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Resumen

La técnica termoeléctrica de no contacto es una técnica reciente en el campo de los ensayos
no destructivos, sensible a parametros intrinsecos de los materiales, aplicando un gradiente
de temperatura para generar corrientes termoeléctricas alrededor de los defectos de los

materiales se puede evidenciar la presencia de ellos al detectarlos con sensores.

En el presente trabajo se aplicé la técnica termoeléctrica de no contacto para el estudio de
las corrientes termoeléctricas generadas alrededor de inclusiones cilindricas de seccion
eliptica, aplicando un gradiente de temperatura externo a la pieza inspeccionada. Se
fabricaron inclusiones de estafio con diferentes didmetros para radios a = 5,6,7 y 8 mm en
barras de cobre. La sefial magnética producida por las corrientes termoeléctricas se detectd
con un magnetémetro tipo Fluxgate que se situd a diferentes distancias muestra-sensor

desde 1mm hasta 20mm.

Se calcularon las densidades de flujo magnético teodricas para las inclusiones fabricadas con
un modelo teodrico del comportamiento termoeléctrico de las inclusiones cilindricas de
seccion eliptica. Se alimentd al modelo con las propiedades fisicas de los materiales
empleados como lo son la conductividad eléctrica y térmica del cobre y estafio, asi como

las dimensiones caracteristicas de cada inclusion.

Se realiz6 la comparacion de los resultados obtenidos del modelo tedrico y los obtenidos de
forma experimental concordando las densidades de fluyjo de campo magnético
experimentales con las calculadas previamente de forma tedrica. Los valores de las
densidades de flujo de campo magnético detectadas oscila entre 550 nT y 19,800 nT para

los diferentes tamafios de inclusiones fabricadas.



Introduccion.

En el campo de los Ensayos No Destructivos se han explotado diferentes fenomenos fisicos
para la caracterizacion de materiales, dentro de los mas populares se encuentran: rayos X,
Corrientes de Eddy, Ultrasonido asi como principios térmicos, magnéticos, de microondas
entre otros; estas técnicas son sensibles tanto a propiedades intrinsecas de los materiales
como a caracteristicas geométricas externas por ejemplo, la geometria o la calidad de la
superficie del material a analizar. La dificultad de separar estas dos propiedades, nos limita

en la caracterizacion, deteccion y localizacion de defectos e imperfecciones en metales.

Por otro lado, existen los métodos termoeléctricos “convencionales” que en esencia, son
libres de la limitante geométrica antes mencionada, dando como resultado que solo
materiales con diferente potencial termoeléctrico producirdn una sefial termoeléctrica. Sin
embargo, estas técnicas son raramente usadas en pruebas no destructivas debido a que éste
tipo de mediciones termoeléctricas requieren un contacto metalico entre los electrodos de
referencia y la pieza sometida a andlisis. Las técnicas termoeléctricas, al igual que los

termopares se basan principalmente en el efecto Seebeck.

Actualmente se explora una técnica alternativa llamada de “No Contacto” la cuél basandose
en la deteccion magnética de corrientes termoeléctricas generadas alrededor de los defectos
debido a un gradiente térmico, nos permiten prescindir del contacto con la pieza bajo
inspeccion. Las técnicas termoeléctricas convencionales, han sido usadas principalmente
para la seleccion de materiales, comparando termoeléctricamente un conductor con
propiedades bien definidas (espécimen de referencia) y un gradiente de temperatura
especifico con un segundo conductor (espécimen de prueba). La composicion quimica
define un efecto mayor en las propiedades termoeléctricas produciendo asi, diferentes
sefales termoeléctricas para diferentes composiciones quimicas para iguales condiciones de

ensayo.

El alcance de las técnicas termoeléctricas actuales, rebasan por mucho las aplicaciones
tradicionales, se ha logrado la deteccion de corrientes termoeléctricas en especimenes de

prueba sin que exista contacto entre electrodo espécimen gracias a los transductores



magnéticos de alta sensibilidad que son capaces de detectar las corrientes termoeléctricas

producidas cuando el espécimen es sometido a un flujo de calor direccional.

Visiblemente, el panorama de las técnicas termoeléctricas se define dia a dia en gran
medida por el grado de sensibilidad de los transductores utilizados y su desarrollo
tecnologico, paralelamente a la consolidacion de modelos tedricos que sean capaces de

fundamentar estas técnicas novedosas.

\



Justificacion

Las técnicas termoeléctricas convencionales, han sido usadas principalmente para la
seleccion de materiales, comparando termoeléctricamente un conductor con propiedades
bien definidas (espécimen de referencia) y un gradiente de temperatura especifico con un
segundo conductor (espécimen de prueba). La composicion quimica define un efecto mayor
en las propiedades termoeléctricas produciendo asi, diferentes sefiales termoeléctricas para

diferentes composiciones quimicas para iguales condiciones de ensayo.

El alcance de las técnicas termoeléctricas actuales, rebasan por mucho las aplicaciones
tradicionales, se ha logrado la deteccion de corrientes termoeléctricas en especimenes de
prueba sin que exista contacto entre electrodo espécimen gracias a los transductores
magnéticos de alta sensibilidad que son capaces de detectar las corrientes termoeléctricas

producidas cuando el espécimen es sometido a un flujo de calor direccional.

Visiblemente, el panorama de las técnicas termoeléctricas se define dia a dia en gran
medida por el grado de sensibilidad de los transductores utilizados y su desarrollo
tecnologico, paralelamente a la consolidacion de modelos tedricos que sean capaces de

fundamentar estas técnicas novedosas.

Vi



Objetivos
Objetivo General

La finalidad del presente proyecto radica en la deteccion y comparacion de las senales
magnéticas producidas por inclusiones cilindricas de seccion elipsoidal de diferentes

tamanos, por medio de la técnica termoeléctrica de no contacto.
Objetivos Particulares

- Estudiar los parametros termoeléctricos del campo magnético generado por
inclusiones cilindricas de seccion eliptica.

- Analizar la magnitud de densidad de flujo magnético producto del gradiente de
temperatura generado y la geometria de la inclusion.

- Realizar una comparacion tedrico-experimental de las sefiales generadas por las

inclusiones cilindricas de seccion eliptica.

Vil



Hipotesis

- Es posible detectar y discretizar el campo magnético generado por inclusiones tipo
cilindricas de seccion eliptica del generado por inclusiones cilindricas de seccion
redonda mediante la generacion de corrientes termoeléctricas producidas por un
gradiente de temperatura externo. El campo magnético detectado correspondera a

las aproximaciones analiticas publicadas.



Capitulo I Revision Bibliografica.
1.1 Efecto Seebeck

La diferencia de temperatura entre dos puntos en un conductor o semiconductor resulta en
una diferencia de voltaje entre esos dos puntos. Dicho en otras palabras, un gradiente de
temperatura en un conductor o semiconductor genera un campo eléctrico. Este fendémeno es
llamado Efecto Seebeck o efecto termoeléctrico. El coeficiente Seebeck mide la magnitud

de este efecto.

Ilustrando lo anterior: considérese una barra de Aluminio que es calentada en un extremo y
enfriada por el otro como se muestra en la Fig. 1.1. Los electrones en la region caliente son
mas energéticos y por tanto su velocidad es mayor que aquellos en la parte fria.
Consecuentemente hay una difusion de electrones del extremo caliente al frio, generando
iones positivos del metal en la region caliente y acumulando electrones en la region fria.
Esta situacion prevalece hasta que el campo eléctrico desarrollado entre los iones positivos
y el exceso de electrones de la region fria, detiene la movilizacion de electrones del
extremo caliente al frio. Se desarrolla entonces un voltaje entre las regiones caliente y fria

cuyo potencial positivo se localiza en el extremo caliente.

La diferencia de potencial 4V a lo largo de la pieza de metal debido al gradiente de
temperatura A7 es llamado Efecto Seebeck. Para medir la magnitud de este efecto,
introducimos un coeficiente especial que es definido como la diferencia de potencial
desarrollada por unidad de gradiente térmico.

_av
Tdar

S (1.1)

Por convencion de signos, S representa el potencial en el lado frio respecto al del lado
caliente. Si los electrones difunden del lado caliente al frio, entonces el lado frio es

negativo respecto al lado caliente y por consiguiente el coeficiente Seebeck es negativo.

El coeficiente S es referido con frecuencia al potencial termoeléctrico aunque este término
es engafioso dado que se refiere a una diferencia de voltaje mas que a una diferencia de

potencial.
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Figura 1.1 Efecto Seebeck. Un gradiente de temperatura en un conductor genera una

diferencia de potencial.

El coeficiente Seebeck es una propiedad que depende de la temperatura .S = S(7). Dando el
coeficiente S(7) para un material, la diferencia de voltaje entre dos puntos donde las

temperaturas son 7py 7'se da por:

T
AV = f SdT (1.2)

To

La energia promedio por electron, E,,,, en un metal cuya densidad de estado se aproxima a

g(E) < E'/? esta dada por [1]:

E.(T) = EEFO ll + S—HZ(k—T)zl (1.3)
5 12 \Ego

Donde Eg( es la energia de Fermi a 0 °K. Se observa claramente en la ecuacién (1.3) que

la distribucion de Fermi-Dirac se extiende mucho mas cuando la temperatura se eleva.

Como se muestra en la Fig. 1.1, asi la energia promedio por electrén, es determinada por la

ecuacion 1.3. Consecuentemente, los electrones mas energéticos en el lado caliente se

difunden hacia la region fria hasta que se establece una diferencia de potencial AV.
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Ademads, la energia promedio por electrén determinada por la ecuacion (1.3), también

depende del material sefialado por Eg.

T+6T T

I |
o7 |
[e—>

Caliente —e Frio

|
]
]
—

X
+ -

Figura 1.2. Electrén difundiendo, elemento diferencial.

Supongamos que un diferencial de temperatura 6T origina un diferencial de voltaje 6V
como se aprecia en la Fig. 1.2; asumiremos que un electron difunde desde el extremo
caliente al frio el cual tuvo que haber realizado trabajo en contra del potencial 8V el cudl es:
—edV, este trabajo disminuye la energia promedio del electron en J&E,, desde

E,y (Caliente) hasta E,y (Frio): —e8V = E (T + 8T) — E,y(T).

Substituyendo E,, (T) de la ecuacion (1.3), expandiendo (T + 8T) y despreciando 8§T2,

m2k2TS8T
2EFro

obtenemos: —edV =~

Como S = 8V /4T, el coeficiente Seebeck esta dado por:

m?k?T
2eEro

~

(1.4)



1.2 Técnica Termoeléctrica Convencional de Contacto.

El efecto termoeléctrico origina fendmenos interesantes, algunos de ellos son explotados
dentro de los ensayos no destructivos y la caracterizacion de materiales. La Fig. 1.3 muestra
el diagrama esquematico de un ensayo termoeléctrico para la caracterizacion no destructiva
de materiales. Un electrodo de referencia es calentado por medios eléctricos hasta una
temperatura preestablecida T},, mientras que el otro electrodo permanece frio a temperatura
ambiente T.. La medicion es rapida tomando solo unos segundos para asegurar que el
electrodo de referencia no se enfrie por el contacto con la muestra y que los alrededores al

punto de contacto no se calienten apreciablemente. Entonces el voltaje termoeléctrico esta

dado por:
Th Th
V= [ 15T = S(rlar = | Sse(rdr (15)
Tc Tc

Donde T es la temperatura, S¢ y Sk denotan el potencial termoeléctrico absoluto de la
muestra y el electrodo de referencia respectivamente. Cualquier variacion en las
propiedades del material pueden afectar el voltaje termoeléctrico medido mediante
Ssg = Sg — Sg, que es el potencial termoeléctrico relativo de la muestra respecto al

electrodo de referencia.

En la mayoria de los casos, la dependencia del potencial termoeléctrico a la temperatura
puede ser reemplazada por el rango de operacion y de esta forma el voltaje termoeléctrico

puede ser aproximado a: V = (Ty — T¢)Ssg

Idealmente, sin importar cudn diferente sea la diferencia de temperaturas entre las uniones,
solo termopares hechos de diferentes materiales (con diferente potencial termoeléctrico)
generaran una sefal termoeléctrica. Esta caracteristica inica hace de una simple prueba
termoeléctrica uno de los métodos mas sensibles utilizados en inspecciones no destructivas.
Sin embargo, muchos parametros pueden afectar los cambios en el potencial termoeléctrico
de la muestra inspeccionada, Algunos de los mas importantes estdn asociados a efectos
volumétricos y de contacto. El aspecto volumétrico estd fuertemente relacionado a la
cinética de la difusion de los electrones a través del material. Este efecto es principalmente

afectado por la composicidon quimica, tratamientos térmicos, anisotropia, endurecimiento,
4



textura, stress residual y fatiga del material. Los efectos de contacto estan relacionados con
el contacto imperfecto entre la muestra y el electrodo de referencia, la cantidad de presion

aplicada, temperaturas de las juntas caliente-frio y el material de prueba.(2)

Punta Fria  Punta Caliente

Electrodos de

Referencia ~\g

Figura 1.3. Diagrama esquematico de la técnica convencional de contacto usada en la

caracterizacion no destructiva de materiales
1.3 Técnica Termoeléctrica de No Contacto

Las mediciones termoeléctricas se pueden realizar de una forma que no involucre contacto
con la muestra a inspeccionar como lo demostraron Hinken y Tavrin utilizando un detector
magnético de alta sensibilidad para medir las débiles corrientes termoeléctricas alrededor
de inclusiones y otro tipo de defectos cuando la muestra a inspeccionar es expuesta a un

enfriamiento o calentamiento direccional [3].

En la Fig. 1.4 se presenta un esquema tipico del método termoeléctrico de no contacto.
Calentamiento o enfriamiento externo es aplicado a la muestra para producir un modesto
gradiente de temperatura en la region a ser probada. Como resultado, diferentes puntos de
la frontera entre el material base y la inclusion estaran a diferentes temperaturas ademas de

tener distinto potencial termoeléctrico. Estas diferencias de potencial producen corrientes



termoeléctricas opuestas dentro y fuera de la inclusion. Las corrientes termoeléctricas que
circulan en direcciéon opuesto en ambos lados de la inclusion relativos al flujo de calor
principal se pueden detectar haciendo un barrido a la muestra con un magnetometro lo

suficientemente sensible.

,,,,,,,,,,,,,,

@gneiromeiro

FLUJO MAGNETICO (B )

PIEZA A INSPECCIONAR

Figura 1.4. Diagrama esquematico de la técnica termoeléctrica de no contacto

Se han desarrollado investigaciones con esta técnica por ejemplo la realizada por
H.Carreon, P.B. Nagy y H.Nayfeh, quienes detectaron inclusiones esféricas superficiales de
diferentes tamafos, creadas de forma artificial con estafio en cobre como material base,

aplicando un gradiente de temperatura de 0.7 °C/cm.

Las mediciones se realizaron con un magnetometro tipo Fluxgate a diferentes distancias de

la muestra (Imm — 8mm con un incremento de 1mm).[4].

La sefial obtenida se muestra en la Fig. 1.5, se puede apreciar la sefal de las corrientes
termoeléctricas (linea mas gruesa) asi como el ruido del material base. Concordando con

los modelos tedricos desarrollados para ese tipo de inclusiones.
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Figura 1.5 Sefial obtenida para una inclusion esférica superficial.

Posteriormente se estudio la sefial producida por inclusiones dentro del material base [5]
como lo muestra la figura 1.6. Cuyo aspecto a destacar es la dificultad de detectar la sefal
de la inclusion dado que tiende a confundirse con el ruido de fondo producido por el
material base. Por métodos numéricos, fue posible obtener las sefiales experimentales y
compararlas con los modelos tedricos teniendo una discrepancia muy pequefia
considerando que en los modelos se plantean condiciones ideales caso muy lejano a lo que

sucede en la practica experimental.

Magnretometro
—

Flujo de Calor
\ 1

Caliente E> L Ap —
Frio - d /C D <:| Frio
T Muestra de Cobre - Caliente

&>

Barrido rr
L

«Q

Inclusion sub-superficial

Figura 1.6 Esquema de ensayo para una inclusion sub-superficial.

El alcance de la técnica termoeléctrica de no contacto dentro de los ensayos no
destructivos, depende directamente de la sensibilidad del transductor utilizado. Esta ha ido
avanzando desde el sensor tipo GMR (Giant Magnetoresistance Effect) cuya sensibilidad
alcanza 10 nT y el SDP (Spin Dependant Tunneling) de InT hasta los tipo Fluxgate y
especialmente el SQUID (Superconductive Quantum Interference Device) que es capaz de
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detectar en el rango de 0.1 — 1 pT. En la Fig. 1.7 se muestran las sensibilidades para

diferentes tipos de magnetometros en el rango de operacion de 0.1 a 20 Hz.

Densidad de Flujo [pT/Hz*]

Figura 1.7 Espectro tipico de sensibilidad para diferentes magnetometros.
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Los sensores Fluxgate (magnetdmetros de saturacion) no tienen elementos mecéanicos que

puedan influir en las mediciones, evitando los problemas de inercia y ofreciendo una mayor

rapidez de respuesta.

El principio de funcionamiento de los sensores Fluxgate consiste en dos bobinas enrolladas

en un nucleo ferromagnético como se muestra en la Fig. 1.8. Una corriente continua I, es

aplicada sobre la bobina primaria generando un campo magnético H, paralelo a la

geometria del ntcleo. Con este arreglo se asegura un campo magnético uniforme a lo largo

del nucleo. Cuando un campo magnético H, es aplicado en la misma direccion de H,, se

induce en la bobina secundaria la sefial de H, y lo transforma en un voltaje de salida, el

cual nos dard la intensidad del campo magnético H,.. Los sensores Fluxgate estdn basados

en la ley de Faraday [6]:

__d¢
V=-u
y
¢=3§B-dA

(1.6)

(1.7)



Donde V es el voltaje inducido, que es proporcional a la tasa de cambio de la densidad de

flujo magnético dada por d¢p/dt.

e
—
L’
N \*He
S b
- —
o o
k]
VSalida [
P L4
e Al
3
B
vH,
L

Figura 1.8. Diagrama esquematico de un sensor tipo Fluxgate.

El magnetometro Fluxgate de Bartington Instruments modelo Mag-03 tiene un umbral de
eliminacion de ruido de aproximadamente 2.5pT/Hz y un ancho de banda de 0.1 a 20 Hz.
La maxima salida de voltaje esta limitada a + 12V, correspondiendo a un rango detectable

de densidad de flujo magnético de £120 uT con una resolucion de 10uT /V.
1.4 Modelo Tedrico

El comportamiento termoeléctrico en metales es el resultado del transporte acoplado
intrinsecamente de calor y electricidad. La densidad de corriente j y el flujo de calor h
estan relacionados a una combinacion dada de potencial eléctrico @ y temperatura T de

acuerdo a[7]:

J1_[0 &1[-VP

A=l wlor a8
Donde o denota la conductividad eléctrica medida a una temperatura uniforme, k es la
conductividad térmica para un campo eléctrico nulo, € y € son los coeficientes de

acoplamiento termoeléctricos que pueden ser expresados por el potencial termoeléctrico S

del material como € = 0§y € = gST estas ecuaciones se complementan con: [8]



V-h=0 (1.9a)
V-j=0 (1.9b)
1.4.1 Inclusiones cilindricas de seccion eliptica.

Considérese un medio infinito, homogéneo e isotropico que contiene una inclusion
cilindrica de seccion eliptica alineada con la direccion z de un plano cartesiano (X,y,z)
como se ilustra en la Fig. 1.9. La seccion transversal tiene como eje principal a 2a a lo
largo del eje x, y a 2b como el eje secundario a lo largo del eje y. Para diferenciar las
propiedades de los dos medios, se indican aquellas de la inclusion con una prima. El
sistema esta sujeto a un flujo uniforme de calor h lejos de la inclusion y dirigido a lo largo

del eje x.

e
=

2

a ¥y
= ,—(I-xo)*-}’o
b-x,

Figura 1.9 Lineas normal y tangente de la inclusion cilindrica de seccion eliptica.

La temperatura T y el potencial eléctrico @ en el dominio del medio y la inclusion
satisfacen la ecuacion de Laplace dada en la ecuacion (1.9) la cudl representa varios
problemas fisicos encontrados en situaciones de estado estacionario como conductividad

térmica [9], electricidad [10] e hidrodinamica [11].

En general, el flujo estable de calor se distribuira alrededor de la inclusion de forma tal que

dependera de la forma de la misma. Sin embargo la soluciones de las ecuaciones (1.9 a) y
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(1.9b) lejos de la inclusion, no seran afectadas. Esto, proveera las condiciones en el infinito

y podran ser obtenidas resolviendo las ecuacion (1.8) para:

T = Tho 1.10

- ak—s‘ex (1.10a)

o= __tho 1.10b
B ak—s‘sx (1.100)

Se ha argumentado en [12] que si € y € son tan pequefios como para que sus raices y
productos sean despreciados, entonces el campo de temperatura para una carga térmica
estable, no serd afectado por el acople termoeléctrico. De acuerdo a esto las ecuaciones

anteriores se reducen a:

h
T=T,= —fx (1.11a)
ehg
P =, — — 1.11
0= X (1.11b)

Por el momento, el producto ¢ serd despreciado.

De acuerdo a [9], la expresion

2 2

X LY
a?+21 b*+21

=1 1.12)

Define el dominio (x,y) fuera de una elipse, por tanto la frontera de la elipse es definida

cuando A = 0, resolviendo la ecuacion tenemos:

1
A= E{xz +y2—a? —b%+/(a®+ b2 —x2 — y2)2 + 4[b2x2 + a2(y% — bz)]} (1.13)

También:

= —abj (1.14a)
(a? + u)Z(b2 + u)2
1 du
3 (b2 +u)z(a? + u)2
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Para valores de A positivos, satisfacen la ecuacion de Laplace en el dominio fuera de la
elipse. Para la geometria que bajo consideracion, se pueden evaluar estas integrales y

expresarlas explicitamente como:

_ab(¥b? + 21 —+a? +2)

A 15
RN (5
_ab(Va? +1—-+b? + 1) (115b)

B
A (@-b2)VbZ+ 1

Las integrales para las ecuaciones (1.14) parecen ser complicadas pero es obvio que para el

caso de que a = b, tenemos que A; = B, y las integrales se reducen a:

A _1 Zf du 1.16
1= (a? + u)? (1.16)
A
Lo que nos lleva a:
Ay = @ 1.17

Caso similar al de una inclusion cilindrica de seccion circular presentada en [12].

En la interfase entre el material base y la inclusion (A = 0), las condiciones de continuidad

requieren que la temperatura y el potencial eléctrico también tengan continuidad:
T=T' (1.18a)
=9’ (1.18b)

Consecuentemente, los componentes normales de la densidad de corriente eléctrica y el

flujo térmico también son continuos para la misma interface:
h, =h', (1.18¢)
Jn=J'n (1.18d)

En el mismo orden de aproximacion las componentes normales se pueden obtener de la

ecuacion (1.8).
12



oT

h, = —k% (1.19a)
h. = k’aT’ 1.19b
n — an ( . )
o 0D oT 119
Jn=—0 I san (1.19¢)
. ,0P’ ,aT’
In =705 T8

(1.19d)

Donde d/dn es la derivada a lo largo de la direccion normal a la elipse mostrada en la
figura 1.9, en referencia a esta figura tenemos:

0 0
— = _—cosO + —si :
I = 3508 + 3y sinf (1.20)
Donde:
b?x
cosf = (1.21a)
[bix2 + a*y?
. a’y
sinf = (1.21b)
/b4x2 + a4y2

Construyendo la derivada de la normal de T y T queda:

aT—[A+B<A 94 )] 9+(B+6AA ) ing 1.22
F 2t -x)|cos ayx sin (1.22a)

aT’—D 0 1.22b
5, = Dcos (1.22b)

Evaluando estas ecuaciones en la interface para aplicar las condiciones de continuidad para

A =0 y especializando A; y Bycomo Ay, = b/(a+ b)y By, = a/(a + b) respectivamente

implicando que: Ay + By = 1, posteriormente sus derivadas se reducen a:

0A,1 b2x

dx  a*+ (b% — a?)x? (123a)
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6A,1 azy

= — 1.23
dy a* + (b? — a?)x? ( @)
Después de algunas reducciones y manipulaciones algebraicas obtenemos:
ho ehy
A L 1.24
k ko ( )
—h hole + (¢' —€)A
b o e ol + (& — £)4,] (125)
k+ (k' —k)A, [0+ (6’ —a)Apllk + (k' — k)A,]
k' —k)h D*ko — €h
po_ W =B o Dko—ehy (1.26)
klk + (k' — k)Ao] Agko

1.4.2 Corrientes Eléctricas

A partir de las ecuaciones pasadas podemos obtener expresiones para las componentes de

las corrientes eléctricas en el material base e inclusion.

P L B)(aAA +A) 1.27
Jx =70 Tfax T T ¢ ox ~ T (1.27)
oo o *

j’x:—o- ox — g 0x :—(O"D +g'D) (1.28)
=022 T (B 1 emy 2 1.29
Jy=—0g Ty, = €B) 5 - (1.29)
P L N S 50
Jy=—0 dy gay_ (1.30)

1.4.3 Campo Magnético

La densidad de corriente eléctrica j esta relacionada con el campo magnético H por la

ecuacion de Maxwell.
VxH=j (1.31)
La distribucion de corriente arriba mencionada da lugar a un campo magnético paralelo al

eje de la inclusion cilindrica asi que tenemos:

14



v = Wy M, 1.32

Integrando para j tenemos :
H, = fjxdy (1.33a)
H, = —J.jydx (1.33b)

Para evaluar el campo magnético en el material base, podemos resolver la integral de cada
ecuacion (1.33a) y (1.33b) que en principio parece relativamente facil, pero, al intentar
hacer esto por integracion directa nos encontraremos con dificultades. Sin embargo, se

obtuvo por inspeccion una expresion analitica para la integral, utilizando la siguiente

relacion:
%x _ % (1.34)
La solucion trivial se reduce a:
H, = (6B* + €B)B,y (1.35)
Finalmente se obtiene la solucion para el campo dentro de la inclusion:
H', = (6'B* + €'B)y (1.35)

1.4.4 Resultados Numéricos

Se considera una inclusion cilindrica de seccion eliptica, para simplificar los céalculos

numéricos, introducimos los parametros normalizados:

) ek_

Lo cual da lugar a:
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A*=%{ef+f§—1—e2+J<1+e2—ff—f§)2+4<e2€f+f§—

4 e(Ve? + 2 —V1+¥)
A - DVitx

_e(VT+2 —Vez +7)
Y a-eVer+x

Consecuentemente tenemos:

Ay = ¢ B, = !
T 1+e)’ T (1+e)

Los campos normalizados de temperatura son:

B ep — 1 e(Vez + 1* —V1+ 1Y)
T'=avla [1 T+ (e - DAy (2-DVitE l
T' = VT !
- 51[1+(ek—1)A0]

ez)} (1.36)

(1.37)

(1.38)

(1.39)

(1.40)

Se pueden obtener expresiones similares para el potencial eléctrico del material base y la

inclusion.
Podemos definir el contraste termoeléctrico del sistema partiendo de:

(OJD* + EID) = _BohoGe

Donde definimos:

e'oc—¢a’

Ce = T ¥ (o' = ) Aglik + (k' — I Aq]

(1.41)

(1.42)

G.es el contraste termoeléctrico del sistema el cudl puede ser expresado en su forma

normalizada:
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G =2 % — % 1.43
e = KL+ (ey — DAL + (o — D] (143)

De las condiciones de continuidad en la interface y la componente H,del campo magnético:
(6B* + eB)By = —(a'D* + ¢'D) (1.44)
(6B* + eB)B, = hyG, (1.45)

Finalmente normalizando el campo magnético:
H, = HoF (§1,$2) (1.46)
H', = HyF'(§1,$3) (1.47)

De esta forma, Hy = aAyhyG, combina la relacion Ay, el flujo de calor aplicado hy, el
potencial termoeléctrico G, y la dimension caracteristica a en una sola constante escalar,

caracterizando la intensidad de campo magnético.

Por otro lado, F(¢1,&,) v F'(&é,,&,) definen las funciones de distribucion espacial del

campo magnético para todas las inclusiones cilindricas de seccion eliptica.

En resumen; el campo magnético alrededor de inclusiones en metales se puede originar por
excitacion térmica externa. Debido a las diferencias en las propiedades termoeléctricas del
material base y la inclusion, el campo de temperatura se redistribuira alrededor de la
inclusion y se producira un campo eléctrico. La distribucion de estos campos seguird la
geometria de la seccion transversal de la inclusion. El campo de temperatura lejos de la
inclusion no dependera de la forma de esta, sin embargo, la Fig. 1.10 muestra los contornos
de temperatura para dos inclusiones conductores para seccion circular y eliptica
respectivamente. Comparando esta figura, se demuestra como la forma de la inclusién

afecta la distribucion de temperatura

17
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&

Figura 1.10 Contornos de temperatura debidos a una carga térmica externa a lo largo del eje

X.

Para la estimacion numérica de la intensidad de campo magnético alrededor de la inclusion,
asumiremos un gradiente de temperatura AT = —100°C/m en la direccion x en un medio

infinito de cobre.

Donde tenemos:
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A w A
0=567x%x10"— k =398.64—°C ¢ =119.07—°C
Vm m m

Para inclusion cilindrica se seccidn eliptica con propiedades:

a = 2mm, b=1mm

A w A
o' =831x10°— k' =62.359—°C ¢ = —2.9085—°C
Vm m m

Para estos parametros se han calculado |G,| = 0.993 V1. El Gradiente de temperatura
elegido produce hy, = 39.86 KW /m?, por consiguiente H, ~ 2.64KA/m. Para una
relacion de aspecto e = 0.5, las funciones de distribuciones espaciales de campo magnético

F(&,,&,) y F'(&,,&,) se muestran en la Fig. 1.11.

La Fig. 1.12 muestra la variacién de G, respecto a una elipse de relacion de aspecto e.
Notese que para e = 0, no hay inclusioén y por tanto G, = 0; consecuentemente, ningiin
campo magnético es producido. Conforme e crece, G, también lo hace hasta estabilizarse

para valores muy altos de e.

F(é,6:)

Figura 1.11 Distribucion espacial de la funcion de campo magnético normalizado para una

inclusion cilindrica de seccion eliptica con e = 0.5.
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Figura 1.12 Valor absoluto del contraste termoeléctrico contra la relacion de aspecto e.
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Capitulo II Metodologia Experimental
2.1 Fabricacion de Probetas

Se fabricaron cuatro probetas de cobre con dimensiones 20.5 cm x 6 cm x 1.27 cm (largo x
ancho x espesor) las cuales servirian para alojar a las inclusiones de estafo cilindricas de

seccion eliptica.

A las probetas se les practicaron 16 barrenos pasados de 0.47 cm de didmetro en cada uno
de los extremos como se muestra en la figura 2.1, con el fin de incrementar el area de
contacto y maximizar la eficiencia de la transferencia de calor en las placas y asi generar el

gradiente térmico necesario para producir las corrientes termoeléctricas.

Figura 2.1 Probeta con barrenos pasados para el intercambio de calor.

Los orificios para las inclusiones se realizaron en una fresadora de control numérico de
acuerdo a las especificaciones que se muestran en la tabla IL.I. Obedeciendo al
dimensionamiento de las inclusiones abordado en la seccion 2.1. Acomodando 3
inclusiones por probeta acordando que en una sola probeta estén las inclusiones con un
mismo radio a. Esto nos asegura no obtener lecturas erroneas debido a la proximidad de las

inclusiones.

- Las probetas se disefiaron en un entorno de CAD/CAM para asegurar que el

espaciamiento entre ellas, sus dimensiones y profundidad fueran exactos.

Una vez hechos los espacios para las inclusiones, se procediod a rellenarlos con Estafio de la
siguiente forma: Se calentaron las probetas a una temperatura aproximada de 300 °C para
poder fundir el estafio y asi obtener un llenado uniforme, después se elevo la temperatura
hasta el punto eutéctico del diagrama binario cobre-estaio para que el ultimo difundiera en

la matriz de cobre y con ello favorecer el acople termoeléctrico entre ambos materiales.
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Tabla I1.I Dimensiones de inclusiones realizadas en probetas de Cobre.

# Probeta Inclusion Radio a Radio b Profundidad

(mm) (mm) (mm)
1 1 5 7 5
1 2 5 9 5
1 3 5 11 5
2 1 6 7 5
2 2 6 9 5
2 3 6 11 5
3 1 7 9 5
3 2 7 11 5
3 3 7 13 5
4 1 8 9 5
4 2 8 11 5
4 3 8 13 5

En la Tabla ILII se muestran las propiedades fisicas del cobre y estafio utilizados.

Tabla IL.II Propiedades Fisicas del cobre y estafio.

Propiedad fisica Cobre Estafio Unidades
Conductividad eléctrica (o) 56.7X10°  8.31X10° A/Vm
Conductividad térmica (x) 398.64 62.4 W/mK

2.2 Esquema Experimental
2.2.1 Mecanismo de Sujecion de las probetas

Para la sujecion de las probetas se construyd una estructura de aluminio, Fig. 2.2, Nétese
que en dicha estructura se encuentra el sistema de conduccidn de fluido de enfriamiento en
un extremo y de calentamiento en el otro. Esto generara un gradiente de temperatura

necesario para la generacion de corrientes termoeléctricas.

La sujecion del transductor magnético se logra mediante un soporte movil con ajuste por
tornillo sin fin y una regleta graduada capaz de ser ajustado manualmente para definir la

distancia entre la muestra y el sensor este mecanismo esta empotrado en la pared. En la Fig.
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2.3 se muestra una fotografia indicando los diferentes componentes del manipulador del

transductor y del soporte de la probeta. 12 7mm
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T
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O
[T I
b —

—20mm
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o )F(/ _— =]
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Figura 2.2 Dimensiones de soportes para las probetas.

Soporte de Transductor

Soportes de Probeta

Figura 2.3 Sistema de soporte para muestra y sensor.
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En la parte superior de cada uno de los soportes se pueden observar las mangueras que
conducen agua destilada caliente (izquierda) y fria (derecha) directamente a los orificios
practicados a la probeta para el intercambio de calor, este fluido proviene de los sistemas de

calefaccion y refrigeracion.

El sistema de calefaccion-refrigeracion del agua destilada estd compuesto por dos unidades
Fig. 2.4 de la marca Thermo modelos NesLab EX7 para el calentamiento y NesLab RTE 7
para el enfriamiento, estos equipos regulan automaticamente la temperatura del liquido a un
valor ajustable para el usuario, bombeando con un caudal de 5 litros/min que satisface los

requerimientos del arreglo.

El tiempo minimo necesario para lograr un gradiente de temperatura estable desde
temperatura ambiente, después de varias pruebas fue en promedio de 30 minutos para las

muestras fabricadas.

Figura 2.4 De izquierda a derecha Calentador y Enfriador de la marca Thermo.
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Grafica de Temperatura de la Barra de Cobre
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Figura 2.5 Prueba de Calentamiento/Enfriamiento sin probeta.

2.2.2 Transductor Magnético

El sensor utilizado para detectar el campo magnético generado por las pequenas corrientes
termoeléctricas es de la casa Bartington tipo Fluxgate modelo Mag-03IE1000 Fig. 2.6, el
cual es un transductor magnético de 3 ejes con el cuerpo principal hecho de alimina, los
extremos sensores recubiertos por resina epoxica. Su rango térmico de operacion es de
—40°C a 70 °C, la alimentacion eléctrica de £9V necesaria para su funcionamiento estd a

cargo de una fuente de poder Mag-03PSU (Power Supply Unit).

Figura 2.6 Transductor Magnético de 3 Ejes Fluxgate Bartington Mag-031E1000
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Para lograr una buena lectura de la sefial magnética de las inclusiones fue de vital
importancia emplear materiales no magnéticos tanto en la construccion del equipo como en

la fabricacion de las probetas.

2.2.3 Filtrado de la sefal

Una de las principales tareas de esta fase es la eliminacion del ruido en la sefial, tarea muy
dificil ya que las fuentes del mismo son muy diversas y por ende requiere de herramientas
no solo electronicas sino de métodos numéricos para poder hacer una buena discretizacion.
Para ello, se emple6 un Filtro-Preamplificador de sefial Standford Research de bajo ruido
modelo SR560 mostrado en la Fig. 2.7, este equipo cuenta con filtros pasa altas, pasa bajas
o pasa bandas, selector de frecuencias de corte, ajuste de ganancia en opciones de 1, 10, 20,
50 y 100, acople de senal AC, CD o GND teniendo como salida el canal A, B o un
diferencial AB / BA.

Figura 2.7 Preamplificador SR560

La energia eléctrica en nuestro pais se transmite a una frecuencia de 60Hz y por ello la
mayoria de los sistemas eléctricos como la iluminacién trabajan a esa frecuencia, esto
podria ser un problema ya que de interferir con la sefial registrada en el magnetdmetro nos
modificaria las mediciones de forma sensible, para evitar esto, se trabajo en un filtro pasa
bajas 6 polos de 20 Hz de frecuencia y asi eliminar el ruido relacionado con la red eléctrica,
ya que la frecuencia de las sefiales que producen las corrientes termoeléctricas estan entre

0.01 Hz y 20 Hz.
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La visualizacion y conversion analdgica a digital de la sefial se hizo mediante el acople de
un osciloscopio Lecroy modelo WAVE surfer 434 con capacidad de muestreo de 350 MHz,

precision de 5 picosegundos en escala horizontal y 10 micro volts en escala vertical.
2.2.4 Manipulador de la Muestra

El movimiento de la muestra es un aspecto importante ya que se deben realizar barridos
sobre las inclusiones para medir los campos magnéticos asociados a ellas, este movimiento

debe ser preciso, requiriendo el uso de manipuladores basados en motores.

Se utiliz6 un manipulador de dos grados de libertad (x,y), en el que se utilizaron dos
motores a pasos marca VEXA modelo PK264-03A-P1 controlados por computadora. Estos
motores estan en la misma unidad donde se encuentran los soportes de las probetas. La
resolucion de estos es de un octavo de grado por paso, esto en conjunto con los tornillos sin
fin, se traduce en 0.005 mm de avance lineal por paso. Un motor realza el movimiento a lo

largo del eje x mientras que el otro lo realiza en el eje y con recorrido maximo de 28 cm.

Figura 2.8 Manipulador de dos grados de libertad.
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Figura 2.9 Arreglo del equipo utilizado en las pruebas de inspeccion.

2.2.5 Conversion y tratamiento de las sefiales digitalizadas.

Para realizar la inspeccion de una pieza, debe ser sujetada a los soportes y posteriormente
encender los equipos de calefaccion. El tiempo en el que se logra un gradiente de
temperatura estable es de 30 minutos como minimo, después de este periodo de transicion

se puede comenzar a medir las corrientes termoeléctricas.

Las mediciones se realizaron posicionando las inclusiones en el centro del sensor a una
distancia vertical (z) de 1mm de la muestra, se desplaza la muestra en el eje y de forma que
el sensor quede en el borde de la probeta para poder realizar barridos a lo largo de la

inclusion.

Haciendo uso del software dedicado para el control del manipulador se puede programar la
forma del barrido de la pieza con longitud igual al ancho de la probeta, el osciloscopio va
mostrando y a la vez grabando el comportamiento de la sefial en tablas de datos, al término
del recorrido a lo ancho de la probeta la parte de captura de datos termina y se repite cinco

veces para reducir errores de medicion.

Adicionalmente, se vario la distancia muestra-sensor en 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 10, 15 y 20 mm

para observar el comportamiento de la sefial conforme el sensor se aleja de la muestra.
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En la Fig. 2.10 se observa la representacion grafica de los datos obtenidos en un barrido
haciendo notar que para los célculos, la amplitud de la sefial se representa con el voltaje

entre el punto maximo y minimo de la sefial ya digitalizada.
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Figura 2.10 Sefial tipica obtenida en las pruebas termoeléctricas.

De esta forma se podra caracterizar de forma cualitativa la intensidad de campo magnético

producido por las corrientes termoeléctricas generadas alrededor de las inclusiones.

Para transformar la sefial en forma de voltaje que arroja el transductor a densidad de flujo

magnético, utilizamos la siguiente expresion:

VS
Bexp = ﬁ

Donde:
B, = Densidad de flujo magnético experimental
IV = Voltaje entre picos

S = Sensibilidad del transductor

G = Ganancia aplicada en el preamplificador

Para tratar la enorme cantidad de datos generados se cred un programa en LabVIEW el cual

toma los archivos generados por el osciloscopio, promedia los cinco ensayos para cada
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inclusion, obtiene el voltaje entre maximos y minimos para finalmente entregar como

resultado un archivo con los datos procesados. En la Fig. 2.11 se muestra el codigo de

base a objetos utilizado.
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Figura 2.11 Programa para analisis de datos experimentales.
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2.3 Calculo tedrico de la densidad de flujo magnético

Waseem [13], desarroll6 una expresion que relaciona las propiedades fisicas,
termoeléctricas y geométricas de la inclusion y el material base, Ec. (1.43). Para nuestro
caso, la expresion que define las densidades de flujo tedricas para inclusiones con

diferentes radios, tanto principal como secundario es:
HO = athoGe (21)

Donde a es el radio principal de la elipse, 4, es el factor de forma caracteristico de cada
inclusion, hg es el flujo de calor y G, el contraste termoeléctrico entre la inclusion y el

material base.

En la Fig. 2.12 se observa la relacion entre los radios de la elipse y el factor de forma de la

inclusion; la zona de interés en de este analisis se centra en valores de b/a entre 1.0 y 2.5.

0.6

0.5 1 —

0.4 1

0.3 -

Ao

0 5 10 I3 20
b/a

Figura 2.12 Relacion entre a/b y A,.

En base al rango de A, seleccionado, equipo de maquinado y dimensiones de probetas se
disefiaron las dimensiones de la seccion transversal para las inclusiones a ser analizadas

quedando como sigue:
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Tabla IL.IIT Dimensiones de radios, principal y secundario para inclusiones.

# Inclusion Radio a Radio b

(mm) (mm)
1 5 7
2 5 9
3 5 11
4 6 7
5 6 9
6 6 11
7 7 9
8 7 11
9 7 13
10 8 9
11 8 11
12 8 13

Posteriormente se calcularon los contrastes termoeléctricos para las inclusiones mediante la
ecuacion (1.43). En la tabla II.IV se muestran los contrastes termoeléctricos calculados para

cada inclusion

Tabla II.IV Contrastes termoeléctricos tedricos para inclusiones.

Inclusiéon ~ Radio a Radio b G,
(mm) (mm) A
1 5 7 0.200
2 5 9 0.247
3 5 11 0.294
4 6 7 0.173
5 6 9 0.212
6 6 11 0.251
7 7 9 0.187
8 7 11 0.220
9 7 13 0.254
10 8 9 0.168
11 8 11 0.197
12 8 13 0.227

Para poder aplicar la formula (2.1), se calcula un hy = 106.940 KW /m? en base a las

dimensiones de la probeta y conductividad térmica del material que la constituye. Para un
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gradiente de temperatura de 55°C en de extremo a extremo de la probeta equivalente a
AT = 2.68 °C/cm, sustituyendo datos tenemos la intensidad de campo magnético H,

tedrica para las inclusiones mostradas en la Tabla I1.V.

Tabla I1.V Intensidades tedricas de campo magnético calculadas.

Inclusiéon  Radio a Radio b H,
(mm) (mm) (KA/m)
1 5 7 62.457
2 5 9 84.977
3 5 11 108.156
4 6 7 59.822
5 6 9 81.595
6 6 11 104.268
7 7 9 78.710
8 7 11 100.792
9 7 13 123.563
10 8 9 76.251
11 8 11 97.733
12 8 13 120.021

Sin embargo es necesario convertir estas intensidades de campo magnético H, en densidad

de flujo magnético B. Para ello nos auxiliamos de la siguiente expresion:
B=— (2.2)

Donde: B es la densidad de Flujo magnético expresado en Teslas, H es la intensidad de
campo magnético expresado en A/m y por ultimo py que es la permeabilidad magnética en

el vacio.

Vs
Uo = 4 X 1077 m (23)

En la tabla II.VI se muestra un resumen de las intensidades de campo magnético,
densidades de flujo magnético, factores de forma y contrastes termoeléctricos teoricos

calculados para las inclusiones en cuestion.
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Tabla I1.VI Variables teoricas calculadas para inclusiones.

Inclusion ~ Radio a Radio b G, Ay H, B
(mm) (mm) v (KA/m) _(mT)

1 5 7 0.200  0.583  62.457 78.485
2 5 9 0.247  0.643 84.977 106.785
3 5 11 0.294  0.688 108.156 135912
4 6 7 0.173  0.538 59.822 75.175
5 6 9 0.212  0.600 81.595 102.535
6 6 11 0.251  0.647 104.268 131.028
7 7 9 0.187  0.563 78.710 98.909
8 7 11 0.220  0.611 100.792 126.659
9 7 13 0.254  0.650 123.563 155.274
10 8 9 0.168  0.529 76.251 95.820
11 8 11 0.197  0.579 97.733 122.815
12 8 13 0.227  0.619 120.021 150.822

Los valores de las propiedades de los materiales del material base y las inclusiones

utilizadas para realizar los calculos tedricos son las siguientes:

A A w
Ocopre = 567 X 107 7— , ecopre = 119.07 —  kcopre = 398.64—

A A
OEstaiio = 8.31 X 106ﬁ , €gstaio = —2.9085 —— , kgstano = 62.359

m°C m°C

Se contempl6 hacer mediciones para diferentes distancias entre sensor-muestra para ello de
forma que se tiene que predecir de forma tedrica la intensidad de campo magnético para
esas distancias situacion que las ecuaciones anteriores no permiten hacer, para ello se
normaliza la densidad de flujo magnético con respecto al radio de la inclusion modificando
la expresion de normalizacion utilizada por H.Carreén para inclusiones cilindricas de

seccion circular. [14]. B = ByF(B) (2.4)

Donde:
B = Densidad de Flujo Magnético Normalizada.
B, = Densidad de Flujo Magnético Tedrica.

F(B) = Funcion de Normalizacién distancia muestra — sensor.
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Capitulo ITI Analisis y discusion de resultados.

En la Tabla A.I del Anexo A se muestran los calculos tedricos de las densidades de flujo

magnético para la inclusion de radio a = 5mm.y b = 7mm.

La grafica de la Fig. 3.1 muestra el comportamiento tedrico de la densidad de flujo
magnético en funcion de la distancia muestra-sensor para la inclusion de radio a = 5mm,

b =7mm.
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8000 ‘\
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5000
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3000
2000 \
1000 e — —e

0 I . . l

0 5 10 15 20
Distancia muestra - sensor (mm)

Densidad de flujo magnético (nT)

Figura 3.1 Comportamiento de la densidad de flujo magnético teorico, inclusion radios

a=5mm,b="7mm.

Se puede observar que la intensidad de la sefial decae si las lecturas se toman cada vez mas
retiradas de la muestra, para esta inclusion en particular, los valores tedricos proyectados
estan en un rango entre 8600 nT y 600 nT para distancias muestra-sensor entre Imm y

20mm.

En la Tabla A.II del Anexo A se muestran los calculos de las densidades de flujo magnético

para la inclusion de radio a = 6mm.y b = 7mm.

Se muestra en la Fig. 3.2 el comportamiento tedrico de la densidad de flujo magnético en

funcion de la distancia muestra-sensor para una inclusion de radios a = émm y b = 7mm.
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Figura 3.2 Comportamiento de la densidad de flujo magnético teérico, inclusion radios

a=6mm,b=7mm.

Se observa un comportamiento tedrico similar a la inclusion anterior pero el rango

dedensidad de flujo magnético esta ahora entre 8000 nT y 740 nT

En la Tabla A.IIl del Anexo A se muestran los célculos de las densidades de flujo

magnético para la inclusion de radio a = 7mm.y b = 9mm.

Se muestra en la Fig. 3.3 el comportamiento teérico de la densidad de flujo magnético en

funcioén de la distancia muestra-sensor para una inclusion de radios a = 6mm y b = 7mm.

14000
12000 -
10000
8000
6000
4000

2000 *‘\‘

0 T T T 1
0 5 10 15 20

Distancia muestra - sensor (mm)

(nT)

Densidad de flujo magnético

Figura 3.3 Comportamiento de la densidad de flujo magnético tedrico, inclusion radios
a=7mm,b=9mm.
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El rango de densidad de flujo magnético para esta inclusion se recorrio a
12000 nT y 1300 nT y el comportamiento sigue la misma tendencia que las inclusiones

anteriores.

En la Tabla A.IV del Anexo A se muestran los calculos de las densidades de flujo

magnético para la inclusion de radio a = 8mm.y b = 9mm.

Se muestra en la Fig. 3.4 el comportamiento tedrico de la densidad de flujo magnético en

funcion de la distancia muestra-sensor para una inclusion de radios a = émm y b = 7mm.
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Figura 3.4 Comportamiento de la densidad de flujo magnético tedrico, inclusion radios

a=8mm,b=9mm.

El rango de densidad de flujo magnético para esta inclusion es 13500 nT y 1500 nT y el

comportamiento sigue la misma tendencia que las inclusiones anteriores.

A continuacion (Fig. 3.5 a Fig. 3.8) se presenta una comparacion entre las densidades de

flujo magnético tedricas en grupos de inclusiones con radios a iguales.
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Figura 3.5 Densidades de flujo magnético para inclusiones de radio a = 5mm.
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Figura 3.6 Densidades de flujo magnético para inclusiones de radio a = 6mm.
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Figura 3.7 Densidades de flujo magnético para inclusiones de radio a = 7mm.
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Figura 3.8 Densidades de flujo magnético para inclusiones de radio a = 8mm
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El comportamiento en las graficas es muy similar, teniendo como diferencia la magnitud de
las densidades de flujo magnético para las diferentes inclusiones. La similitud concuerda
con el disenio de las inclusiones abordado en la seccion 2.1. En otras palabras, el
comportamiento de la densidad de flujo magnético para las diferentes inclusiones es muy
similar porque a pesar de que las inclusiones tienen diferentes dimensiones, la relacion A,

para los distintos grupos es muy similar.

Lo mismo sucede si comparamos las densidades de flujo magnético tedricas para

inclusiones con radio a diferente pero radio b iguales como se muestra en la Fig. 3.9.
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Distancia muestra - sensor (mm)

Figura 3.9 Intensidades de flujo magnético para inclusiones con radio b=9mm

De forma teodrica general, se tiene que para didmetros mas grandes la generacion de
corrientes termoeléctricas es también mayor y por consiguiente el campo magnético
detectado es mas grande. El campo magnético generado alrededor de las inclusiones es muy
pequeio de tal forma que con un incremento pequefio en la distancia muestra-sensor se
afectaria sensiblemente la deteccion de estos campos. De modo tal que la probabilidad de
detectar corrientes termoeléctricas pequefias, es decir densidad de flujo de campo

magnético dependera directamente de la sensibilidad del transductor utilizado. En la Tabla
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III.I se muestran las densidades de flujo de campo magnético experimentales para las

inclusiones fabricadas.

Tabla III.I Valores experimentales de densidad flujo de campo magnético

Radio Radio Distancia muestra - sensor (mm)

a(mm) b(mm) 1 2 3 4 5 6 8 10 15 20
5 7 8799 6420 4778 4005 3145 2496 1799 1451 843 545
5 9 11650 8400 6150 5400 4250 3350 2400 1900 1150 750
5 11 12881 9473 7080 6351 5061 4078 3097 2098 2762 1220
6 7 8454 6365 4845 4211 3349 2680 2528 1916 989 626
6 9 8948 6850 5191 4934 4021 3300 2776 2844 1846 866
6 11 11709 9059 7086 6587 5421 4499 3322 3288 2915 1111
7 9 11216 9023 7348 5948 4920 4097 3796 2849 1831 1018
7 11 11216 9023 7348 5948 4920 4097 3796 2849 1831 1018
7 13 17679 14236 11606 9463 7849 6557 5902 4540 2715 1618
8 9 12507 10248 8485 7587 6468 5559 4492 3532 2107 1356
8 11 15816 12920 10659 8867 7432 6267 5754 4312 2890 1595
8 13 19760 16205 13429 11735 9972 8541 6948 5393 3257 1965

En las Fig. 3.10 a Fig. 3.13 se observa la comparacion tedrico experimental de la densidad
de flujo de campo magnético para las inclusiones a diferentes distancias muestra-sensor.
Agrupadas por radios a iguales. Donde las lineas representan los célculos tedricos y los

puntos las mediciones experimentales.
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Comparacion teorico experimental inclusiones radio
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Figura 3.10 Comparacion teérico experimental para inclusiones de a=5mm.
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Figura 3.11 Comparacion teérico experimental para inclusiones de a=6mm.




Comparacion teorico experimental inclusiones radio
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Figura 3.12 Comparacion teérico experimental para inclusiones de a=7mm.

Comparacion tedrico experimental inclusiones radio
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Figura 3.13 Comparacion teérico experimental para inclusiones de a=8mm.

43



El comportamiento experimental de la densidad de flujo de campo magnético es muy
similar al predicho por los calculos tedricos para inclusiones de diferentes radios a y b a

pesar del gran numero de variables involucradas en los ensayos.

Se comprueba también que la densidad de flujo de campo magnético en una inclusion
cilindrica de seccion eliptica la define en gran medida de la relacion entre sus radios a y b,
esto quiere decir que para dos inclusiones de diferente tamafio pero misma relaciéon a y b,
se tendra un comportamiento muy similar pudiendo discretizar ambas inclusiones
solamente por la diferencia en intensidad de la sefial producida por sus corrientes

termoeléctricas.

A continuacion se muestra la normalizacidn para todas las inclusiones analizadas.
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Figura 3.14 Normalizacion para inclusiones de radio a = Smm.
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Figura 3.16 Normalizacion para inclusiones de radio a = 7mm
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Densidad de Flujo magnético
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Figura 3.17 Normalizacion para inclusiones de radio a = 8mm

Si bien el comportamiento es similar para inclusiones cilindricas de seccion eliptica con

relaciones de a y b similares, después de la normalizacion se observa que se obtienen

mediciones mas precisas cuando las inclusiones son mas grandes debido a varios factores:

primeramente la generacion de corrientes termoeléctricas es mayor para inclusiones mas

grandes, para inclusiones pequefias la generacion de corrientes termoeléctricas es menor

haciendo mas dificil la deteccion por factores como el ruido del material base e

interferencias en el orden de la magnitud de las sefales buscadas, lo que nos lleva a la

confirmacion de un factor que se ha estado hablando durante todo el desarrollo de este

trabajo de tesis: El transductor, es la pieza clave en este tipo de ensayos, dependiendo de su

sensibilidad estara definida la capacidad del equipo para detectar inclusiones mas pequefias.
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Capitulo IV Conclusiones

Se pudieron detectar las corrientes termoeléctricas en inclusiones cilindricas de seccion
eliptica midiendo la densidad de flujo magnético que se produce en las fronteras de la

inclusion y el material base por medio de un transductor magnético.

Las sefnales detectadas corresponden con los modelos tedricos calculados previamente las
cuales estan en un rango entre 500 y 20000 nano Teslas, el comportamiento de la sefal a

diferentes distancias muestra-sensor concuerda también con la teoria.

Se destaca que el aspecto mas importante en las inclusiones cilindricas de seccion eliptica
es la relacion entre radios la cual define el comportamiento de las corrientes termoeléctricas
alrededor de las inclusiones, esta observacion se evidencia en las graficas de
comportamiento a diferentes distancias, las cuales mostraron un comportamiento similar
entre inclusiones diferenciandose solo por las magnitudes de densidad de flujo magnético

medidas.

Como era de esperarse, la técnica termoeléctrica de no contacto es muy precisa cuando se
utiliza el transductor adecuado, para nuestro caso las inclusiones tuvieron el tamafo
suficiente para generar corriente termoeléctricas que produjeran campos magnéticos lo

suficientemente grandes como para ser detectados.

El potencial de la técnica termoeléctrica de no contacto es muy grande si se tiene cuidado

en aspectos clave:

- Los materiales a analizar deben ser conductores tanto térmicos como eléctricos pero
no ferromagnéticos.

- Se debe tener especial cuidado en cuanto a un adecuado aislamiento magnético en el
area de trabajo ya que equipos electronicos y eléctricos pueden interferir en la

deteccion de campos los campos magnéticos.

Por otro lado es muy importante la exploracion futura de esta técnica ya que conforme
evoluciona la tecnologia de los transductores magnéticos se podran detectar inclusiones
cada vez mas pequenas. Con este trabajo de tesis se confirma que la técnica termoeléctrica
de no contacto es una técnica robusta y confiable ademas se ser sencilla en cuanto a su

aplicacion.
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Recomendaciones para trabajos futuros

Si bien la técnica termoeléctrica de no contacto implementada en el presente trabajo arroja
resultados aceptables ésta puede ser perfeccionada para obtener resultados en menor tiempo

y consecuentemente mas confiables.

Respecto al control del gradiente térmico un control mas preciso de las temperaturas
en los extremos de las probetas ayudaria a eliminar gradientes térmicos no deseados
y por tanto mayor estabilidad en las sefiales obtenidas.

- Un area de trabajo con aislamiento electromagnético aceleraria la obtencidén de
resultados debido a que producirian sefales con menor ruido y por consiguiente con
una mejor intensidad ya que se evitaria utilizar cierto tipo de filtros y el tratamiento
de datos en consecuencia seria mas sencillo.

- Analizar la focalizacion del magnetometro y asi mejorar la deteccion de inclusiones

pequenas.

- Mayor control del eje Z, de ser posible automatizado.

48



Anexo A

En este anexo se encuentran algunas de las tablas generadas durante el calculo de las
densidades de flujo de campo magnético tedricas para las inclusiones cilindricas de seccion
eliptica, en ellas se engloba tanto las propiedades termoeléctricas del material base y de la
inclusion como las propiedades geométricas de la seccion transversal de las inclusiones,

ademas de la distancia muestra — sensor.
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