad de penetracion de los Rayos X [53, 68].

El orden de magnitud de la profundidad accesible con la longitud de onda seleccionada, se

puede calcular con la intensidad de rayos dispersados por la capa superficial de €SPesor £, entonces:
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4.1 Ensayos de Difraccidn de Rayos X

donde I, €s la intensidad de los rayos X dispersados por una capa de espesor infinito,  es el
coeficiente masico de absorcion del material y 0 es el angulo de Bragg.
El coeficiente de absorcion de la muestra w(x), a la profundidad x, junto con la densidad

&x). ala profundidad x. pueden ser calculados como funciones de x [69]. En general:

ﬂ(x)=>;c,(x)ﬂ, y a@:éc(x)a,

donde p es €l ndmero de fases presentes en la muestra, Cifx) es la proporcion en masa de la
i-ésima fase, 4, es ¢l coeficiente de atenuacion de la i-ésima fase, &, es la densidad de la i-ésima
fase. Sin embargo, u(x) y &(x) pueden considerarse constantes, en los siguientes procesos:
I difusién de elementos livianos en una matriz de elementos pesados (por ejemplo,
difusion de hidrdgeno. nitrégeno o carbono)
2. interdifusién de elementos con aproximadamente igual densidad y absorcion de
rayos X
3. transformaciones de fase inducidas en fa capa superlicial por cualquier clase de
cambios que no sean quimicos (en el caso en estudio. la transformacién martensitica)
La densidad & y el coeficiente masico de absorcion (constante) s4/&. para el acero k. se
calcularon a partir de:
S Hy | A
R
1=t k J= I
donde g es el nimero de elementos que componen el acero, £ es la fraceion del j-ésimo
elemento en el acero y 14/ es el coeficiente masico de absorcion (depende de varios tipos de
elementos y radiaciones) [70].
A partir de los porcentajes en peso aproximados de cada aleacién (ver Tabla 3.1) vy los datos

de la Tabla 4.1, se calculan el coeficiente méasico de absorcién y la densidad aproximados para cada

aleacion (ver Tabla 4.2).

Tabla 4.1
Propiedades utilizadas de fos componentes principales de los aceros estudiados
Cromo Niquel tHierro
Coeficiente
masico de
absoreiomn 2523 48,83 3044
[em’/g] [70]
Densidad
[gf'cm“] 171] 7,19 8.90 7.86
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4.1 Ensayos de Difraccion de Rayos X

Tabla 4.2
Propiedades calculadas de los aceros estudiados
347 304 316
Coeficiente
masicode | 08400 | 2626401 | 255.140.]
absorcion
[cmzfg]
Densidad
+ + +
[g/cm3] 7.7+ 0,1 7,7 20,1 7.6 0,1

Con todos estos elementos se puede calcular la profundidad de penetracion. Dado que la
intensidad del haz incidente decrece en forma exponencial con la distancia a la superficie, se da la
profundidad de penetracion en funcidn de un porcentaje de la intensidad difractada. En la Tabla 4.3
estan los resultados correspondientes de la profundidad de penetracidn de cada acero. para los
angulos 20 = 60° y 26 = 95°, suponiendo que un 90% de la intensidad difractada proviene de dicha
profundidad [68].

Tabla 4.3
Profundidad de penetracion de los rayos X en los aceros estudiados
X [pm] 347 304 316
20 =060° 29+0,1 2920, 3+0,1
260 =95° 42101 4,2+0,1 44 £0,1
media 3,5+ 0,1 3.5+01 3,70,1

4.1.1 Andlisis de los diagramas

El ajuste del diagrama experimental se realizé mediante diagramas simulados por el
programa PowderCell [72].

Los diagramas completos [ueron analizados para identificar las fases presentes y los
pardmetros de red de las mismas. En todos los casos se observan los picos correspondientes a la
martensita ” (bee), austenita y (fee) y picos de baja intensidad, correspondientes a carburos de Nb

y a otra u otras fases cuya proporcion es infima en comparacién con las dos lases mencionadas en

primer término (I'igura 4.4).
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Figura 4.4

Difractograma correspondiente a la muestra 347-6.

Dado que las muestras analizadas eran masivas, se observé la presencia de textura
cristalografica (las intcnsidades relativas de los picos de difraccion difieren de las correspondientes
a una muestra de polvo con orientaciones al azar), debido al tipo de trabajade mecénico a que
fueron sometidas. Para determinar el porcentaje en peso de la austenita en las distintas muestras.
minimizando el error asociado debido a la presencia de textura cristalografica, se utilizd el método
propueste en la referencia [73]). Mediante el programa PowderCell [72], se ajusto, para cada

muestra, ¢l diagrama experimental en las zonas correspondientes a los picos (ver Figura 4.5):

1. 220y -200c,
2. 220y-211a’,
3. 311y-2000",
4. 31ly-2110’,
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Figura 4.5
Zona de los diagramas de difraccidn utilizada
para la determinacion del porcentaje en peso de austenita (SS 347).

Para cada una de estas regiones se obtuvo el porcentaje en pese de auslenita (en una muestra
sin textura, los valores calculados para las cuatro zonas del espectro deberian coincidir, hecho que
ne ocurre en las correspondientes a este trabajo) y luego se caleuld el promedio de las cuatro zonas.
Los porcentajes calculados sélo tienen en cuenta la presencia de las fases v y o', es decir, se supuso

que Yoy + %o’ = 100.

4.1.2 Resultados

Los resultados obtenidos con el ensayo de difraccion de rayos X se encuentran en el
apéndice V1L En la Figura 4.6 se representan graficamente dichos resultados. Se puede observar
comportamientos similares en las series SS 347 y SS 304, en cuanto a preseniar contenidos de
martensita superiores al 90 %,

La serie 8S 347 muestra el comportamiento descrito duranie la presentacion de los
resultados obtenidos en los ensayos por corrientes inducidas: las muestras designadas del 0 a 3 con
un contenido muy alto de martensita (casi 100%), las muestras 6 a 9 y 11 con un contenide menor
del 40 % y las muestras 4 y 5 (las de transicién) con un contenido intermedio.

En la serie SS 304, se puede ver la diferencia existente entre el contenido de o de las
muestras predominantemente austeniticas y el de las predominantemente martensiticas. El nivel alto

corresponde a las muestras predominantemente martensiticas (2 a 4); y €l nivel bajo a las muestras
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4.1 Ensayos de Difraccion de Rayos X

predominantemente austeniticas (7 a 12). La muestra 6 se ubica en la transicion entre los dos
niveles.

La serie SS 316 presenta muy pequefios porcentajes de contenido de martensita no

superando el 20% en ninguno de sus ejemplares [33].

SS 347 SS 304
120 - 120 -
100 100 |
Cw 1. &
£ 6 @S5 347 | £ o
= 40 o * %
20 20
0 0
A4 4 & 8 F o 49 0 2 4 6 8 10 12
N° de muestra N° de muestra
$S 316 SS 304/2
120
100
.80
|#55 316 i 80
40
20
0
4 1 3 5 7 9 11 10 12 14 16 18
N° de muestra N° de muestra
Figura 4.6

Proporcién de martensita determinado por Rayos X
seglin niimero de probeta para todas las series.

Estos resultados se utilizaran més adelante, en todas las secciones del siguiente capitulo,

para compararlos con los resultados obtenidos con los ensayos de corrientes inducidas.
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4.2 Ensayos con el equipo 3MA
En el Departamento de Materiales del Instituto Fraunhofer de Ensayos no Destructivos, de la
ciudad de Saarbriicken, Republica de Alemania, se ensay6 la serie de probetas AISI 347, con el
equipo 3MA ((Micromagnetic Multi-Parameter Microstructure and Stress Analysis)) [74]. el cual
se puede ver en la Figura 4.7. Este equipo, entre otras aplicaciones. se utiliza para la:
¢ Inspeccion de partes y componentes tratados térmicamente
® inspeccion de soldaduras
El instrumento 3MA tiene un sistema modular, el cual utiliza informacion derivada de
cuatro diferentes magnitudes fisicas:
e corrientes inducidas,
e ruido Barkhausen,
 variacion temporal de la intensidad del campo magnético tangencial
e permeabilidad incremental.
Todos estas magnitudes se ensayan en simultaneo, y las sefiales se procesan digitalmente

con PC.

Figura 4.7
Equipo 3MA

En esta investigacion, los ensayos realizados con este equipo permitieron determinar el
comportamiento ferromagnético de algunas de las probetas de la serie SS 347, especificamente,
ruido  Barkhausen y permeabilidad incremental. dado que estas técnicas tienen su aplicacion

restringida a materiales ferromagnéticos [75].
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4.2 Ensayos con €l equipo 3MA

4.2.1 Medidas de Ruido Barkhausen

La densidad de flujo magnético en un material ferromagnético, sujeto a un campe magnético
variable, no varia en forma continua, lo haee en incrementos pequefos, abruptos y discontinuos,
conocidos como saltos Barkhausen [66]. La Figura 4.8 muestra un ciclo de histéresis para un
material magnético donde B es la densidad de flujo magnético y 11 es la intensidad det campo

magnético variable aplicado.

“igura 4.8
Ciclo de histéresis para un material magnético
mostrando las discontinuidades que producen el ruido Barkhausen

Los materiales ferromagnéticos, incluso en un estado de desmagnetizacion llamado estado
virgen, consisten de pequefas regiones formadas por un grupo de 4tomos que actiian como un
pequeiio imén, llamadas dominios. £l grupo de dtomos en una pequefa regién forma un pequefio
imén, porque las interacciones moleculares causan momentos magnéticos que hacen que los dtomos
se alineen en paralelo unos con otros. En otras palabras, cada dominio es magnetizado
espontdneamente a la saturacion, incluso en ausencia de un campo magnético externo. Debido a que
las direcciones de magnetizacion en diferentes dominios no son necesariamente paralelas entre si, fa
densidad de flujo magnético resultante puede ser cero. Cuando la muestra se coloca en un campo
magnético, la densidad de flujo magnético resultante puede ser cambiada por dos mecanismos
diferentes. El primero es ¢l mevimiento de una pared dc dominio, y el segundo es la rotacién de los
vectores de magnetizacion en los dominios, en la direccién del campo aplicado. este Gltimo para
grandes valores del campo aplicado. El proceso de magnetizacion consiste. entonces, en la
conversién de un estado de miltiples dominios, en uno de un solo dominio magnetizado en la
misma direccidon que el campo aplicado. Este proceso no es continuo, sino gradual, debido al

movimiento de las paredes de los dominios, también llamados saltos. Estos suceden en forma
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4.2 Ensayos con el equipo 3MA

discontinua porque las paredes cstdn temporalmentc inmovilizadas por obstaculos micro
estructurales, tales como dislocaciones, precipitados o bordes dc fase o grano en un matcrial
policristalino. La separacién gradual de la pared del obstaculo cambia localmente el estado dec
magnetizacion, produciende un pulso eléctrico llamado ruido Barkhausen (BN} [75. 76).
El BN se recibe por:
¢ bobinas ubicadas cn la superficie 0. a veees, cercanas a la muestra.
¢ transductores piezoeléctricos acoplados a la superficie de la probeta o
¢ ¢| cabezal de un grabader de cinta.
en forma de pulsos de tension eléctrica inducida. Después de unas ctapas de preamplificacion,
filtrado de paso-banda, rectificacion. amplificacion final y filtrado de paso-bajo. a fin de recibir cl
contenido de alta frecuencia del ruido, se obtienc la curva de la amplitud del BN (M) en funcién de
la intensidad del campo magnético tangencial (H7). La resolucién espacial es limitada por ¢l sensor
y la profundidad de analisis por la menor frecuencia de corte del filtre pasa-banda [75].
Un ejemplo esquematice de un aparato de medicién de BN se muestra en la Figura 4.9. Se
aplica un campo magnético alterno a la muestra por el yugo en forma de U, y la bobina sensora
detecta el BN, La informacion aplicable a ensayos no destructivos es el valor eficaz de los pulsos

medides por la bobina sensora [77].

Generador

de onda Bobina
imdnctora

[ARARRNIT

Bobina zengora
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Figura 4.9
Esquema de un dispositivo para medir ruido Barkhausen
El BN ha sido estudiade ampliamente como una potencial herramienta para la evaluacion no
destructiva, cn metalurgia de matctiales ferromagnéticos, de la microestructura y los parametros
mecanicos. El BN es sensible al tamafio de grano y a la composicion. También. los parametros
mecanicos tales como dureza. tension residual y fatiga tienen influencia en la actividad Barkhausen
78, 79, 80, 81, 82]. BN es sensible a los defeclos en las cercanias de la superficie, los cuales no

siempre refiejan la degradacion en el centre de los materiales (771
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4.2.1,1 Resultados

Los ensayos con el equipe 3MA solo se pudieron realizar con la serie SS 347, por motivos
que no son técnicos. En las Figuras 4.10 y 4.11 se representan graficamente los resultados obtenidos
con este equipo, en lo que se refiere al ensayo de Ruido Barkhausen.

En la Figura 4.10 se representa la amplitud del BN (Af) en funcidn de la intensidad del
campo magnético tangencial (Hf), donde se observa un comportamiento tipico de un material
ferromagnético en las curvas correspondientes a las muestras 0 a 3. Esto se evidencia por los picos
que ¢stas presentan, También tiene un comportamiento de este tipo, aunque en una escala mucho
menor, la muestra 4. El resto de las muestras casi no presentan sefial, lo cual indica que su

comportamiento no es el correspondiente a un material ferromagnético.

Stahl 347 Austenit - Martensit

a4 .
"

—— Frobe 0
» Frobe1
Poba 2
Probe 3
-~ Probe 4
- Pobe s
- -Robe 8
— Probe 7
Probe 8
- Pobe
-=- Probe 11

Ht [Afem]

Figura 4.10
Amplitud de ruido Barkhausen vs. Intensidad de campo magnético tangencial.
Serie AlS] 347.
En la Figura 4.11 se representan los méaximos de las curvas de la amplitud del BN (curvas
trazadas cn la Figura 4.10) en funcidn del niimero de probeta. Aca también se observa lo descrito en
¢l parrafo anterior. Los valores negativos de la amplitud del BN se dcben a errores en la calibracion

del instrumento.
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Figura 4.11
Maximo de la amplitud del BN [Volt]: Serie AIST 347.
4.2.2 Permeabilidad incremental
Se ha comprobado que las diferentes formas de un lazo de histéresis (ver Figura 4.12)
pueden interpretarse en términos de propiedades o caracteristicas del material, tales como,
microestructura, deformacién pldstica, tensiones residuales y mecanismos de dureza [83. 84]. Uno
de los métodos que provee informacion acerca de la forma de los lazos de histéresis es un ensayo de

permeabilidad incremental.

Figura 4.12
Representacion de un ciclo de histéresis con las cantidades
que definen la permeabilidad incremental [84]
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4.2 Ensayos con el equipo 3MA

El valor de la permeabilidad incremental es una de las caracteristicas mas importantes del
material, ya que determina la inductancia en el caso de inductores por los que circulan corrientes

continua y alterna superpuestas [83].

Nucleo magnético

Muestra

~ H
BT
\

Bobina receptora

o

Bobina inductora

Nucleo de ferrita Amplificador

Figura 4.13
Esquema de medicion de la permeabilidad incremental [84].

En la Figura 4.13 se representa un esquema del circuito de medicion de la permeabilidad
incremental. La muestra insertada en el transformador crea un entorno con permeabilidad magnética
u, l cual depende de la intensidad de campo H aplicada. Debido a la ley de Faraday, cada cambio
de la corriente en el circuito inductor I(7) (lo cual produce cambios en la intensidad de campo 4H),
induce una tension V(1) en la bobina receptora. Luego de una preamplificacion, un filtrado de
paso banda y una integracion, se obtiene la tension resultante ¥, , la cual es proporcional al cambio
de la induccion magnética 4B (ver Figura 4.12). La razon

| AB
sy AH
se define como permeabilidad incremental. siendo funcion de las intensidades Hy y H; (ver

My =

Figura 4.12) y de las propiedades magnéticas del material [85, 86, 87].

4.2.2.1 Resultados

En la Figura 4.14 y 4.15 se representan los valores obtenidos en el ensayo de permeabilidad
incremental. Igual que lo sucedido con el ensayo de Ruido Barkhausen, presentan comportamientos
ferromagnéticos importantes las muestras 0 a 3, en menor escala las muestras 4 ¥y 3, ¥ no presentan

este comportamiento el resto de las muestras. Esto se ve mds claramente en la Figura 4.15. en la que
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4.2 Ensayos con el equipo 3MA

se representan los médximos de la permeabilidad incremental * p.y (curvas presentes en la Figura

4.15) en funcion del nlimero de probeta.

Stahl 347 Austenit - Martensit

—0.92 - - - —

-~ Robe {
~ Fobe 1
Frobe 2
Fobe 3
— Hobe 4
-~ Probe 5
— Probe B
— Pobe 7
-— Pobe8
- Fobe 9
= Pobe 11

Figura 4.14
Permeabilidad incremental vs. H tangencial: Serie AISI 347.
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Figura 4.15
Maximo de la permeabilidad incremental: Serie A1S] 347.
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5.1Relacion entre la permeabilidad magnética y el contenido de martensita

CAPITULOV

Analisis de los resultados

5.1 Relacion entre la permeabilidad magnética y el contenido de martensita

Una posibilidad para estimar el contenido de martensita en muestras de aceros inoxidables
austeniticos, €s haccrlo a partir de su relacion con una de las propiedades magnéticas calculadas,
cspecificamente con la permeabilidad magnética. Dado que. las muestras con distintas proporciones
de marlensita en una serie tienen aproximadamente la misma conductividad eléctrica (ver Seccion
3.2.3.3), no es posible con esta propiedad estimar el contenido de martensita [S3].

Con el fin de explorar esta posibilidad se utilizaron distintos tipos de regresiones, lineales y
no lineales, buscando la relacién que mejor ajuste a los datos experimentales. En la Figura 5.1, a
modo de ejemplo, se han representado las cantidades a relacionar, contenido de martensita medido
mediante difraccion de rayos X (DRX) como luncion de la permeabilidad magnética, para cada una
de las series, junto con la curva de mejor ajuste correspondiente. Se puede apreciar que en todos los
casos hay una dependencia logaritmica entre estas magnitudes. con valores alios de R?,

Se utilizaron las permeabilidades de las muestras con bajo contenide de martensita, dado
que para las muestras con contenidos altos, el ensayo de corrientes inducidas no tiene la sensibilidad
adccuada, ocasionado una gran dispersion en los valores calculados. 1’ara esta representacion, se
eligié la frecuencia de 60 kHz por ninguna razon en particular, ya que para las muestras
representadas, los valores de permeabilidad calculada son practicamente iguales en todas las

frecuencias, como se aprecia en las Tablas 3.5 a 3.7.
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% martensita

0 50 100 150 200
Permeabilidad magnética relativa

% martensita

0 20 40 60 80
Permeabilidad magnética relativa

SS 316

% martensita

Permeabilidad magnética relativa

Figura 5.1
% de martensita (DRX) vs. Permeabilidad magnética relativa (60 kHz).
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5.2 Relacion entre la impedancia de sonda y el contenido de martensita

Los maleriales utilizados en este trabajo fueron caracterizados en su momento por J.
Marengo y P. Alvarez [88]. con un método magnético que esta descrito en et Apéndice VIII. Una
vez realizados los ensayos por corrientes inducidas se buscé relacionar los valores de impedancia
calculados a partir del ensayo, con los valores medidos magnéticamente por [88]. Para ello se
reorganizo la informacion obtenida en los ensayos de cortientes inducidas en 3 tablas, una para cada
serie de probetas de aceros inoxidables estudiada, que se encuentran en el Apéndice 1X.

Para encontrar la mencionada relacién entre las componentes de impedancia normalizada,
obtenidas mediante €l cdlculo de la media de los resultados de 20 mediciones, y los valores medidos
magnéticamente se llevaron a cabo distintos tipos de andlisis de regresién, lineales y no lineales, a
fin de establecer una relacién estadistica entre las variables resistencia y reactancia normalizadas
por un lado y proporcion de martensita por el otro. Las Figuras 5.2 a 5.4 representan graficamente
los resultados obtenidos.

En la serie AISI 347 (Figura 5.2) sc observa una relacién lineal enire los valores de
reactancia normalizada y la proporcion de martensita, con un valor muy bueno en el coeficiente de
determinacion en las cuatro frecucncias de ensayo. Cabe recordar que el coeficiente de
determinacién (R”) establece qué proporcién de {a variacién de la variable dependiente puede

atribuirse a una relacion lineal entre ambas variables:

2 Z (Avl' - j:l" )2
R =1 -S =
2.y, - 7)
donde y; son los valores reales de la variable dependiente, ¥ es la media de estos valores e

¥, son los valores calculados con la curva de regiesion [61].

Los altos valores de este coeficiente en todas las frecuencias, en el caso de la relacion entre
la reactancia normalizada y la proporcién de martensita, justifican la adopcion de este modelo
lincal. En el caso de la resistencia normalizada. una ecuacién cuadrética parece ser la curva que
mejor ajusta, seguida de la linea! (no dibujada), aunque los términos cuadriticos y lineales son muy
pequefios. Esto, sugiere que la resistencia normalizada se mantiene constante con la variacion del

centenido de martensita.

-83-



5.2Relacion entre la impedancia de sonda y el contenido de martensita

SS 347 (60 kHz) SS 347 (90 kHz)

+R/wlLo +RiwlLo
m X/wlo m X/wlo

0 50 100
% alfa’ % alfa’
SS 347 (120 kHz) SS 347 (240 kHz)

¢ Riwlo *Riwlo
| m Xjwlo = X/wlo
% alfa’
| -
Figura 5.2

Componentes de impedancia normalizada vs. % de martensita (método magnético). Serie AISI 347.

SS 316 (80 kHz) SS 316 (90 kHz)
*Riwlo | +RiwLo |
u X/wlo m X/wlo
% alfa’ % alfa’
SS 316 (120 kHz) SS 316 (240 kHz)

*Riwlo |
m X/wlLo

+ R/wlLo
m X/wlo

% alfa’

Figura 5.3
Componentes de impedancia normalizada vs. % de martensita (método magnético). Serie AISI 316.
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5.2Relacion entre la impedancia de sonda y el contenido de martensita

El mismo andlisis se llevo a cabo para la serie AISI 316 (Figura 5.3) [53]. En el caso de esta
serie, al igual que la serie SS 347, se puede ver que hay muy buena correlacién lineal entre la
reactancia y la proporcion de martensita. En ¢l caso de la relacion entre la resistencia y la cantidad
de martensita, no se observa lo mismo; en las tres frecuencias bajas se aprecia el mismo tipo de
relacion ya visto para R/oLo vs. %’ en la serie SS 347, aunque con coeficiente R* muy bajo; en la
frecuencia 240 kHz, la curva que mejor ajusta es la potencial, pero con un exponente muy bajo.
Nuevamente, concluimos que en realidad. la curva de R/wLo vs. %’ permanece constante, es decir,
que el contenido de martensita parece no afectar a la resistencia normalizada.

Con respecto a la serie de AISI 304 (Figura 5.4), nuevamente se observa que hay muy buena
correlacion lineal entre la reactancia y la proporcion de martensita. En el caso de la resistencia.
igual que con la serie AIS] 347, una ecuacién cuadratica parece ser la curva que mejor ajusta,
aunque los términos cuadraticos y lineales son muy pequefios, lo cual indica, igual que en las otras

series, que la resistencia normalizada no se ve afectada por el contenido de martensita.

SS 304 (60 kHz) S8 304 (90 kHz)

15 0.0084x + 0,928

+ R/wlo L RIwLo
" X/wlo : XiwlLo
0 20 40 60 80
% alfa’
SS 304 (120 kHz) ' SS 304 (240 kHz)

=0,0074x + 0,8184
1.5 - R
i :

1,0
+R/wlo ¢ RiwLo
m X/wlo 05 = X/wlo

00

0 20 40 60 80

% alfa’

Figura 5.4
Componentes de impedancia normalizada vs. % de martensita (método magnético). Serie AISI 304.

Resumiendo el andlisis realizado en las tres series de probetas, se pudo establecer, para las

tres series y en las cuatro frecuencias. una muy buena correlacion lineal, con coeficientes de
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determinacion (R?) superiores a 0.91 en la serie SS 316 y a 0.95 en las otras dos series, entre la
reactancia calculada y la proporcion de martensita medida magnéticamente [88]. no asi entre ésta y
la resistencia calculada, sugiriendo ¢l analisis que la resistencia no es afectada por el contenido de
martensita.

También se analizo la relacion entre las componentes de impedancia normalizada, obtenidas
promediando los resultados de 20 mediciones, y la proporcion de martensita de las probetas de las
distintas series, determinada a partir de diagramas de DRX. Las figuras 5.5, 5.6 y 5.7 representan la
informacion obtenida por corrientes inducidas y difraccion de rayos X de las series SS 347. SS 316
y SS 304 respectivamente,

Al igual que lo sucedido en el caso de la correlacion entre componentes de Z y proporcion
de o’ medida magnéticamente [88]. el modelo de regresion lineal es el mds apropiado para
representar la curva X/mLo vs. %" en todas las series y todas las frecuencias. con valores de R®
superiores a 0,96. También puede llegarse a la misma conclusién que antes con respecto de la curva

R/wLo vs. %a’: la resistencia normalizada no se ve afectada por el contenido de martensita.

§S 347 (60 kHz) SS 347 (90 kHz)
|+ Riwlo * RiwLo
= X/wlo m X/wlo

0 50 100 150
% alfa’ % alfa’
L s

SS 347 (120 kHz) SS 347 (240 kHz)
- waLo FRMLQ
# XfwlLo | [ [l Xiuilo

Figura 5.5

Componentes de impedancia normalizada vs. % de martensita (DRX). Serie AISI 347,
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+ R/wLo
m X/wlLo

% alfa’

SS 316 (240 kHz)

0 10 20 30
% alfa’

Figura 5.6
Componentes de impedancia normalizada vs. % de martensita (DRX). Serie AISI 316 [53].

S5 304 (60 kHz) SS 304 (90 kHz)
=0,0052x + 0,9375 = 0,0055x + 0,9073
15 1,5 ks =
i
+ RiwLo * leLa_
w X/wLo m X/wlLo
0 50 100 0 50 100
% alfa’ % alfa’
S5 304 (120 kHz) SS 304 (240 kHz)
15 0,0067x + 15 06 0,8277
1.0 eRiwlo || | 10 * Riwlo
05 [=Xtwlo || | o5 » Xlwlo
0,0 0,0
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Figura 5.7

Componentes de impedancia normalizada vs. % de martensita (DRX). Serie AISI 304.
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5.3 Estimacidn de la proporcién de martensita en aceros inoxidables

Si bien es posible calcular el porcentaje de marlensita, ya sea a partir de la permeabilidad
magnética, como a partir la reactancia, obtenidas ambas con un ensayo por corrientes inducidas, por
simplicidad se utilizé la correlacion lineal entre reactancia y la proporcion de martensita contenida
en muestras de acero inoxidable, para elaborar un método para la estimacion de dicha proporcion.
Para la correcta implementacion de esle método son necesarias dos muestras del material a ensayar,
una totalmente austenitica y otra con una cantidad de martensita contenida conocida. Con estas dos
muestras se determina la recta de calibracion. y a partir de ésta puede calcularse el porcentaje de
martensita que se desconoce en el material a ensayar 52, 53].

Se aplico este procedimiento a las muestras de la serie AISI 304/2. a modo de cjemplo. Se
tfoman como patrones las muestras 304-2. con un contenido de martensita determinado por rayos X
del 87%, y 304-12, con un contenido de 2%. Con los valores de reactancia normalizada obtenidos
para esta serie con cada una de las frecuencias utilizadas durante los ensayos, se obtiene una recta
de calibracion para cada frecuencia (ver Figura 5.8). En esta figura se puede ver para cada
frecuencia la recta de calibracion, calculada como ya se ha mencionado, junto con los valores
correspondientes a las demas muestras de la serie. que no fueron utilizadas como patrones,
observandose la proximidad entre estos valores y las rectas de calibracién.

El contenido de las muestras de la serie AISI 304/2 se calcula ingresando en la formula
correspondiente a cada [recuencia con los valores de reactancia normaiizada. Los resultados pueden
verse en la Tabla 5.4, cuya columna 1* corresponde al numero de muestra, la 2* al porcentaje de
martensita obtenido por DRX. la 3* a la 6" al porcentaje de martensita calculado con el método

propuesto, para cada frecuencia.

Tabla 5.4
Célculo del contenido de martensita con el método propuesto, serie AISI 304/2 a 240 k}iz.

MUESTRA % ALFA' % ALFA’ calculado
88§ 347 rayos x 60 kHz 90 klz 120 kHz 240 kil
13 70 80 79 79 76
14 36 4] 38 38 35
|5 3 2 ] I 2
16 3 2 2 2 2

Se observa en la Tabla 5.4 que los valores de porcentaje de «' de las muestras 13 a 16
calculados a partir del ensayo realizado con la frecuencia de 240 k! Iz, son los que menor diferencia
tienen con los obtenidos con DRX. Esto se debe a que esta frecuencia corresponde a la menor
penetracién de corrientes inducidas. por lo cual, se obtiene informacién cercana a la superficie, en

forma parecida a lo que sucede con los ensayos de DRX.
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5.4 Relacion entre magnitudes medidas con 3MA vy el contenido de martensita

5.4 Relacion entre magnitudes medidas con 3MA y el contenido de martensita

Con los resultados de los ensayos realizados en Saarbriicken con el equipo 3MA junto con
los porcentajes de martensita calculados magnéticamente y por difraccion de rayos X, y dada la
relacion lineal encontrada entre la reactancia normalizada medida con un ensayo de corrientes
inducidas y la proporcion de martensita de las muestras (Seccién 5.1), se investigd si existia la

misma relacion entre las magnitudes medidas con el equipo 3MA y el porcentaje de martensita.

SS 347

120

100 :

! + rayos X
' magnetico |

% alfa’

-0,1 0 0,1 0.2 03 0.4
Mmax [V]

Figura 5.9
Comparacion entre el maximo del momento magnético medido por Ruido Barkhausen (Muax)
y el % de martensita medido con DRX y magnéticamente [88]: Serie AISI 347.

En la Figura 5.9 se aprecia el grafico de dispersion correspondiente al momento magnético
maximo medido mediante un ensayo por Ruido Barkhausen (Mpay) como funcion del porcentaje de
o’. Se observa que para las muestras mayoritariamente austeniticas (6a 9y 11) el equipo no detecta
la presencia de un material ferromagnético. Recién entrega sefial, aunque baja. con la muestra 4 y
da una sefial importante solo para las muestras 0, 1, 2 y 3, que son aquellas con proporciones altas
de martensita. Como este ensayo tiene su aplicacion restringida a muestras ferromagnéticas [75], se
observa este comportamiento s6lo en las muestras mayoritariamente martensiticas. El estudio sobre
la existencia de la relacion lincal entre estas magnitudes, en consecuencia, solo se realizé con las
muestras que arrojan valores importantes de M. es decir, con aquellas que muestran sefial (0 a 4).
El bajo valor de R? de la relacion entre My, y el porcentaje de o™ medido magnéticamente, frente

3 )5 : . ; : 2 v g
al alto valor de R* de la relacion entre My, v €l porcentaje de o’ obtenido mediante DRX. indica
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5.4 Relacion entre magnitudes medidas con 3MA y el contenido de martensita

que los datos del 3MA concuerdan mejor estos ultimos, lo mismo que se observé con los datos
obtenidos en nuestro laboratorio.

En la Figura 5.10 se encuentra el gréfico que relaciona al maximo de la permeabilidad
incremental (* #ax) como funcion del porcentaje de o”. En este ensayo se aprecia un comportamiento
similar al descrito en el caso de My s6lo hay una sefial considerable para las muestras
mayormente martensiticas. Estos resultados nos confirman también el comportamiento
ferromagnético de las muestras mayoritariamente martensiticas. Cuando se estudia un posible
comportamiento lineal entre * 3, v la cantidad de o, se observan valores de R? del orden de 0.9; no

pudiéndose afirmar la existencia de una relacion lineal.

SS 347

120

100
~ 80 s
% &n . rayos X
52 - ® magnetico

40

20 &

0 0,02 0.04 0,08 0.08 0,1 0.12
permeabilidad incremental maxima

Figura 5.10
Comparacion entre el méximo de la permeabilidad incremental
y el % de martensita medido con DRX y magnéticamente [88]: Serie AISI 347.

0] =



6.1 El modelo matematico

CAPITULO VI

Discusion

En este trabajo se ha desarrollado un modelo matematico para el fenémeno de corrientes
inducidas producidas por una sonda acoplada a una muestra magnética. Se realizaron ensayos de
corrientes inducidas a tres series de muestras de acero inoxidable AISI 304, 316 y 347, con distinto
contenido de la fase martensita u” en cada muestra de la serie, y a partir de los resultados obtenidos
¥y, utilizando el modelo desarrollado para resolver el problema inverso. se han estimado las
propiedades electromagnéticas de cada probeta de cada una de las tres series de mucstras de acero
inoxidable. Mediante ensayos por difractomctria de rayos X. se midio el contenido de martensita de
cada probeta de cada una de las tres series de muestras de acero inoxidable. A partir de los
resultados obtenidos ¢n los ensayos de corrientes inducidas y en los ensayos de difractomctria de
rayos X, se desarrollé un método para cstimar el contenido de martensita @° ¢n aceros inoxidables

de los tipos mencionados a través de un ensayo no destructivo.

6.1 El modelo matemdtico

Ln la literatura no se han encontrado soluciones al problema de las corrientes inducidas en
medios magnéticos. Sin embargo hay una buena cantidad de soluciones elaboradas por otros autores
para medios no magnéticos, que abarcan problemas en medios planos y cilindricos, con una. dos y
muiltiples capas, que se modelan con ecuaciones diferenciales, obtenidas a partir de las ecuaciones
de Maxwell, resueltas en forma exacta (modelos analiticos) o numérica (modelos cuasianaliticos), o
bien, que utilizan modelos simplificados, como ser la aplicacion del modelo del transformador
eléctrico [40, 41, 44, 45, 46].

Es por ello que se desarrollo un modelo matematico. que incluye la problematica de los
medios magnéticos lineales, que permite transformar las lecturas obtenidas con un equipo
convencional de ensayos por corrientes inducidas. expresadas en valores de tensiones horizontal y
vertical, con los que el equipo elabora los graficos que presenta en un monitor de PC. en valores de
impedancia compleja, utilizando patrones para Ia calibracién. Con estos resultados, al trabajarlos en
sentido inverso, se pueden hallar los valores de las propiedades electromagnéticas, conductividad
eléctrica y permeabilidad magnética relativa de materiales metalicos magnéticos.

Las curvas tedricas trazadas con el presente modelo concuerdan con curvas presentadas por
Cecco y col [40]. En la Figura 6.1 se graficaron curvas correspondientes a impedancias calculadas

con este modelo, obtenidas con distintos valores de las variables o (conductividad eléctrica) y 4
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6.1 El modelo matematico

(permeabilidad magnética relativa). Todas las impedancias representadas en la Figura 6.1 fueron
calculadas para una frecuencia de 50 kHz. Las cuatro curvas sefialadas en azul en ese grafico
representan Z,,- (impedancias de sonda normalizada) calculadas para diferentes valores de o que
van desde 10 a 10" $/m y M, conslante. Las cuatro curvas sefialadas en rojo representan Z,,,
correspondientes a valores de u que van desde § a 10, cada una calculada para un valor particular
de o. En la Figura 6.2, se representan las mismas curvas calculadas por Cecce [40)].

Para facilitar el andlisis, las curvas marcadas en rojo estan identificadas con la resistividad
del material, p =I/c (ver Tabla 6.1). Se eligieron los mismos valores que usd [40] para los
resultados que se presentan en la Figura 6.2. Se puede apreciar la concordancia entre ambas figuras,
exceplo en ¢l range de variacion de la reaclancia normalizada. Esta ligera variacion se debe
scguramenle a [a utilizacion de diferentes pardmetros de bobina, ya que en la representacion de la

Figura 6.1 se usaron los mismos que se emplearcn en los ensayos. en tanlo se desconocen los

pardmetros usados en la Figura 6.2.

X/oly
———= CONSTANT PERMEABILITY, ity
CONSTART RESISTIVITY, p
w,=10
L=5
I'I'l'=2 ]
g
1 » 100 flem
P=T00 p3.cm E d wi
- P=1T0 a
[ &
P =53 A pr i1
Lt
L™
=1 = 53
1 g 4
o
P=t7 z pe 7
FREQUENCY = 50 kiz
f = 50 kHz LiFT-0FF = 0
Litt-off =0 THICK PLATE
place gruese t
g 02 0.4 0.6

* ' ’ ' ' R/ol HORMAL IZED RESISTANCE
0.1 0.2 D.3 0.4 0.5 folg

Figura 6.1
Plano tedrico de impedancia normalizada,
oblenido con el modelo presentado.

Figura 6.2
Esquema del plano tedrico de impedancia
normalizada [40].



6.1 El modelo matematico

Tabla 6.1
Conductividades usadas en las figura 6.1, 6.3 y 6.5
p=1/a. [pfd.cm]| o [S/mj
700 14107
170 58-10°
53 1,9-10°
21 49-10°
7 l4-10"
17 58107

En la Figura 6.3 se graficaron 5 curvas de lift-off (distancia entre la bobina y la probeta)
variable, para diferentes materiales con distintos valores de resistividad eléctrica, todos con
permeabilidad magnética g = |: y cinco curvas de conductividad variable para distintos valores de
lifi-off. En la Figura 6.4, se representan las mismas curvas calculadas por Cecco |40]. Se observa
buena concordancia, pudiéndose explicar las diferencias con el argumento mencionado en el parrafo

anterior.

Ximlg 1 RESISTMDAD (4R cm) 1.0

170 {Aleacidn de Ti) RESISTIVITY {u Q1+ em)
0.9 ;i\ F10 (TITANIUM ALLOY)
a.9 53 {Alezcitn de 21)
L 08 \
g %3 (2IRcONTUM ALLOY)
21 {Ploma) il i
0.8 g
o 0.7 /
i 21 {ieap)
a LEAD
N F = 50 kK
? Bronce) :sj . T£51 FREQUENCY : z
0.7 & 7 {aRass) THICK PLATE
= /
I 172 (Cabre) 0.5 ¢ To”f fcoppen}
0
LIFT-OFF, M&
8.6 LFT-OFF, mm <
1= 60 kHz
Er=
placa gruesa 0.0 ' )
0.9 8.1 0.z 2.3 0.4
8.5 NORMALIZED RES)STANCE
D.05 0.1 0.15 0.2 7.25 Riamly
Figura 6.3 _ Figura 6.4
Plano teérico de impedancia normalizada, Fsquema del plano tedrico de impedancia
obtenido con el modelo presentado. normalizada [40].
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foLn 1

5 1.0+
0
0.94
0
0.9 50 \ FREQUENCY, kHI
0.641 50
8
FRECUENCIA, kHz z
0.8 Y
- 20,74
Z RESISTIVITY = 53 pfieca
w 200 pe =1
4 0.6 LIFT-0FF = D
0.7 £ THICK PLATE
o]
e
1000
0,54
L1 41]
0.6 6000 Q)
RESISTIVIDAD =53 4 tm
fr=1
UFT.OFF =0 0.0 § ; } -
placa gruesa g.o 0.1 8.2 4.2 0.4
0.5 NORMALIZED RESISTANCE
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 Rial,
Figura 6.5 Figura 6.6

Plano tedrico de impedancia normalizada.
obtenido con el modelo
presentado.

Esquema del plano tedrico de impedancia
normalizada [40].

En la Figura 6.5 se gralicaron la curva de frecuencia variable para un material con
resistividad eléctrica igual a 53 «« s y con permeabilidad magnética g, = 1; y seis puntos
correspondientes al mismo material para 5 [recuencias fijas. En la Figura 6.6, se representan las

mismas curvas y puntos calculados por Cecco [40]. Se observa buena concordancia, pudiéndose

explicar las diferencias con ¢l argumento ya mencionado.

6.1.1 Hipotesis del modelo
Las hipolesis planteadas son las siguientes:
* configuracion axisimétrica,
* auscncia de fendémenos capacitivos,
» densidad de corriente aplicada constante,

* densidad de espiras constante en la bobina,
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6.1 El modelo matematico

» material con conductividad eléctrica o constante.
* material con permeabilidad magnética p constante,
Excepto la dltima. las demds hipotesis planteadas son comunes para la mayoria de los

desarrollos cn ensayos por corrientes inducidas [40, 41, 44, 45, 46].

8
immuif
) - _-./“#* -
// 4
7 /
10,000 s f}
4 o411
{ {1
! i E
r/ fo
1 | 1 l.' il Irla i ; .
-4 -3 -2 1
} |
p /:Hc Hm H [gouss]
) {
! !"
d r
iy
£ 7
i -
P
-
Figura 6.7

Lazo de histéresis que no ha alcanzado la saturacion [89].

En consecuencia. se analizard el alcance y validez de la ultima hipotesis planteada. para cl
caso de los materiales utilizados en cste trabajo:

I. La técnica de ensayos por corrientes inducidas, al igual que el ensayo magnético de
permeabilidad incremental, son ambas técnicas magnéticas reversibles. Con este tipo de
técnicas, el material es magnetizado con una intensidad de campo magnético. de amplitud
* H, muy pequefia, en comparacion con la fuerza coercitiva He del material. Por lo tanto,
todas las técnicas actuales por corrientes inducidas ufilizan corrientes eléctricas pequeias en
la bobina sensora, resultando entonces, un < ¥ pequefio (= << He), realizando procesos
magnéticos reversibles [75]. En consecuencia. al trabajar con corrientes peguefias. se
obticnen curvas de histéresis como la que se ha trazado en linea continua en la Figura 6.7.

2. Por otra parte, Feynman [89] afirma que los materiales magnéticos blandos, hajo la
influencia de campos magnéticos de baja intensidad, pueden ser tratados como un medio
lineal, y en consecuencia, *#ser tratado como una constante. En Ja Seccién 1.7 se vio que los

aceros inoxidables austeniticos, cuando han sido trabajados en frio. son materiales
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6.1 El modelo matematico

magnéticos blandos, por lo tanto, bajo campos de pequefia intensidad, pueden ser
considerados un medio con *sconstante. Para comprobar si ésta es la situacion del presente
trabajo, se debera calcular la intensidad de campo magnético /7 generado por la sonda del
equipo de corrientes inducidas, la cual puede estimarse con la siguiente formula [48]:

g="

2r
donde # es el ndmero de vuelias de la bobina, [ es la corriente eléctrica medida en Ampere
que circula por ella y r es el radio medio de la bobina expresado en metros.
En la Tabla 6.2 se cncuentran los valores de H calculados. En esta tabla la primera columna
corresponde a la frecuencia de ensayo en kHz; las segunda y tercera columnas a las
componentes de impedancia en Ohm de la sonda utilizada. medida con un analizador de
impedancias Solartron para cada una de las frecuencias vsadas en este trabajo; la cuarta
columna a la resistencia interna del equipo MADSD™ en Ohm; la quinta al mddulo de la
impedancia total del circuito: la sexta columna a la tensidn suministrada por el equipo
MADBD™ en Volt: la séptima a la corriente calculada en Ampere, las octava y novena
corresponden al radio medio en metro y al numere de vueltas de la sonda, y la ultima

columna a la intensidad de campo estimada para cada frecuencia en Ampere/metro:

Tabla 6.2
Estimacion de la intensidad de campo magnético empleada para cada frecuencia de ensayo.
Impedancia Imped. | Imped. .
f{kHz) Sonda Equipo | total Equipo | A] Geometria Sonda H [A/m]
Re(Z) | Im{Z) | Re{Z) | Mod(2)
v
- 1 [ [ ] [ 1 vl rfm] | n(vueltas]
60 4 37 50 65 2 0,031 | 0,0008 200 3.820
90 4 55 90 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 hipdtesis sea vilida. al ingresar con este valor en la curva de magnetizacion
correspondicnte al material utilizado deberia verificarse que el campo generado es menor
que el necesario para llevar el material al estado de saturacion magnética (Hm) (ver Figura
6.7). Dada la imposibilidad de disponer de estas curvas, se compar6 el /7 calculado con el
valor Hm = 16000 A/m. reportado por Dietrich [34], utilizado en la caracterizacion de
distintos aceros inoxidables austeniticos, verificaindose que I/ < Hm para {odas las

frecuencias utilizadas en este ensayo.
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6.2 Ensayos por corrientes inducidas

SS 347 (60 kHz) ' SS 304 (60 kHz)

1,50 1,50

1,40 1,40

1,30 1,30 —
S8 120 + probetas S 120 '+ probetas
;g 1,10 4 Ldatﬂs ;g 1,10 Iodalns

1,00 ¢ 1,00

0,90 | 0,90

0,80 0,80

000 005 010 015 000 005 010 015
RlwLo RiwLo

SS 316 (60 kHz) |

+ probetas
» dalos

XiwlLo

0,00 0,05 0,10 0,15 |
RiwLo ‘

Figura 6.8
Representacion en plano de impedancia (60 kHz).

En la Figura 6.8, se han representado nuevamente, a modo de ejemplo, los resultados
obtenidos a partir de los ensayos de corrientes inducidas en la frecuencia de 60 kHz, va
representados en las Figuras 3.10, 3.13 y 3.16. Se aprecia alli el comportamiento de cada serie de
probetas, pudiéndose hacer comparaciones entre ellas. EI comportamiento de las series AISI 304 y
347 es similar. Los rangos de variacion de la resistencia y reactancia normalizadas son similares. En
el caso de la serie SS 347, las probetas 0, I, 2 y 3 demuestran tener valores de 14, superiores al
patron de permeabilidad magnética relativa (PPM). Estas son las probetas que presentaron un
comportamiento ferromagnético durante los ensayos con el equipo 3MA (ver Seccion 4.2). El resto
de las integrantes de esta serie tienen permeabilidad magnética relativa menor que ¢l PPM. La
probeta 11 aparece claramente situada sobre la curva de =1 constante. Para la serie SS 304, las
muestras con valores de 4 superiores al PPM son las 2, 3 y 4. De haber sido posible ensayar estas
muestras con el 3MA, hubieran demostrado comportamiento ferromagnético. La muestra 12, que se

sitiia sobre la curva de 4,=1 constante. es la totalmente austenitica. El comportamiento de la serie

¥



6.2 Cnsayos por corrientes inducidas

SS 316 es diferente, ya que todas las muestras ticnen valores de u. inferiores al PPM. La muestra 10
es la que se sitila sobre la curva de #=| constante, y por o tanto, totaimente austenitica. Esta
diferencia de comportamiento de la serie 88 316 puede explicarse a partir de su composicion (ver
Tabla 3.1), ya que tiene casi un 2% mds de Ni y un 2% menos de Cr que los aceros SS 347 y
S8304, lo cual le da mayor estabilidad a la fasc austenita y lo hace menos sensible a la
transformacion martensitica [17. 69. 90]. Este comportamiento, también fue reportado por Dietrich
[34].

Las pequefias variaciones de resistencia eléctrica con respecto a la frecuencia, que se
aprecian en las Figuras 3.10, 3.13 y 3.16, se deben a que la impedancia normalizada (Ec. (47))
depende, a través de los parametros «p v *1. de la frecuencia de ensayo. Iisto ocasiona un
corrimiente del punto de trabajo, tal como se puede observar en la Figura 6.9 con el punto de

trabajo correspendiente al bronce.

A.Baja B. Media C. Alta
Fracusncia (20 kHz) frecuencia (100 kHr) fracuencia (1 MHz)

Figura 6.9
Representacion del plano de impedancias para distintas frecuencias de trabajo [42].

En la seccidn 5.1 se corrclacionaron las componentes de la impedancia de sonda con la
proporcion de martensita, llegandose a la conclusion de que el modelo de regresion lineal es el mas
apropiado para representar la curva X/oLo vs. %u™ en todas las series, para todas las frecuencias,
tanto para los valores de %o’ medidos magnéticamente como por difraccién de rayos X, con
valores de R? superiores a 0.93 en todos los casos. También se concluyd que la resistencia
normalizada no se ve afectada por el contenido dc martensita. ;Por qué el contenido de martensita
sélo afecta a la reactancia y no a la resistencia?; la situacion de una sonda por ia que circula
corriente alterna acoplada a una muestra metdlica es similar a la de un transformador eléctrico, la
sonda es ¢l circuito eléctrico primario, la muestra el secundario v cuando la muestra es magnética.
¢sta también forma parte del circuito magnético, por lo que una variacion de la permeabilidad
magnética, provocada por un cambio cn el contenide de martensita, modifica ¢l coeficiente de

autoinduccidn, el cual séle modifica la reactancia total vista desde el circuito primatrio.
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6.3 Calculo de las propiedades electromagnéticas

La conductividad eléctrica calculada (ver Seccion 3.2.3) para las muestras austeniticas de
cada serie a partir de ensayos de corrientes inducidas. concuerda con la literatura. Puede llegarse a
esta conclusion si se comparan los valores de las Tablas 3.4 a 3.6, transcriptos en la Tabla 6.2, en la
que se muestran en la segunda columna los valores de o obtenidos en la bibliografia [36]. y en la

restantes columnas, los valores obtenidos con el procedimiento de la seccién 3.2.3.3.

Tabla 6.2
Conductividad eléctrica (o) calculada para cada seric de probetas
Material Conductividad eléctrica [ll}6 S/m]
AlSI Tabla [56] Calculado
60 kHz | 90 kHz | 120 kHz | 240 kHz
304 1,43 1,3 1,3 1,2 1,1
316 1,37 1,3 1.2 1,2 1,1
347 1,39 1,4 1,3 1,3 [,2

Para la permeabilidad magnética. como ya se indicd en la Seccion 3.2.33, se obtuvieron
resultados previsibles (comparéndolas con la permeabilidad magnética del PPM), para todas las
muesiras de la serie SS 316 y casi todas las mucstras de las scries SS 304 y $$347, excepto las
muestras 0 a 3 de la serie SS§ 347 y 2 a 4 de la serie SS 304, Istas altimas tiencn una gran
proporcién de martensita, superior al 60%. lo cual las hace mayoritariamente martensiticas. Es mds,
algunas de estas muestras presentaron comportamiento ferromagnético durante los ensayos de
ruido Barkhausen y permeabilidad incremental realizados con la serie SS 347 (Secciones 4.2.1.1 y
4.2.2.1). Como todas tienen valores de x, superiores al PPM. las seffales correspondientes se
ubican en una zona del diagrama de impedancias, en que un cnsayo de corrientes inducidas tiene
baja sensibilidad, lo que explica la gran dispersién que presentan los valores de , calculados. .

La relacion entre . y la cantidad de fase o', por lo menos en ¢l rango en el cual un ensayo
de corrientes inducidas tiene la sensibilidad apropiada. es logaritmica (ver Seccion 5.2). Fl sentido
fisico de este resultado experimental. que excede el alcance de este trabajo, debe aun estudiarse y
ampliarse para otros tipos de aceros inoxidables austeniticos. Sin arriesgar conclusiones definitivas
se puede suponer que se trata dc una propiedad fisica “efectiva™ (Ej.: constantes cldsticas,
conductividad térmica y eléctrica) de un material bifdsico, para la cual podria encontrarse una

ecuacion predictiva, funcion de las propicdades y proporciones de sus fascs individuales [91,92].
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0.4 Ensayos por Difraccion de Rayos X

Se compararon los valores de la proporcion de martensita medidos magnéticamente [88],
con los obtenidos mediante difractometria por Rayos X. La Figura 6.10 muestra la comparacion
para las distintas series de probetas. Las mayores diferencias se observan para los contenidos de

martensita mas altos.

S8 347 SS 304
120
100
; — | = 80 T
:E m magnetico | = o | m magnetico
2 | # rayos X | & 4 [erayos X |
20
-+ 1 3 58 7 989 1 0 2 4 6 8 10 12
n° de proheta n° de probeta
SS 316
120
100
;g » = magnetico i
:; . + rayos X
ST 40 —
20 +
0

A 1 3 5§ 7 9 1
n° de probeta

Figura 6.10
Comparacion entre el % de martensita medido magnéticamente [88] y por DRX.

En las series AISI 347 y 304 los valores obtenidos con rayos X son en general mayores que
los obtenidos magnéticamente. en cambio en la serie AISI 316 es al revés. Los valores medidos
magnéticamente fueron obtenidos con un ferrideltimetro, el cual se calibra en funcion de la
permeabilidad magnética de la ferrita 8, que es distinta de la de la martensita ", La permeabilidad
magnética de esta ultima también depende de la composicion del acero, pues el entorno magnético
es influido por los porcentajes de Fe, Cr y Ni de la aleacion [88. 93]. También. los autores de las
mediciones magnéticas reportan que, aun considerando la no-linealidad de los ferrideltimetros,
calculan los porcentajes de martensita en forma proporcional, tomando como referencia la lectura

hipotética de una muestra tedricamente 100% martensitica. Los valores medidos con rayos X. en
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cambio son absolutos y presenian una mejor correlacion con los resultados del método no

destructivo presentado en este trabajo.
6.5 Estimacion de la proporcion de martensita en aceros inoxidables

El método propuesto da resultados muy aceptables, mas tratdndese de un ensayo no
destructivo. §i bien existe un margen de error. al considerar la recta trazada a partir de los dos
punios correspondientes a las muestras con mayor y menor contenido de marlensita en vez de
utilizar la recta de regresion lincal que contempla toda la informacion obtenida, se gana en
practicidad, ya que para lograr las rectas de calibracion necesarias para los ensayos. solo hacen falta
dos muestras patron. Este margen de error es. de a lo sumo. de un 10%, para la muestra con mayor
contenido de martensita en la frecuencia més desfavorable (con mayor penetracion que los RX), y
de 6% en la frecuencia més favorable (ver ¢n la Tabla 5.4).

La condicion para utilizar este método es. que es necesario contar, para cada tipo de acero
inoxidable que se desee ensayar, con dos patrones de cada material, uno totalmente austenitico y

olro con un contenido alte de martensita.
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6.6 Ensayos con el equipo 3MA

Los ensayos realizados con este equipo confirmaron la caracteristica ferromagnética de las
muestras 0 a 3 de la serie AIS] 347.

Al estudiar la posible relacion lineal cntre el momento magnético maximo medido a partir
del ensayo de Ruido Barkhausen, con la proporcion de martensita o’ contenida en las muestras de la
serie SS 347, y considerando sélo las muestras con lecturas significativas, se encontré que la
relacion entre las magnitudes es aproximadamente lineal en el caso del porcentaje de martensita
medido magnéticamente y lineal cuando lo medimos con rayos X. Esto coincide con lo reportado
por O"Sullivan y col. [30], que dicen que para deformaciones del material AISI 304 por encima del
30%, el méaximo del momento magnético y el contenido de o', aumentan ambos en forma
aproximadamente lineal, mostrando que el My, es una bucna manera de medir el contenido de c".
Por debajo del 30% de delormacién, ambas cantidades son insignificantes. sta coincidencia entre
los resultados obtenidos y los de O"Sullivan y col. [30] es valida. aunque se trate dc materiales
diferentes: AISI 347 utilizado en los ensayos con 3MA y AIST 304 el ensayado en la referencia
[30], pues ambos materiales se comportaron de forma muy similar frente a los ensayos que les
fueron realizados en este trabajo.

La correlacién entre la proporcion de martensita o" contenida en las muestras de la serie SS
347 y el méximo de la permeabilidad incremental solo es aproximadamente lineal, considerando
sOlo las muestras mayoritariamente martensiticas y comparando con el contenido de o medido por

cualquiera dc los dos métodos.
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Conclusiones

7.1 Conclusiones

1.

Se observd un buen acuerdo entre las simulaciones creadas con el modelo matematico

desarrollado y las curvas experimentales situadas en el plano Z. obtenidas por otros autores.

El sofiware que presentamos ofrece un método para el procesamiento de datos de corrientes
inducidas para calcular los valores de conductividad eléctrica y permeabilidad magnética en

muestras de acero inoxidable austenitico con bajo contenido de martensita.

Se verificd una relacidn lineal cntre la componente imaginaria de Z experimental y el contenido
de martensita o’ de las probetas. que permite. teniendo dos patrones de calibracién del material
a ensdyar, uno sin martensita y otro con una proporcion médxima, estimar el contenide de
martensita transformada. cuando cs la fase minoritaria, en un acero inoxidable austenitico, a

partir de un ensayo no destructivo de corricntes inducidas.

Los valores calculados de cantidad de martensita contenida en muestras de aceros inoxidables
austeniticos, confirman lo observado por otros autores respecto de su evolucién con respecto a

la temperatura del tratamiento térmico de reversion a austenita.

Se ha comprobado que el momento magnético maximo medido por ruido magnético de
Barkhausen, es una forma adecuada de estimar, en aceros inoxidables austeniticos, el contenido
de martensita o’. siempre y cuande ésta sea la fase mayoritaria (>80%. a juzgar por los

resultados presentados en esta tesis).
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7.2 Trabajos por realizar

1. Elaborar un software compacto que integre todas las rutinas de programacion desarrolladas para
realizar todas los calculos mas facilmente.

2. Realizar estudios més profundos, a fin de estudiar las relaciones lineales encontradas entre las
componentes de Z experimental y el contenido de martensita a’ de las probetas, y extender su
alcance a otros tipos de aceros inoxidables austeniticos.

3. Estudiar en profundidad la relacidén entre el contenido de martensita @’ de las probetas y el
momento magnético maximo medido por ruido magnético de Barkhausen cn aceros inoxidables
austeniticos.

4. Cstudiar la relacion entre la permeabilidad relativa y el contenido de martensita de las probetas
de aceros inoxidables austeniticos.

5. Explorar la utilidad dcl método para la cuantificacion del contenido de ferrita 8 en soldaduras de

aceros inoxidables austeniticos.
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APENDICE I

Funcion Impedancia

BeginPackage["Impedaneia™]

Impedancia::usage="Impedancia[sigma.muerre.epsilon,{r1.r2,11,12,n} 1]
calcula la impedancia”

Begin[" Private™"]
[mpedanciafsigma_.muerre ,epsilon .{rl 12 Il 12 n },f]:=
Module[ {alla,alfat,alfal.g.x.f1.£2,03,int1.in12},
alfa0=Sqrt[alfa”2-(2 Pi )2 4 Pi 107(-7) 8.854 [0°(-12)]:

alfal=Sqrt[alfa"2-(2 Pi £)*2 4 Pi 107(-7) muerre 8.854 10°(-12) epsilon!I (2 Pi ) 4
Pi 10%(-7) muerre sigma];

glalfa_|:=(muerre alfa0 - alfal)/(muerre alfa0 + alfal);
f1fatfa_}:=NIntegrate[x Bessell[|.alfa x],{x,r1,r2}]:
f2[alfa_]:=(alfa/alfa0”3}(Exp[-alfa0 11 |-Exp[-alfal 12])"2;
f3[alfa_]:=(alfa/alfa0"2)(2 (12-11)+(Exp[-alfa0(12-11)]-1) 2/alfa0);
intI=Nintegrate[f1[alfa]*2 (2[alfa] g|alfa]. {alfa,10"-6,10"3}];
int2=NIntegrate[{1{alfa]*2 {3[alfa].{alfa,107-6,10"3} ]

I (intt+int2)/int2

End[ ]

EndPackage[ |
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Programa para procesar archivos de datos generados por el

equipo de corrientes inducidas MADSD ™

program leer ecd:

uses
crt,dos;

var
txt: file of integer;
ecd: file of byte;
b1,b2,b3,bd,max,canal,canal : hyte;
i,J.k : real;
archi : string [8];
canall : string [I]:
archil,archi2 : string [12];
d,dmax,x1,x2,y1,y2 : real;
X,xmax,x0,y,ymax,y0 : integer:

procedure buscamax;

begin
if i=canal then begin
x0:=x;
y0:=y;
writc(txt,x0.y0);
end;
xl=x;
x2:=x0;
yl=y;
y2:=y0;
d:=((x1-x2)*(x 1-x2)H+((y L-y2)* (v 1-y2)):
if d>dmax then begin
dmax:=d;
XINax:=x;
ymax:=y;
end;
if (max=0) and (d>10000) then max:=1:
if (max=1) and (d<1000) then begin
write(Ix1L,xmax,ymax):
dmax:=0;
xmax:=x{:
ymax:=y0;
max:=(}
end;
end,
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function formatoecd(a,b : byte) : integer;

begin
if b>=240 then formatoecd:=(b-240)*256+a-2048
else formatoeed:=b*256+a +2048
end:

begin
clrser;
writeln('Ingrese el nombre del archivo a procesar '),
read(archi);
writeln('Ingrese el nfmero de canal a procesar ');
read{canal);
if canal=4 then canal2:=0 else canal2:=canal;
archi2;=archi+'.ecd";
str(canal,canal | };
delete{archi.8,1):
archil:=archi+canal | +.int";
assign(txt.archil);
rewritc(txt);
assign(ecd,archi2):
reset(ecd);
seek(ecd,200);
i==0;
while not eof{ecd) do
begin
=i+l
k:=i-int(i/4)y*4;
read(ced,bl);
read{ecd,b2);
read(ecd,b3);
read(ecd,b4):
x:=formatoecd(b1.b2);
y:=lormatoecd(b3,b4):
if canal2=k then buscamax;
end;
close{ecd):
closc(txt);
end.

108



APENDICE I
APENDICE Il

Programa para determinar la matriz T

f=60000;

name="09090134.int";

<<Impedanc.m

r1=0.5 107-3;

r2=1.1 10"-3;

11=0.1 10"-3;

12=2.1 10"-3;

n=200:

¢=.001;

dato|=3;

dato2=4,

sigma={10"-6,2.036 10"6,1.388 10"6};

muerre={1,1,206};

epsilon=1;

10=0.01;

archi=OpenRcad[name];

g=Readl.ist{archi,Byte]:

Close[archi];

a=Dimensions[q]

p=Table[{{q[[i]}+q[[i+1]]*256}. {q[[i+2]]+qI[i+3]]*256} },{i.1 a[[1]].4}]
q=p*(1/256.);

b=Dimensions[q];

d=b[[(]]

h=Table[q[[i,],1]].{i.d}];

v=Table[-q[[,2,1]].{i,d}];
pl=ListPlot{ Table[ {h[[i1],v[[i]]}.{i, 1.3} ],
Prolog->AbsolutePointSize[5].PlotStyle->RGBColor[ 1,0.0]]
p2=ListPlot[Table[ {h[[i]],V[[i]]}.{i.4.4}].
Prolog->AbsolutePointSize[5],PlotStyle->RGBColor[0.0.1]]
p3=ListPlot[ Table[ {h[[i]].¥[[i[]}.{i.5.d}],
Prolog->AbsolutePointSize(5], PlotStyle->RGBColor[0,1,0]]
Show[pl.p2,p3]
imp=Table(Impedancia[sigma]fi]].muerre[[i]].epsilon.{r1.r2.11.12,n}.f].{i,1,3}];
r=Table[Re[imp][[i]]].{i,1.3}];
x=Table[Im[imp[[i]]].{i,1,3}]:

cl=ListPlot[Table[ {r[[i]],x[[i]]}.{i.1.3}].
Prolog->AbsolutePointSize[5].PlotStyle->RGBColor[1,0,0]|
mhv={{h[[1]].v[[1}],1},{h[[dato1]].v[[dato]]].] j-{hlfdato2]],v[[dato2]].1}};
mrx= {22100 A [B11xL3]0, 13 )
t=Inverse[mhv].mrx

mrx2=Table[{h{[i]],v[[i]], 1 }.t.{i.].d}];
mrx3=Table[ {mr«2[[i, 1]],mrx2[[i,2]]} .{i, [,d}]:
imp2=Table[ {mrx3[fi, 17+ mrx3[[i.2]]},{i,1.d}]
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Programa para calcular conductividad eléctrica

mux=i5

mx=2.036 1076;

mn=5.544 10"5;

paso=1;

pr=(mx+mn)/2

ix=imp2[[mux,1]]
ir=Impedancia|pr,1,1,{r1.r2,11,12,n} ]
While{(mx-mn)/mn>.001,If Abs[ir-IJ<Abs{ix-1],mn=pr,mx=pr|:
pr=(mx+mn)/2;paso++;
ir=Impedancia{pr,1.1,{rl,r2,11.12,n}.17]
pri/N

(mx-mn)/2//N

paso

(1o
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Programa para calcular permeabilidad magnética relativa

mux=6

conductividad=1388160

mx=1000;

mn=1;

paso=1;

pt=(mx+mn)/2
base=Impedancia[conductividad,l.1,{r]1,t2,11.12.n}.f]
ix=imp2[fmux,1]|
ir=Impedanciafconductividad,pr.f.{rl,r2,11.12,n}.[]
While[(mx-mn)/mn>.001,If[ Absfir-base]|<Abs[ix-base].mn=pr,mx=pr]:
pr=(mx+mn)/2;pasot-+;
ir=Impedancia[conductividad.pr,1.{r1.r2,11,12,n}.1])
pr//N

{(mx-mn}/2//N

paso

(1]
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Tablas de los ensayos de corrientes inducidas

En las todas las tabias de cste apéndice, la primer columna corresponde al numero de
muestra en la serie y la cabeza de columna a la serie ensayada. La columna 2 y 3 corresponden a la
media aritmética de las componentes de la impedancia normalizada expetimental y las columnas 4 y
5 a la desviacion estdndar, calculadas con los valores obtenidos en los veinte ensayos realizados a
cada serie de aceros inoxidables. Las columnas 6 y 7 muestran la relacién porcentual entre

desviacion estdndar y media aritmética.

Tabla VLI
Componentes de la impedancia normalizada. Serie AISI 347 a 60 kliz

muestta media aritmética desviacion estandar . :_déswf-.ésté:hdar/media_%-:
88 347 Rlobo  X/wmlo  ReLloe  Xale - RiwlLo X/oLo -
- 1.0000  0,00E+00  0,00E+00

:l: 0,056% 09620  5,50E-04 4.08E-04 1,0% 0.0%
pd 0,0999 0.8930  0.00E+00  0,00E+00 0,0% 0,0%
ppm 0,0471 1,3300 Q. 00E+00  0,00E+00 0,0% 0.0%
0 0,0190 1.4000  4.42E-04 7.62E-03 2,3% L3%
1 0,0137 [.4000  5.94E-04 7.09E-03 4,3% 0.5%
2 0,0186 1,4000  6,01E-04 7.11E-03 3,2% 0,5%
3 0,0204 13900  7A45E-04 6.66E-03 3% 0,5%
4 0,0481 13200 8,62E-04 7.20E-03 1,8% 0.5%
5 0,0700 1.2400  9,16E-04 7,61E-03 1,3% 0.6%
6 0,0822 1.1300 1,08E-03 4,10E-03 1,3% 0.4%
7 0.0818 1,1100 [.22E-03 3,82E-03 1,5% 0,3%
8 0,0804 LOI0G  1,64E-03 2.17E-03 1,9% 0.2%
9 0,0850 [,O10G  1,45E-03 1,67E-03 k7% 0,2%
1 0,0888 02170 1,73E-03 I.2BE-03 [,9% 0.1%
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Tabla VL2
Componentes de la impedancia normalizada. Serie AIS] 347 a 90 kHz

muestra .- media aritmética desviacion estandar  desv.estandar/media %
BNy Riplo Xiolo  Rwlo  Xwlo Riwlo  Xolo -

nire 10000  0,00E+00  0,00E+00 0,0%
ps (,0545 0.9400 4,46F-04 4.81E-04 0,8% 0, 1%
pd 0,1060 0.8¢10  0.00E+00 0.00E+00 0,0% 0,0%
ppm 0,0555 1.3200  0,00E+00 0.00E+00 0,0% 0,0%
0 0,0229 14000  6.17E-04 5. 77E-03 2. 7% 0,4%

| 0,0177 14100 6.09E-04 5,83E-03 3.4% 0,4%

2 0,0227 1.4000  7.99E-04 5,33E-03 1.5% 0.4%
3 0,0252 1,3900 8,19E-04 4,68E-03 3.3% 3%
4 (,0536 1,3100 1.11TE-D3 5,82E-03 2,1% 0.4%
5 0,0743 1,2200 1,0IE-03 5,94E-03 1,4% 0.5%
6 0,0835 1,1100 9,02E-04 3,22E-03 ,1% 0.3%
7 0,0823 1,0900  9.18E.04 2,79E-03 1,1% 0.3%
8 0,0873 (,9880 1,44E-03 1.60E-03 1,6% 0,2%
9 0,0870 0,9840 1,17E-03 1,57E-03 1,3% 0,2%
11 0,0925 0.8880 1 49E-03 1,36E-03 1,6% 0,2%

Tabla V1.3

Componentes de la impedancia normalizada. Serie AISI 347 a 120 kHz

muestra media aritmética desviacion estandar  desv.estandar/media %
88347 Rlgle  Xolo Rielo XoLo RoLo  XfobLé

wire - 10000 0,00E00  0,00E+00 0,0%

5 0,0591 09290 4.17E-04  531E-04 0.7% 0,1%

pd 0.1080 0.8370  0.00E100  0,00E+00 0,0% 0,0%

op 0,0620 13100 Q.00E+00  0,00E+00 0,0% 0,0%

0 0,0320 13900  6,40E-04 6,16E-03 2,0% 0,4%

| 0,0265 14000 630E-04  6,44E-03 2,4% 0,5%

5 0,0317 13900  7.79E-04  6,24E-03 25% 0.4%

3 0,0338 13900  7.61E-04  5.49E-03 2,3% 0,4%

4 0.0621 13000  1.00E-03  6,7SE-03 1,6% 0.5%

s 0,0830 12100 6.86E-04  5,03E-03 0.8% 0,4%

6 0,0924 1,0900 1,16E-03 3.50E-03 1,3% 0,3%

7 0,0910 10700 L31E-03  2,93E-03 4% 0.3%

g 0,0940 09670  .67E-03  145E-03 1,8% 0,1%

9 00933 0.9630  144E-03  125E-03 1,5% 0,1%

0 0,0949 08670  1.55E-03  1.79E-03 1,6% 0.2%
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Tabla V1.4

Componentes de la impedancia normalizada. Serie AISI 347 a 240 kHz

. muestta media aritmética

88347.. Rimlo Xiolo
aire - 1.0000

pS 00683 0,900

pd 0,1020 0,7820

ppm 0,0797 1.2800

0 0.0546 13700

I 0,0493 13900

5 0.0546 13700

3 0,0552 L3700

4 0,0812 1,2700

5 0,0996 11600

6 0.1050 1,0300

7 0,1040 10100

8 0,1010 0,9140

9 0,1010 0,9100

n 0,0952 0,8180

Tabla VL5

Componentes de la impedancia normalizada. Serie AISI 316 a 60 kHz

‘ muestra
AL

aire

W2~ @t AW = O

—_
L]

Rl

0,0571
0,099%
0,0471
0,0832
0,0826
0,0838
0,0853
0,0926
0.0925
0,089t
0,0891
0,0882
0.0888
0,0864

. media aritmética

X/mLo
1,0000

0.9620
0,8930
1,3300
t.1900
1,2000
1,1900
1,1800
1.0800
1,0200
0,9640
0,9560
0.9380
0.9350
0,9220

APENDICE VI

desviacion estandar - desv.estandar/media %

R/wLo
0.00E+00
3,88E-04
0,00E+00
0,00E+00
9,8 |E-04
7,22E-04
6,93E-04
7.01E-04
1,19E-03
2,11E-03
[.70E-03
1,65€-03
1,84E-03
1,80E-03
[.99E-03

X/oLo  R/alo
0,00E+00

737E-04 0.6%
0,00E+00 0.0%
0,00E400 0.0%
843E-03 1.8%
5,43E-03 1,5%
5,75E-03 13%
7,46E-03 1,3%
7,04E-03 1.5%
7.39E-03 2,1%
3,82E-03 1,6%
2.68E-03 1,6%
1,40E-03 8%
2,05E-03 1.8%
3,00E-03 2.1%

X/wLo
0,0%

0,1%
0.0%
0,0%
0.6%
0,4%
0,4%
0.5%
0.6%
0,6%
0.4%
0.3%
0,2%
0.2%
0.4%

desviacion estandac  desv.estandar/media %

R/wLo
0,00E4+00

8.39E-04
0.00E+00
0.00E+00
| 40E-03
1,03E-03
7.51E-04
1,68E-03
1,01E-03
1.54E-03
t.73E-03
[,6OE-03
I ,48E-03
1.88E-03
L.67E-03

[14

- X/oLe.

0.00E+00
6,56E-04
0,00E+00
0,00E+00
4,79E-03
4,77E-03
3. 24E-03
3,70E-03
2,74E-03
2,13E-03
1,04E-Q3
I.41E-03
1,12E-03
1,05E-03
I 44E-03

R/wLo

1,5%
0,0%
0,0%
1,7%
1,2%
0,9%
2,0%
1,1%
1.7%
1.9%
1,8%
1,7%
2,1%
1,9%

Xl

0.0%
0,1%
0,0%
0.0%
0,4%
0,4%
0.3%
0,3%
0,3%
0,2%
0,1%
0,1%
0,1%
0.1%
0,2%
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Tabla V1.6
Componentes de la impedancia normalizada. Serie AISI 316 a 90 kHz

. muestra.  media aritmética desviacion estandar ~ desv.estandar/media %:
$$316 Rwlo  X/wLe Riwlo  XwlLo Riole  Xolo .|

aire - 10000 0,00E+00  0,00E+00 0,0%

p3 0.0347 09400  649E-04 1,29E-04 1,2% 0,1%

p4 0,1060 0.8610  0LOODE-400 0,00E+00 0,0% 0.0%

ppm 0,0555 13200  0.,00E+00 0.00E+00 0.0% (,0%

0 ,0812 1,1600 1,14E-03 4,10E-03 1,4% 0,4%

1 0,0811 1.1800 8,30E-04 3.67E-03 1.0% 0.3%

2 0,0824 1,1600  5.56E-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 1,6600  7.18E-04 2.83E-03 0.83% 03%

5 0,0933 0,9900 1,19E-03 1,82E-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 1,32E-03 1,53E-03 1,4% 0.2%

a 0,0907 0.9090 1,04E-03 1,07E-03 1,1% 0.1%

9 0,0913 0.9060 [.50E-03 1,15E-03 1,6% 0.1%

10 0,0895 0,8940 1,28E-03 1,25E-03 1,4% 0.1%

Tabla VI.7

Compenentes de [a impedancia normalizada. Serie AISI 316 a 120 kilz

- muestra - media aritmética  desviacion estandar  desv.estandar/media %
88316 0 Rwlo  Xwko  Riolo Xolo. RoLe  XaLo
aire - 1.0000  0,00E+00  0,00E+00 0,0%
p5 0,0593 09290  824E-04  9,53E-04 14% 0,1%
pd 0,1080 0.8370  0,00E+00  (,00E+00 0,0% 0,0%
ppin 0,062 1,31 0,00E+00  0,00E+00 0,0% 0.0%
0 0,0934 1.1400  1.41E-03 3.96E-03 1.5% 0,3%
1 0,0934 11600 1I0E-03  3,77E-03 1,2% 0.3%
2 0,0944 1,1400  726E-04  3,18E-03 0,8% 0.3%
3 0,0955 1,1300  1.70E-03  2,57E-03 1,8% 0,2%
4 0,1020 10300 9.47E-04  296E-03 0.9% 0,3%
5 0,1000 09670  147E-03  1,97E-03 1,5% 0,2%
6 0,0960 09160  1.72E-03  1,36E-03 1.8% 0,1%
7 0,0958 09070  149E-03  1,74E-03 1.6% 0,2%
8 0,0946 08890  131E-03  1,61E-03 1,4% 0,2%
9 0,0950 08860  1.80E-03  [,73E-03 1,9% 0,2%
10 0,0924 0.8740  1.62E-03  1.82E-03 1.8% 0,2%
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Tabla V1.8
Componentes de la impedancia normalizada. Serie AISI 316 a 240 kllz
muestra  mediaaritmética  dosviacion estandar  desv.estandar/media %
85316 Rimlo  Xowle Rolo  Xwlo = Rwle  Xwlo
aire - 10000 0.00E+00  0,00E+00 0.0%
ps 0,0685 09000  1.04E-03 1,59E-03 1,5% 0.2%
pd 0,1620 0,7820 0.0CE+00  (,00E+00 0,0% 0,0%
ppm 0,0797 1,2800  0.0CE+QC 0,00E+0D 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.BIE-03 1.4% 0.3%
2 0,1160 1.0900  9,65E-04 3.66E-03 0.8% 0,3%
3 0,1170 L0800  2,82E-03 2,10E-03 24% 0,2%
4 0.1140 09750  1,29E-03 3,60E-03 1,1% 0.4%
5 0,1080 09100  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 L 57E-03 2,61E-03 1,6% 0,3%
8 £,0962 0.8400 [.7GE-03 2,58E-03 1.8% 0.3%
g 0,0971 08350  2.44E-03 3.42E-03 2.5% 0.4%
10 0,0928 0.8270  2.07E-03 3.53E-03 22% 0.4%
Tabla VLY

Componentes de la impedancia normalizada. Serie AIST 304 a 60 kHz

- inuestra . media aritinética desviacion estandar  desv.estandar/media %
88304  RoLo  Xolo . Rwle  XwLo  RoLo  Xolo
aire - 1.0000  0,00E+00  0,00E+00 0,0%
b5 0,0569 09620  740E-04  7.18E-04 1.3% 0,1%
pd 0,0999 0,8930  0.00E100  0,00E400 0,0% 0.0%
ppm 0,0471 13300 (,00E400  0,00E+00 0,0% 0,0%
2 0,0246 1,3800  6,26E-04 9.49E-03 2,5% 0.7%
3 0,0267 1,3800  530E-04  1,05E-02 2,0% 0,8%
4 0,0246 13900  945E-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 11200  1.37E-03  4,69E-03 1,6% 0.4%
8 0,0835 11100 7.91E-04  423E-03 0,9% 0.4%
9 0,0867 1,04G0 [.13E-03 2,54E-03 1,3% 0.2%
10 0,0882 09810  1.00E-03  1.34E-03 1.1% 0,1%
11 0,0891 0.9280  1.60E-03  149E-03 1,8% 02%
12 0,0883 09210  205E-03  1.67E-03 23% 0.2%
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Tabla VL10
Componentes de la impedancia normalizada. Seriec AISI 304 a 90 kliz

muestra media aritmética desviacion estandat  desv.estandar/media %
S8 304 R/wLo Xiolo R/wLo X/oLo.  RiwLo XwLo. |
aire - 10000  0.00E+00  0,00E+00 0.0%
ps 0,0545 09410  6.02E-04  6,55E-04 1.1% 0,1%
p4 0,1060 0,8610  0.00E+00  0,00E+00 0,0% 0.0%
ppm 0,0555 1,3200  Q.00E+GO 0,00E400 0,0% 0,0%
2 0,0283 1,3800  697E-04  6,44E-03 2,5% 0.5%
3 0.0302 1.3800  7.27E-04 7.03E-03 2.4% 0.5%
4 (,0282 1,3800 9,22E-04 0,52E-03 33% 0,5%
8 0.0641 1.2700 1.0GE-Q3 7.606E-03 1,7% 0,6%
7 0,0846 (L0900  1,09E-03  3,38£-03 1,3% 0.3%
8 0,0849 1,0900  9.49E-04  2,62E-03 1,1% 0,2%
9 0,0875 10200 1,36E-03  1,56E-03 1,6% 0,2%
10 0,0901 0.9540  1.05E-03  147E-03 1,2% 0,2%
11 0,0923 0.8990  142E-03  1,55E-03 1,5% 0.2%
12 0,0918 0.8920  1,80E-03  1.94E-03 2,0% 0.2%

Tabla VL11
Componentes de la impedancia normalizada. Serie AlS1304 a 120 kHz

muestra  media aritmética desviacion estandar  desv.estandar/media %
$8304  Rlwlo = Xelo  Rwls Xwlo  ReLe  Xebo
aire - 10000 0,00E+00  0,00E+00 0,0%
ps 0,0589 09290  7.84E-04  8.91E-04 1,3% 0.1%
pd 0,1080 08370  0.00E+00  0,00E+00 0,0% 0.0%
ppm 0,0620 13100  0,00E+0C  0.00E+00 0,0% 0,0%
2 0.0375 13700  7.62E-04  6,37E-03 2,0% 0,5%
3 0,0395 13700  740E-04  7,66E-03 1,9% 0,6%
4 0,0375 13800 1,10E-03  7.01E-03 25% 0,5%
5 06,0735 12600  1,12E-03  7,30E-03 1.5% 0.6%
7 0,0932 10700  122B-03  3,I18E-03 1,3% 0.3%
8 0,0936 10700 125603  248E-03 1.3% 02%
9 0,0952 09970  160E-03  20!E-03 1,7% 0.2%
10 0,0957 09330  1.ISE-03  1,50E-03 1.2% 0.2%
1 0,0955 08790  1,64E-03  1,90E-03 1,7% 0,2%
12 0,0943 0.8720  133E-03  1,64E-03 1,4% 0.2%
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Tabla V1.12
Componentes de la impedancia normalizada. Serie AISI 304 a 240 kHz

© muestra media aritmética ~ desviacion estandar  desv.eéstandar/media %
$S 304 RiwLo  Xwle  Rlo Xwlo  Relo - XwLo
aire - 10000 0.00E400  0,00E+00 0,0%
05 0.0683 09000  LIIE-03 155803 1,6% 0,2%
pd 0,1020 0,7820  0.00E+00  0,00E+00 0,0% 0,0%
ppm 0,0797 1.2800  OQ00E+00  Q,00E400 0,0% 0,0%
5 0,0604 1,3500  [02E-03  8,91E-03 [,7% 0.7%
3 0,0627 1,3500  1.07E-03  582E-03 [.7% 0,4%
4 0,0003 L3600  1,06E-03 6,37E-03 1.8% 0.5%
5 0,0934 1,2200  1,89E-03  8,36E-03 2,0% 0,7%
7 0,1050 1.020¢  1,55[-03 3,22E-03 1,5% 0,3%
8 0,1060 10100 1,88E-03  3,76E-03 1,8% 0,4%
9 0,1050 09430  241E-03  2,53B-03 2,3% 0.3%
10 0,1010 0.8800  149E-G3  1,49E-03 [,5% 0.2%
" 0,0959 0.8310  1.658-03  2,58E-03 1.7% 03%
12 0,0948 0.8240  273E-03  4,00E-03 29% 0,5%
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Tablas de los ensayos por Difraccion de Rayos X

En las Tablas VIL.1, VIL.2 y VI1.3, la primer columna corresponde al nimero de muestra, las
columnas 2 a 5 son los porcentajes en pese de la fase y obtenidos en cada zona analizada; la

columna 6 al promedio de los valores de las 4 columnas anteriores y la columna 7 al % ¢n peso de

o’
Tabla VIL1
Contenido de martensita. Serie AISI 347 con RX
MUESTRA % GAMMA T % ALFA'}
|._S8347 __ 830y 200, 220,-211, 311,-200, 311,-211g Media Arit. rayosx :
0 2 5 0 1 2 98
] 2 3 0 l I 99
2 10 9 0 2 5 95
3 5 5 0 1 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 9] 94 61 85 15
9 95 92 93 81 90 10
1 100 99 100 97 99 1
‘Tabla VI1.2
Contenido de martensita. Serie AISI 316 con RX
MUBSTRA %GAMMA % ALFA's
| 88316 Z- 200, 220,-2114 311, - 200, 311y~ 211, Medis Arit. rayosx
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 (00 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
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Tabla VIL3
Contenido de mariensita. Serie AISI 304 con RX
MURBSTRA % GAMMA % ALFA'
. SS304. 2%0,-200, 220,-211, 311,-200, 311,-211, Media Arit. rayosx
2 18 27 2 4 13 87
3 17 26 2 7 3 87
4 16 23 2 5 11 89
6 49 62 21 28 40 60
7 73 8l 52 39 66 34
8 72 gl 51 59 66 34
9 74 93 80 82 82 18
10 97 97 97 95 a7 k!
11 98 86 100 97 98 2
12 100 97 98 96 08 2
13 35 43 14 22 30 70
14 72 79 48 56 64 36
[5 100 98 100 89 97 3
16 a9 99 100 92 97 3
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Método magnético para medir contenido de martensita

(Autores: J. Marengo y P. Alvarez [88])

Ei método utilizado por J. Marengo y P. Alvarez. segiin lo descrito en [88]. consiste de dos

pasos:

Calibracion del instrumento: se establecid que para una muestra de hierro puro (100%
ferrita 8). cuyo momento magnético de saturacion (Mg.) es de 222 emu/g, el instrumento
indicaba 196 mV (Lr.). Luego, en basc a las composiciones de cada acero (ver Tabla
3.1} y las contribuciones magnéticas de los tres elementos principales de cada aleacion
{ver Tabla VIIIL.1), se calcularon los M,, para una muestra ledrica 100% martensitica del

acero k (ver Tabla VI11.2}, a partir de:

donde g es el nimero de clementos que componen cl acero, £ es la fraccion del j-ésimo
elemento en el acero 4. M; cs el momento magnético de saturacion del elemento ;.
Con estos valores My, se estimd cual seria la lectura (Ly) del instrumento con estas
muestras teoricas 100% martensiticas (ver Tabla VII1.2), utilizando:

L

Lk — MA- _MFe

Fe

2. Calculo del contenido de o': con los valores 7, calculados en el punto anterior,

correspondientes a muestras hipotéticamente 100% martensiticas y las lecturas (1)
obtenidos a partir de ensayar cada muestra de cada serie 4. se calcula cl porcentaje de

martensita de cada muestra con [a formula;

100%

L,

%a'= L

Ln las Tablas V11I.1 y V111.2 se transcriben los valores obtenidos por dichos autores.
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Tabla VIII.1
Propiedades utilizadas de los componentes principales de los aceros estudiados [88]
Cromo Niquel Hierro
momento
magnético de 33 75 22
saturacion [
[emu/g]
Tabla VII1.2

Propiedades calculadas de los aceros estudiados |88

347 304 316

momento
magnético de
saturacion
[emu/g]
lectura del
instrumento
para muestras
teéricamente 158,0 157.5 153,2
100%
martensiticas
[mV]

179.0 178.4 173,5
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Tablas de la relacion entre Zy % * *

En la primera columna de estas tablas se ubican los nimeros de designacion de las probetas,
en la segunda columna el valor medido magnéticamente [88], en la tercera columna se encuentra el
contenido de martensita medido con rayos X, en las demas columnas se presentan los valores de
resistencia normalizada (R/wLo) y reactancia normalizada (X/wLo) para cada una de las cuatro

frecuencias de ensayo.

Tabla 1X.1
Resumen de los valores de impedancia de las probetas de la serie AISI 347,
calculados a partir de ensayos por corrientes inducidas.

MUESTRA. "~ % ALFA"" ~ 60kHz-  90kHz . . 120kHz  240kHz

L S8 347 .. maghétito rayos x R/eLo X/wLo R/oho. Xfwlo R/oLe XeLo R/wle . X/elo.
0 69 98 0019 1400 0023 1,400 0032 1,390 0,055 1,370
| 77 99 0014 1400 0018 1410 0027 1,400 0049 1,390
2 7 95 0019 1400 0023 1400 0032 1,390 0055 1.370
3 75 97 0020 1390 0025 1390 0034 1,390 0055 1370
4 58 81 0048 1320 0054 1310 0062 1300 0081 1270
5 43 58 0070 1240 0074 1220 0,083 1210 0,100 1.160
6 21 33 0,082 1,130 0,084 1110 0,092 1,090 0105 1,030
7 15 26 0082 1,110 0,082 1,09 0091 1070 0,104 1010
8 6 15 0,08 1010 0087 0988 0094 0967 0.101 0914
9 3 10 008 1010 0087 098 0,093 0963 0,101 0910
" 0 i 0089 0.917 0093 0888 0095 0,867 0,095 0818
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Tabla I1X.2
Resumen de los valores de impedancia de las probetas de la serie AISI 316.
caiculados a partir de ensayos por corrientes inducidas.

MUESTRA % ALFA'  60kHz 90 kilz C120kHz  240kHz
© 88316 magnético rayos x R/wLo Xinlo R/mlo X/wLo Riwke Xelo Relo X/wloi
0 15 0,083 1,190 0081 1,160 0,093 1,140 0,116 1,090
1 39 20 0.083 1200 0081 1,180 0093 1,160 0116 1.110
2 44 17 0.084 1,190 0,082 1.160 0,094 1,140 0,116 1,090
3 6 0.085 1,180 0,083 I.[50 0,096 1,130 0,117 1,080
4 36 g 0,093 1,080 0,093 1.060 0,102 1030 @114 0975
5 18 7 0,093 1,020 0,093 099 0,100 0967 0,108 0910
6 9 6 0,089 0964 0091 0937 0,09 0916 0.099 0,864
7 4 3 0,089 095 0,091 0928 0,09 0907 {.09% 0,856
8 2 0.08¢ 0938 0091 0,909 0095 0889 0.096 0,840
9 2 2 0.089 0,935 0.091 0906 0095 0886 0.097 07835
10 1 ] 0,086 0922 0,090 0,894 0,092 0874 0.093 0,827

Tabla IX.3
Resumen de los valores de impedancia de las probetas de la serie AISI 304,
calculados a partir de ensayos por corrientes inducidas.

NUESTR“A“_ o ALFA co it 0k T i e ki

i S8304 .mafnético rayos x R/eLo X/mlLe R/wloe Xiwlo RimlLe X/sLo Rielo X/oLo;
2 67 87 0,025 1,380 0028 1,380 0.038 1,370 0.060 1,350
3 71 87 0.027 1,380 0030 1380 0,040 1370 0063 1,350
4 60 89 0.025 1390 0028 1380 0,038 1380 0060 (360
6 58 60 0.060 1290 0064 1270 0,074 1260 04093 1.220
7 44 34 0.083 1.120 0085 1,090 0.093 1,670 0,105 1,020
8 21 34 0.084 1,110 0,085 1.0e0 0,094 1,070 0,106 1,010
g 12 18 0,087 1,040 0,088 1,020 0,095 0997 0,105 0.943
10 7 3 0,088 0981 0,090 0954 0096 0933 0,101 0880
I} 4 2 0,089 0928 0,092 0890 0,09 0879 0,096 0.831
12 1 2 0,088 0921 0,092 0892 0,094 0872 0,095 0824
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Presentaciones en reuniones cientificas

"Método para la evaluacion de ia conductividad eléctrica y permeabilidad magnética
de probetas de acero inoxidable por corrientes inducidas". Autores: Alejandro Lois y
Marta Ruch. 8" Conferencia sobre Tecnologia de Equipamentos - Coteq, Salvador,

Brasil, 7 al 10 de junio de 2005.

“Método para la evaluacién de la proporeién de martensita contenida en probetas de
acero inoxidable por corriente inducidas”. Autores: Alejandro Lois y Marta Ruch. X
Congreso Nacional de Ingenieria Mecanica y Eléctrica (CONIME 2006), Gral. Pacheco,
Buenos Aires. 24 y 25 de agosto de 2006.

“Non destructive quantification of martensite content in stainless steels”. Autores:
Alejandro Lois y Marta Ruch. NDT 2006 Conference and Exhibition, London, United
Kingdom, 12 al 14 de seticmbre de 2006.

“Caracterizacién no destructiva de probetas de acero inoxidable AISI 316”. Autores:
Alejandro Lois y Marta Ruch, PANNDT 2007, 4° Conferencia Panamericana de

Ensayos No Destructivos, Buenos Aires. Argentina, 22 al 26 de octubre del 2007.
Publicaciones con referato

"Assessment of martensite content in austeritic stainless steel specimens by eddy
current testing”. Autores: Alejandro Lois y Marta Ruch. Insight, Vol 48, N° 1, Gran
Bretafia, Enero 2006, pp. 26-29. Publicado por: The British Institute of Non-Destructive
Testing (ISSN: 1354-2573).

“Caracterizacién no destructiva de probetas de acero inoxidable AISI 316", Autores:
Alejandro Lois y Marta Ruch. PANNDT 2007, 4° Conferencia Panamericana de Ensayos
No Destructivos. (ISBN-978-987-23957-0-4) .

http//www.ndt.net/search/docs.php3 ?showl orm—o{t&edit | &MainSource-468 Authorl D=
2080
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