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RESUMEN:
En el presente trabajo se pretende mostrar al lector, que haciendo uso de

una técnica novedosa como lo es la termoelectricidad de no contacto es posible
realizar la deteccion de inclusiones metalicas induciendo un gradiente de
temperatura controlado a través del material base. Dichas inclusiones fueron
inclusiones cilindricas de estafio en una barra de cobre, estas se realizaron de
diferente tamafo (Tamafios) y a diferente profundidad: 10%, 30%, 50% del
espesor total de la barra, para poder generar nuestro gradiente de temperatura en
la barra de cobre, se le realizaron perforaciones en los extremos para que por ahi
pudiera fluir en nuestro caso agua a una temperatura de +65°C (Extremo Caliente)

y +5°C (Extremo Frio), generando un gradiente de temperatura de ~3°C/cm.

Una vez obtenido nuestro gradiente de temperatura se procedidé a realizar
las lecturas de la densidad de flujo magnético generado en nuestras inclusiones,
para realizar estas lecturas se utilizo un sensor de campo magnético (Fluxgate), el
cual era movido sobre nuestra pieza a inspeccionar por medio de una mesa de

dos grados de libertad (XY), a una distancia entre el sensor y la pieza de 1mm.

Para manejar el movimiento de nuestra mesa de dos grados de libertad
utilizamos el software LabVIEW, por medio del cual manipulamos el tamafio del
paso para nuestro desplazamiento en direccién X asi como en la direccion Y, y las

veces que se quiera realizar esta accion.

La generacion de imagenes tipo C-Scan se realizo utilizando el programa
Origin 8 en las cuales se observa de forma inmediata la representacién de los

flujos de campo magnético.

Roberto Cuauhtémoc Rodriguez Olvera Vl
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INTRODUCCION
Esencialmente todas las técnicas de termoelectricidad existentes en los

ensayos no destructivos son basadas en el bien conocido efecto Seebeck que es
comunmente utilizado en termo pares para medir temperatura en la unién de dos
diferentes conductores. Fue demostrado recientemente por Hinquen y Tavrin que
las mediciones termoeléctricas de autoreferencia pueden ser también hechas en
una manera enteramente de no contacto utilizando detectores magnéticos de alta
sensibilidad para medir corrientes termoeléctricas débiles alrededor de las
inclusiones y otro tipo de inhomegeneidades cuando el espécimen ha ser
examinado esta sujeto a un calentamiento o enfriamiento direccional [ ]. Un
diagrama esquematico del método de termoelectricidad de autoreferencia con un

sensor magneético de no contacto es mostrado en la siguiente figura:

magnefomeiro

especimen

corriente termoélectrica

Figura 1.1.- Diagrama esquematico de no contacto de las imperfecciones del material por
medio del monitoreo magnético de las corrientes termoeléctricas.

Un calentamiento o enfriamiento externo es aplicado al espécimen para
producir un gradiente de temperatura modesto en la regién que va a ser probada.
Como resultado, diferentes puntos de los alrededores entre material base y la
inclusion estara a diferentes temperaturas, y también a diferentes potenciales
termoeléctricos. Esta diferencia de potencial producira corrientes termoeléctricas
opuestas, dentro y fuera de la inclusion. Las corrientes termoeléctricas forman dos
lazos locales que corren en direcciones opuestas en los lados de la inclusion
relativos al flujo de calor prevalente, los cuales pueden ser detectados

escaneando el espécimen con un magnetometro sensible.

Roberto Cuauhtémoc Rodriguez Olvera Vl
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JUSTIFICACION
En la actualidad existen muchas técnicas de Ensayos no destructivos para

la determinacién de defectos en los materiales como lo son: ultrasonido, rayos X.
Corrientes de Eddy, Emision Acustica, etc. Pero ahora se tiene esta nueva técnica
que es Termoelectricidad de No Contacto, la cual ha tenido poco desarrollo, son
pocos investigadores los que la manejan, y ellos han reportado buenos resultados
con el uso de esta novedosa técnica de exploracion la cual basa su
funcionamiento en la deteccibn de corrientes, denominadas corrientes
termoeléctricas. Estas corrientes son creadas cuando se tiene un gradiente de
temperatura inducido en la pieza a explorar, basan su generacion en lo que es el
efecto Seebeck, son detectadas por medio del uso de un sensor de campo

magnético (magnetometro).

La potencialidad de esta técnica cubre la deteccion de defectos inclusiones,
imperfecciones, esfuerzos residuales, textura, desgaste, etc. En materiales dentro
del campo de la aeronautica y aeroespacial. Cabe hacer mencién que la
potencialidad de esta técnica depende de un alto grado de la sensibilidad de los
sensores utilizados afortunadamente en la actualidad existen una variedad de
magnetometros tales como: DSP (Spin Dependent tunneling), GMR (Giant
Magneto-Resistive), Fluxgate, y el mas sensible de todos el SQUID
(Superconductive QUantum Interference Device), el cual tiene su principal
aplicaciéon ene el area de la medicina. Sin embargo se ha reportado trabajos
referencias en el cual se ha utilizado este tipo de magnetometro utilizando la

técnica estudiada en este trabajo.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL:

El objetivo general de este proyecto es realizar la digitalizacién de sefales
adquiridas dentro del campo de ensayos no destructivos, en particular con la
técnica de termoelectricidad de no contacto, y generar imagenes tipo C-Scan

utilizando como plataforma de desarrollo instrumentacion virtual.

OBJETIVOS PARTICULARES

1 Inspeccionar piezas, de manera automatica, mediante la generacién de
imagenes a partir de las senales digitalizadas en END (Termoelectricidad de

no contacto).

1 Implementar la programacién, de un manipulador de dos grados de libertad,

mediante el paquete comercial LabVIEW.

1+ Deteccion de inclusiones cilindricas superficiales de Estaio dentro de una

probeta de Cobre.

Roberto Cuauhtémoc Rodriguez Olvera |X



Hipotesis Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo

HIPOTESIS
Sera posible la deteccion utilizando un magnetémetro y la representacion

grafica en una imagen C-Scan utilizando el software Origin de las densidades de
flujo magnético generadas por un gradiente de temperatura en las inclusiones
metalicas de estafio en un barra de cobre utilizando el ensayo no destructivo de

termoelectricidad de no contacto,

Roberto Cuauhtémoc Rodriguez Olvera X
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CAPITULO 1:
REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1.-TERMOELECTRICIDAD
El primer efecto termoeléctrico fue descubierto por el fisico aleman Thomas

Johann Seebeck en 1821 M. Seebeck se dio cuenta de que una aguja metalica es
desviada cuando se la situa entre dos conductores de materiales distintos unidos
por uno de sus extremos y sometidos a una diferencia de temperatura. Este efecto
es de origen eléctrico, ya que al unir dos materiales distintos y someterlos a una
diferencia de temperatura aparece una diferencia de potencial. La principal
aplicacién practica del efecto Seebeck es la medicion de temperatura a través de
termopares, es decir, medir diferencias de temperatura por medio de la f.e.m.
producida por la uniéon (por fusidon) de dos metales de composicion diferente.
Posteriormente, se demostré que ésta f.e.m. es en realidad producto de dos

efectos diferentes:

e Uno resultante so6lo del contacto entre dos metales disimiles y la
temperatura en dicha union. Este es el llamado “Efecto Peltier” y es debido
a la difusion de electrones desde el conductor con mayor densidad
electronica al de menor densidad.

e Otro, debido a los gradientes de temperatura a lo largo de los conductores
en el circuito. Este es el llamado “Efecto Thompson” y es debido al flujo de
calor entre los extremos de los conductores, que es transportado por los
electrones, induciendo entonces una f.e.m. entre los extremos de los

mismos.

En la mayoria de los casos, la f.e.m. Thompson es bastante pequefia en
comparacioén con la f.e.m. Peltier y, dependiendo de los materiales elegidos para

el termopar, la f.e.m. Thompson puede ser despreciada.

Histéricamente, se llamoé efecto Seebeck a la combinacion de los efectos

Thompson y Peltier. En realidad, esto seria asi si no hubiera gradientes de

Roberto Cuauhtémoc Rodriguez Olvera 1
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temperatura en la zona aledafa a las uniones del termopar. Sin embargo, de tipo
espacial se manifiesta, por ejemplo cuando el termopar esta en presencia de un
campo magnético. En general se considera el efecto del campo sobre la fem
desarrollada en las uniones solamente; sin embargo los gradientes de
temperaturas generados a lo largo de los cables, son responsables de diferencias
de potencial que en algunos casos son mas apreciables y deben por lo tanto ser

tomados en cuenta.

En la mayoria de los casos, considerar los efectos Peltier y Thompson

sumados es aceptable como una buena aproximacion del efecto Seebeck.

La mayoria de las tablas sobre termopares dan valores de voltajes en funcion
de temperatura. Sin embargo, existen tablas que dan valores del coeficiente

Seebeck en funcion de la temperatura.

Unos afios mas tarde, en 1834, el fisico francés Jean-Charles " Peltier
descubrié el segundo efecto termoeléctrico: en la union de dos materiales
diferentes sometidos a una corriente eléctrica aparece una diferencia de

temperaturas.

El fisico inglés William Thomson ! (Lord Kelvin) demuestra en 1851 que los
efectos Seebeck y Peltier estan relacionados: un material sometido a un gradiente
de temperatura y recorrido por una corriente eléctrica intercambia calor con el
medio exterior. Reciprocamente, un material sometido a un gradiente de
temperatura y recorrido por un flujo de calor genera una corriente eléctrica. La
diferencia fundamental entre los efectos Seebeck y Peltier considerados por
separado y el efecto Thomson es la existencia de este ultimo en un unico material,

sin necesidad de que exista una union entre materiales distintos.

La termoelectricidad es definida como la conversion directa del calor en
energia eléctrica o viceversa, en materiales conductores, mediante los diferentes

fendmenos como el efecto Seebeck, efecto Thomson y el efecto Peltier.

Roberto Cuauhtémoc Rodriguez Olvera 2
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1.2.-EFECTO SEEBECK
Para explicar este efecto, consideremos una barra de aluminio que es

calentada por un extremo y enfriada por el otro extremo como se muestra en la
figura 1.1. Los electrones en la regién caliente tienen mayor energia y por lo tanto
tienen mayores velocidades que los de la region fria. Por consiguiente, hay una
difusion neta de electrones del extremo caliente hacia el extremo frio, lo cual deja
iones metalicos positivos expuestos en la region caliente y una acumulacion de
electrones en la region fria. Esta situacion prevalece hasta que el campo eléctrico
desarrollado entre los iones positivos de la region caliente y el exceso de
electrones en la region fria, impide un nuevo movimiento de electrones del
extremo caliente hacia el extremo frio. Por consiguiente, se desarrolla un voltaje
entre los extremos caliente y frio, donde el extremo caliente presenta el potencial
positivo. La diferencia de potencial AV a través de la pieza del metal debida a la

diferencia de temperatura AT es llamada efecto Seebeck.

Para medir la magnitud de este efecto se introduce un coeficiente especial
el cual es definido como la diferencia de potencial desarrollado por unidad de
diferencia de temperatura, i.e. Coeficiente Seebeck:

o v

= (1.1)

Por convencidn, el signo de S representa el potencial en el lado frio con
respecto al lado caliente. Si los electrones se difunden del extremo caliente al frio,
entonces el lado frio es negativo con respecto al lado caliente y el coeficiente
Seebeck es negativo. El coeficiente S (Seebeck) es referido como el potencial
termoeléctrico, aunque este término es ciertamente engafioso puesto que se

refiere a la diferencia de voltaje en lugar de la potencia.
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Figura 1.2.- Efecto Seebeck. Gradiente de temperatura en un conductor.

El coeficiente Seebeck es una propiedad del material que depende de la
temperatura: S = S(T) y se encuentra en tablas para muchos materiales. Dado el
coeficiente Seebeck S(T) para un material, la diferencia de voltaje entre dos
puntos donde las temperaturas son Tp y T, de la ecuacién (1.2), esta expresado

por:
;
AV = j SdT (1.2)
TO

Esta diferencia de voltaje en la ecuaciéon (1.2), es para el extremo frio con

respecto al extremo caliente la convencion para S.

La energia promedio E,, por electron en un metal, en el cual los estados de

densidad se aproximan a g(E) « E"*esta dada por ?!:

3 sz kT Y
Eav(T)gEFO[1+ 12 (EFO] } (13)
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Donde Ero es la energia de Fermi a cero Kelvin. Esta ecuacidon permite
determinar la energia promedio por electron, y es determinada por la ecuacién
(2.3). Debemos notar que la energia promedio por electron determinada por la

ecuacion anterior, también depende del material en virtud de Ero.

Si se considera una pequeia longitud ox sobre la cual la diferencia de
temperatura es ST y la diferencia de voltaje 6V . Se puede suponer que un
electron se difunde de la region caliente a la fria a través de esta diferencia de
potencial. Entonces, una pequefia diferencia de temperatura de JT resulta en una
diferencia de voltaje 6V entre los electrones acumulados y los iones metalicos

positivos expuestos como se describe en la figura 1.2.

Calients —¢ —>> Fric

Figura 1.3.- Difusién de un electrén.

Si un electron difunde de la regidn caliente a la region fria. Este tiene que

realizar trabajo contra la diferencia de potencial 6V , lo cual es —edV . Este trabajo

hecho contra ¢V disminuye la energia promedio del electron por ok, de

E,, (caliente) a E,, (frio):
~edV =E, (T+4T)-E,(T) (1.4)
Sustituyendo por E, (T) de la ecuaciéon (1.3) y expandiendo (T+6T) y
descuidando el término ST? obtenemos:

21,2
—esV z”k—TéT (1.5)
2EFO
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Ya que S=6V/ST, Coeficiente Seebeck de Metales esta dado por (21,

_7r2k2T
2eE.,

(1.6)

~
~

1.3.-TECNICA CONVENCIONAL DE TERMOELECTRICIDAD
La termoelectricidad es causada por el transporte de calor y de electricidad

en metales, esto nos dirige a un numero interesante de fenémenos, algunos de los
cuales son utilizados en los ensayos no destructivos (END) y caracterizacion de
materiales. Esencialmente todos los métodos existentes de termoelectricidad en
END son basados en el bien conocido efecto Sebeeck, que es comunmente
utilizado en termopares para medir temperatura en la unién de dos conductores
diferentes. La figura 1.3 muestra el diagrama esquematico de la medicion
termoeléctrica mas utilizado en la caracterizacion no destructiva de materiales.
Uno de los electrodos de referencia es calentado utilizando una corriente eléctrica
a una temperatura preestablecida T}, la temperatura de esta punta es establecida
mientras que la otra permanece fria a temperatura ambiente T.. La medicién es
realizada rapidamente para asegurar que el electrodo de referencia caliente, no
reduzca su temperatura y que el resto del espécimen no se caliente de manera

perceptible. La medida del voltaje termoeléctrico esta dado por P*l:

Th Th
V= [[Ss(T)-Sr(T)dT = [Sgr(T)dT (1.7)
Te Te

Donde T es la temperatura, Ss y Sg denotan los potenciales termoeléctricos
absolutos del espécimen y del electrodo de referencia, respectivamente. Cualquier
variaciéon en las propiedades del material puede afectar la medida del voltaje

termoeléctrico como:

Ser= S5 — Sg (1.8)
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El cual representa el potencial termoeléctrico relativo del espécimen a medir
con respecto al electrodo de referencia. En la mayoria de los casos, el voltaje

termoeléctrico puede ser aproximadamente igual a:

V=(T,-T) S (1.9)

Punta Fria Punta Caliente

Electrodos de

{ Referencia \

Figura 1.4.- Diagrama esquematico de la mediciéon termoeléctrica.

Idealmente, no importa cuan alta sea la diferencia de temperatura entre las
uniones, solo los termopares de diferentes materiales, o mas precisamente,
materiales de diferente potencial termoeléctrico, podran generar una senal

termoeléctrica.

El potencial termoeléctrico de los metales es sensible a las propiedades de
los materiales y puede afectar su medicidén, claramente, la composicién quimica
ejerce el efecto mas fuerte en las propiedades termoeléctricas y en consecuencia
la aplicacion basica de la caracterizacion de materiales por termoelectricidad es el
ordenamiento de metales . Sin embargo es conocido que los materiales con
idéntica composicion quimica bajo condiciones especiales, pueden también
producir un eficiente termopar como resultado de diferentes tratamientos:
térmicos, dureza, textura, esfuerzo residual, fatiga del material, etc. Que pueden

ser explotados por algunas de las técnicas de END 1.
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Como se menciond anteriormente, la suposicion fundamental en los END
por termoelectricidad es que, la medicién de voltaje puede ser incierta algunas
veces debido a las variaciones de temperatura en el contacto, los materiales
idénticos no producen voltaje termoeléctrico. Consecuentemente pequenas
diferencias en el potencial termoeléctrico pueden ser inequivocamente detectadas
por un electrodo de referencia compuesto de un material similar al que se va
estudiar. Sin embargo, el inherente contacto entre el espécimen y el electrodo de
referencia puede producir una caracteristica sefial termoeléctrica, aun si los
electrodos para la medicion son de un material muy similar al del espécimen. Esta
compensacion termoeléctrica puede ser reducida mas no eliminada, reduciendo la
resistencia térmica y eléctrica entre el espécimen y el electrodo de referencia (e.g.,
via una mejor limpieza de la superficie del material 6 incrementando la presion de

contacto entre el electrodo y la superficie del material).

La presencia de este contacto imperfecto limita la detectabilidad de
pequefas variaciones en las propiedades del material por la técnica convencional
de termoelectricidad de no contacto. Cuando pequefias variaciones
subsuperficiales tales como textura, dafo por fatiga, o impurezas son detectadas,
la mejor sensibilidad puede ser dada utilizando los alrededores intactos del
material base como electrodo de referencia. Sino que también elimina los
problemas causados por el contacto imperfecto entre el material ha ser analizado
y los electrodos de referencia, lo que se utiliza comiunmente en la técnica

termoeléctrica de no contacto !,

1.4.-TECNICA TERMOELECTRICA DE NO CONTACTO
La técnica por termoelectricidad de no contacto utiliza los alrededores

intactos del material como punta de referencia proveyendo una interface perfecta
entre el material ha ser analizado y los alrededores del mismo. En el método
termoeléctrico de autoreferencia las inclusiones y otro tipo de in homogeneidades
del material naturalmente forman termopares en el espécimen y, en presencia de
un gradiente de temperatura direccional inducido externamente, estos

“termopares” producen corrientes termoeléctricas alrededor de las inclusiones vy
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pueden ser detectadas por medio del flujo magnético B por medio de sensores
magnéticos desde una distancia significativa entre el sensor y la inclusion, como

se muestra en la figura 1.4 I,

Cuando se enfria o calienta el espécimen para producir un gradiente de
temperatura en la regién que va ha ser estudiada. Se tiene como resultado,
diferentes puntos entre los bordes del material y la inclusion los cuales estaran a
diferente temperatura, asi como también a un diferente potencial termoeléctrico.
Esta diferencia de potenciales producira corrientes termoeléctricas opuestas
dentro y fuera de la inclusion. Las corrientes termoeléctricas forman dos lazos
locales que se encuentran en direcciones opuestas en los dos lados de la
inclusion relativo al flujo de calor prevalente, los cuales se pueden detectar

escaneando la pieza con un magnetémetro muy sensitivo .

Cuando el espécimen es escaneado con un magnetémetro muy sensible,
asi como los detectores Fluxgate o el SQUID, los campos magnéticos producidos
por estas corrientes termoeléctricas pueden ser detectados aun cuando las
inclusiones se encuentren dentro y el sensor se encuentre a una distancia
considerable del espécimen. Utilizando un sensor de flujo magnético y estando
esté a una distancia significativa entre la superficie de la imperfeccion en la pieza y

el sensor.

Magnetrémetro

R

gujo de Calor
FLUJO MAGNETICO (B )
PIEZA A INSPECCIONAR

Figura 1. 5.- Esquema de la técnica de termoelectricidad de no contacto.
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1.4.1. Definicion de términos del fendmeno de termoelectricidad

La termoelectricidad es el resultado del transporte acoplado
intrinsecamente de electricidad y calor en los metales. La densidad de corriente
eléctrica j y el flujo térmico h producido por una combinacién dada de

distribuciones de potencial electroquimico ® y temperatura T dadas por:

[;HZ fj[:zﬂ (1.10)

Donde o es la conductividad eléctrica medida a una temperatura uniforme, « es la
conductividad térmica para un campo eléctrico igual a cero, ademas ¢ y £ son los
coeficientes termoeléctricos acoplados y pueden ser expresados por el potencial
termoeléctrico absoluto S de el material como e=6S y #=0ST [ |a
conductividad térmica cuando se tiene un campo eléctrico de cero x puede ser
facilmente expresada por la conductividad térmica del material para una corriente
eléctrica de cero,x, el cual es algunas veces mas facil de determinar
experimentalmente, como k=k + o S? T. La diferencia entre estas dos
conductividades térmicas es debida al acoplamiento termoeléctrico en el material.
Podemos decir que k = k (1+n), donde n = o S? T / k es un factor dimensional que
proviene de la lectura de la fuerza de acoplamiento entre los transportes térmico y
eléctrico. Para metales, el factor de acoplamiento es relativamente pequefio algo
entre 10y 1072,

El flujo total de energia h+®j incluido el flujo térmico mas un termino
adicional representando el cambio del potencial electroquimico de los electrones.
El rango en el cual el calor es aumentado, por unidad de volumen, en cualquier

punto del material es Veh+V®ej, donde utilizamos la ley de Maxwell como
Ve j=0. Si nosotros asumimos que los coeficientes de acoplamiento ¢ y & son

pequefos al igual que sus cuadrados individuales y productos pueden ser

discriminados, también para la carga térmica podemos despreciar V® e j y, para le

estado estable, podemos concluir que Veh~0 Pl
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Para ejemplificar el campo magnético bipolar producido por corrientes
termoeléctricas fluyendo alrededor de la inclusion, consideremos el caso de una
inclusion superficial esférica en el arreglo geométrico como se muestra en la figura
1.4. Para simplificar los calculos numéricos, todas las coordenadas espaciales
fueron normalizadas a el radio de la inclusidon esférica como &= x / a. El campo
magnético puede también ser escrito en forma normalizada como H=HoF(§) donde
Ho=ahoGs que combina el tamafio de la inclusion a, el contraste termoeléctrico Gg,
y el flujo de calor inducido externamente hy en una simple constante escalar que
caracteriza la fuerza del campo magnético mientras que F(&) es una funcién
espacial de distribucion para todas las inclusiones esféricas. La estimacion del

valor absoluto de la fuerza del campo magnético puede ser escrita como:

HOZ—aVTGSSRFS (111)

Donde a es el radio de la inclusion, VT es el gradiente de temperatura
inducido externamente, o la conductividad eléctrica del material base, Ssg=S’-S el
potencial termoeléctrico relativo de la inclusién con respecto al material base, y I's
es coeficiente normalizado de contraste termoeléctrico determinado por el radio
entre la conductividad eléctrica y térmica del material base y de la inclusién. Para

el caso de inclusiones esféricas:

(1+20J(2+K'j
o K (1.12)

Y para el caso de inclusiones cilindricas el coeficiente normalizado de contraste

es!

= 2 '
o) 113

Donde: « Conductividad térmica del material base.

I'e
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k' Conductividad térmica de la inclusion.
o Conductividad eléctrica del material base.
&’ Conductividad eléctrica de la inclusion. [

La técnica termoeléctrica de no contacto para la deteccion de
imperfecciones en los materiales por medio del monitoreo de las corrientes
termoeléctricas se explico por medio de la figura 1.4 sin embargo, se puede
esperar cualitativamente que el flujo de las corrientes termoeléctricas producidas
por el gradiente de temperatura en la interfase inclusion- metal base seran en
direcciones opuestas a lo largo de dos corrientes alrededor de la inclusion relativa
a la direccién del flujo térmico de esta manera el campo magnético sera
asimétrico. Esto es corroborado por 4. Ya que la distribucion del campo
magnético permanece muy similar independientemente de la distancia muestra-
sensor los autores seleccionaron dos parametros llamados el pico del campo
magnético y la mitad de ancho, entre estos picos para caracterizar
cualitativamente la distribucion del campo magnético producido por la técnica
termoeléctrica de no contacto, la figura 1.5 muestra estos dos parametros como
funcién de la distancia muestra-sensor normalizada con respecto al diametro de la
inclusion. Las lineas solidas son resultados numéricos mientras que las lineas
punteadas son asintotas del campo lejano. Como se puede observar de la figura
1.5 a mayor distancia muestra-sensor se ve un decremento en el campo
magnético pico mientras se ve un ensanchamiento en el campo magnético

detectado 2.
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10

Mitad de Ancho (w)

2.1

0.01

Picc de Campo Magnetico Normalizado (F)

Pico de Campo Magnético Normalizado
Y
Mitad de Ancho

0.001 T T
0.01 0.1 1 10
Dististancia Muestra-Sensor Normalizada (&)

Figura 1. 6.- El pico del campo magnético normalizado y la mitad de ancho entre picos
como funcién de la distancia normalizada entre el sensor-Muestra. Las lineas continuas
son predicciones numeéricas y las lineas punteadas son asintotas del campo lejano.

Como se mencioné anteriormente la técnica de termoelectricidad de no
contacto es muy versatil ya que se han realizado estudios como los de Xavier
Kleber '3 en los cuales utiliza una técnica de deteccion alternativa, la cual tiene
un potencial para detectar inclusiones metalicas superficiales y subsuperficiales,
i.e. mediciones por medio de potencial termoeléctrico. La idea es generar un
circuito termoeléctrico entre el material estudiado y una punta la cual tiene la
temperatura regulada . Un gradiente de temperatura es inducido y localizado
justo debajo de la punta. Por medio del efecto termoeléctrico, un voltaje es
generado entre el material y la punta. El conocimiento de este voltaje asi como del
gradiente de temperatura nos da acceso al potencial termoeléctrico local. Si la
inclusion metalica es localizada en el gradiente termal, se deduce que el potencial
termoeléctrico es modificado, y la inclusion es detectada. El conocimiento de uno
de los dos potenciales termoeléctricos permite la determinacion del segundo
basicamente, para el dispositivo de potencial termoeléctrico, una unidén es
realizada por una pequena pieza de cobre la cual no tiene la temperatura regulada

(figura 1.7). Su rol es determinar la temperatura Ty el potencial eléctrico (®s del
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material a ser medido ['*'l. Este es referido como el electrodo frio. El segundo
tiene una forma de cono truncado y esta también hecho de cobre. Su temperatura
regulada (T,) usando un elemento calentador que es referido como la de potencial

termoeléctrico.

AV

o Lo

Punta Caliente

ejeY

v m 7
eje X " 0
Contacto Frio

Figura 1.7.-Diagrama Esquematico del potencial termoeléctrico (Punta Caliente).

La superficie de contacto es un circulo con un didmetro que puede ser
cambiado, por ejemplo mecanizado de la punta. Por razones practicas este valor
es generalmente seleccionado entre 150 um y 2800 um. Para sus experimentos
utilizaron una punta con un diametro de 800 um. Haciendo uso de un motor en la
direccion Z y un sensor de fuerza para que el contacto entre el material y la punta
fuera perfectamente controlada. Con la ayuda de una mesa XY, las mediciones del
potencial termoeléctrico pudieron realizarse a diferentes posiciones por lo tanto, un
mapa de la pieza con respecto a los potenciales termoeléctricos pudo ser

generado.
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Figura 1.8.- Micrografia de Acero Ferritico (Izquierda). Mapa del Potencial Termoeléctrico
correspondiente a la zona (4mmx5mm).

Como se menciond antes se utilizo el dispositivo de potencial termoeléctrico
para detectar heterogeneidades localizadas en la superficie del material. Como el
potencial termoeléctrico es muy sensitivo a la composicion quimica ! las
mediciones por medio del potencial termoeléctrico tienen el potencial de detectar

areas segregadas, como se puede observar en las imagenes anteriores.

Como conclusion ellos mencionan la técnica por medio del potencial
termoeléctrico puede satisfactoriamente ser utilizada para la deteccion de
heterogeneidades y de inclusiones. No so6lo particulas superficiales pueden ser
detectadas sino también las subsuperficiales. Las ventajas principales de esta

técnica son:

1.- La posibilidad de detectar inclusiones metalicas (heterogeneidades) en
una matriz metélica con una sensibilidad mas significante que su conductividad
eléctrica. Solamente la diferencia en las propiedades termoeléctricas son

importantes.
2.- Una alta sensibilidad para inclusiones localizadas cerca de la superficie.

3.- La posibilidad de probar diferente tamano en inclusiones utilizando el

diametro apropiado de la punta caliente.

Desde un punto de vista practico las mediciones por potencial
termoeléctrico son relativamente simples, rapidas y muy precisas y son

independientes de la geometria de la muestra.
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Este método de medicion es muy utilizado para caracterizar de

precipitaciones cinéticas de carbon [ (1]

y de nitrogeno en aceros, Yy
precipitaciones cinéticas de cobre en aleaciones de aluminio %! En este trabajo,
se ha estudiado un acero ferritico que contiene areas segregadas macroscopicas
enriquecidas con elementos aleantes. Estas segregaciones hacen que el acero
sea similar a un material de dos fases. Usualmente, para determinar el potencial
termoeléctrico de un material, dos uniones reguladas en su temperatura son
formadas entre la muestra y los dos metales (referencia), a causa del efecto
Seebeck, una diferencia de potencial aparece entre las dos uniones, la medicion
de esta diferencia de potencial y el conocimiento de las dos temperaturas hacen
posible el conocer el potencial termoeléctrico de la muestra utilizando la siguiente

relacion:

AV
Muestra P Referencia
AT

(1.17)

Donde Sgreferencia €S €l potencial termoeléctrico del material de referencia,
que se supone es conocido. Para incrementar la eficacia de la medicion, las
muestras son generalmente de forma rectangular y tienen una secciéon pequefia
(figura 1.10).

Presion
Blogue de Mecanica
referencia fria
15°C

Presion

Mecanica

Bloque de
referencia caliente
25°C

Muestra de
Composito

Figura 1.9.- Esquema de medicion del PTE (Potencial Termoeléctrico).
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La aplicacion de un gradiente de temperatura a lo largo de esta estructura
es inducida causando por medio del efecto termoeléctrico, un gradiente de
potencial y una muy pequefa corriente que son distribuidas en la estructura. El
potencial termoeléctrico macroscopico (figura 1.10), referido al potencial
termoeléctrico de un bloque de cobre resultan la siguiente relacion:

(Dl_(DZ

SComposilo =
- (1.18)

Donde @4 y ®, son respectivamente, el potencial promedio del contacto frio
y caliente, y T4 y T, son la temperatura promedio de las uniones fria y caliente.
Para determinar el potencial termoeléctrico resultante es necesario calcular la

distribucion de temperatura y de potencial a lo largo de la estructura ',

—

T

—

Componente 1 Componente 2
- Resisitividad D, - Resisitividad [,
- Conductividad Térmica A, - Conductividad Térmica /.,
- PTES, - PTES;

Figura 1.10.- Muestra de un composito de un material de dos diferentes fases.

Laurence Simonet, Xavier Kleber " proponen una forma teérica para el
calculo de los diferentes potenciales termoeléctricos a lo largo de la muestra en el
cual consideran solamente un caso en dos dimensiones. Considerandolo como un
problema de aproximacion por diferencias finitas. Discretizan un espacio en 2D
utilizando una malla a base de cuadros de dimensiones h x h. Cada cuadro es
representado por sus coordenadas (i, j) y delimitado por una superficie en la cual
la temperatura T;; y el potencial ®;; son constantes (figura 1.11). Las propiedades
termoeléctricas para cada cuadro dependen de la consideracion del material en el

punto (i, j). Los valores correspondientes son Aij, Si; y oij.
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Figura 1.11.-Discretizacion del composito muestra.

Es bien conocido que la técnica de electricidad de no contacto es muy
sensitiva a la presencia de inclusiones, cuando el potencial termoeléctrico de la
region afectada es significativamente diferente al del medio que lo rodea %I, En
el método de termoelectricidad de autoreferencia las imperfecciones del material
naturalmente forman termopares con el espécimen, y en presencia de un
gradiente de temperatura inducido externo, estos termopares innatos producen
corrientes termoeléctricas alrededor de las imperfecciones que pueden ser
detectadas midiéndolas por medio de la densidad de flujo magnético B por
sensores magnéticos a una distancia significativa entre el sensor el la superficie

de la imperfeccion.

Por lo cual el Doc. Héctor Carreon utilizé este método en materiales de la
industria aeroespacial. En particular es muy importante para el desarrollo de las
técnicas de END para materiales de alta dureza, alta temperatura, tales como
aleaciones a base de titanio, por esta razén el estudio inclusiones hard alfa con
diferente contenido de nitrégeno en Ti-6AL-4V. Como muchos de estos materiales
a base de aleaciones de titanio tienen poca conductividad eléctrica y térmica y son
mas significativas las inhomogeneidades microestructurales y la textura

anisotrépica que un cobre de una fase .
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Actualmente las inclusiones hard alfa pueden ser detectadas solamente si
contienen fracturas o poros. Esto significa que una inclusion hard alfa no
fracturada y una con poros pasarian sin ser detectadas y representarian un mayor
problema se han utilizado varios métodos no destructivos para la evaluacion de
este tipo de inclusiones tales como ultrasonido y emisién acustica, por lo cual el
autor propone esta alternativa de método no destructivo para la caracterizacion de
especimenes con nitrogeno enriquecido. Utiliza cuatro especimenes con
inclusiones de Tin con diferentes contenidos de nitrégeno, fueron cortados de un
bloque TI-6AL-4V con las mismas dimensiones 15.5 x 155 x 25mm, las
inclusiones de Tin tienen forma cilindrica con un diametro de aproximadamente
0.199mm y una profundidad de 0.19mm, cada espécimen fue montado en dos
soportes de cobre los cuales fueron perforados y sellados para los

intercambiadores de calor 281,

Fluxgate
Aditivo para una mejor conduccidn Espemmen

!] ,
del flujo termlca

Z_[] -

Fluln Agqua Fria

Agua Callenle Termlcu -/j ,; (Caliente)
B =

b, ) Barra de Cobre Barra de Cobre

Mesa de 2 grados de libertad [///
f
!

<ﬂ: :D Escaneo

Figura 1.12.- Esquema de funcionamiento de la técnica de termoelectricidad de no
contacto.

Estas muestras necesitaron de un gradiente de temperatura de 12°C/cm,
por los cual los intercambiadores de calor fueron colocados a una temperatura de
85°C y 10°C respectivamente. Las lecturas obtenidas fueron realizadas por medio
de dos sensores Fluxgate, la distancia entre el primer sensor y la superficie de la

muestra fue de 2mm.
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En conclusién, las mediciones preliminares demostraron claramente que la
técnica de termoelectricidad de no contacto para la caracterizaciéon de materiales
es muy poderosa. Las mediciones de densidad de flujo magnético fueron
sensitivas a los cambios en el contenido de nitrdgeno con excepcion de las
propiedades intrinsecas del material (background), las mediciones termoeléctricas
de no contacto de las imperfecciones y de las inclusiones se ven afectadas por el
dichas propiedades del material. Este background es causado por la anisotropia,
textura e inhomogeneidades del espécimen %, Como se puede observar en la
siguiente figura se muestran imagenes de la densidad de flujo magnético a

diferentes porcentajes de nitrégeno en el material 2.

1N (0.90 nT) 2N (3.30 nT)

3N (4.2 nT) 5N (5.2 nT)

YT YT

Figura 1.13.-Imagenes de inclusiones de titanio con diferente contenido de nitrogeno (VT
~ 12°C/cm, 2mm de distancia entre la pieza y el sensor, 76.2mm x 76.2 mm de dimensién
de escaneo).
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1.5.-SENSORES MAGNETICOS
La fiabilidad de las mediciones termoeléctricas por no contacto crucialmente

dependen de la sensibilidad del magnetémetro. Afortunadamente, como resultado
de los recientes avances tecnologicos en los sensores magnéticos de alta
sensibilidad, el estado del arte de magnetometros tales como el detector GMR
(Giant Magneto-Resistive), los detectores SDP (Spin Dependent tunneling),
Fluxgates y, especialmente, los magnetometros SQUID (Superconductive
QUantum Interference Device), se ha vuelto factible para llevar a cabo mediciones
que van de 1 -10pT en frecuencias del orden de 0.1 y 20Hz. La figura 1.14
muestra el espectro tipico de ruido entre 0.1 y 20 Hz para varios sensores
magnéticos disponibles en el mercado. Por supuesto, que la fuerza del campo
magnético depende en gran medida de la naturaleza fisica y de las dimensiones
de la imperfeccién. En comparacion, con un gradiente de temperatura (= 1-10
°C/cm) muchas de las inhomogeneidades producen densidades de flujo magnético
alrededor de 10 — 10° pT 28 Con tal sensibilidad, la deteccion de corrientes
termoeléctricas por no contacto nos conducira indudablemente a numerosas
aplicaciones dentro de los END en particular, la reciente adaptacién de
magnetoémetros SQUID para la deteccion de corrientes termoeléctricas por medio
de la técnica de no contacto. Aunque la viabilidad de esta técnica completamente
nueva en estas aplicaciones no ha sido estudiada todavia con suficiente detalle
cientifico y muy pocos resultados analiticos y experimentales han sido publicados
en la literatura abierta, queda muchisima prueba, que aun en su infancia, la

5técnica propuesta trabaja muy bien en todas estas aplicaciones %%,

El Fluxgate Bartington Instruments Mag -03 tiene un umbral de limitador de
ruido de ~2.5 pT/YHz y un ancho de banda de 0.1 a 20Hz. La maxima salida de
voltaje es limitada a +12V, correspondiendo a un valor detectable de campo de
fuerza de +120 uT con una sensibilidad del sensor de (10uT/1V). Solamente el
SQUID puede proveer un rango sensible mucho menor cerca de 0.1 pT/VHz sin
ninguna amplificacion de la resolucion espacial. EI sensor GMR provee una mejor
resolucién espacial pero su campo de sensibilidad es muy pequefio. Aunque el

transductor SQUID provee muchas caracteristicas deseables, su costo y su

Roberto Cuauhtémoc Rodriguez Olvera 2 1



Capitulo 1: Revision Bibliografica Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo

sistema de refrigeracion todavia lo hacen poco accesible. Por otra parte los
fluxgates tienen algunas ventajas (gran campo de sensibilidad, linealidad, rango
dinamico, robustez) sobre otros sensores disponibles en el mercado, por lo tanto
son utilizados en un amplio rango de aplicaciones tales como mediciones en el
espacio exterior (satélites), aplicaciones navales y terrestres e.g. la deteccion de

submarinos y la observacién geomagnética respectivamente P11,

Los sensores Fluxgate miden la fuerza absoluta alrededor del campo
magnético en una frecuencia entre DC y menos de 100Hz. EI sensor en si
consiste en un nucleo ferromagnético de alta permeabilidad con una bobina
primaria que periddicamente satura el nucleo. La respuesta del campo es
detectada por una bobina de compensacion opuesta a la bobina primaria. El
Fluxgate utiliza una senal filtrada de la frecuencia de excitacién del nucleo. Esta
senal que es una senal filtrada por medio de un filtro pasa bajas, sincronicamente
detecta y controla la corriente de retroalimentacién que fluye en el campo de la
bobina de compensacion, resultando en un voltaje proporcional a esta corriente
que es digitalizada como la lectura del campo magnético externo a lo largo de los
ejes magnéticos del sensor B El principio de operacién del magnetometro

Fluxgate es basado en la ley de Faraday, dada por:

yo_Jdeo
dt (1.14)

Donde:

g= [ B-dA
superficie (1 1 5)

Donde (V) representa el voltaje inducido que es proporcional a la tasa de

cambio de la densidad de flujo magnético dado por (d¢/ dt).
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Figura 1. 14.- Espectro tipico de ruido para diferentes sensores magnéticos.

GMR: La magneto resistencia gigante (Giant Magnetoresistanse Effect 6
GMR) es un efecto mecanico cuantico que se observa en estructuras de pelicula
delgada compuestas de capas alternadas ferromagnéticas y no magnéticas. Se
manifiesta en forma de una bajada significativa de la resistencia eléctrica
observada bajo la aplicacion de un campo magnético externo: cuando el campo es
nulo, las dos capas ferromagnéticas adyacentes tienen una magnetizacion
antiparalela puesto que estan sometidas a un acoplamiento ferromagnético débil
entre las capas. Bajo efecto de un campo magnético externo, las magnetizaciones

respectivas de las dos capas se alinean y la resistencia de la multicapas cae de
manera sUbita 2,

FLUXGATE: En afos recientes, el sistema de sensores Fluxgate se ha
incrementado de forma importante para la medicién de campos magnéticos. Se ha
convertido en el instrumento de eleccion para diferentes aplicaciones, incluyendo
desarrollo de programas de agronomia, geofisica del fondo del océano, y la
medicién de campos magnéticos interplanetarios. Aunado a sus ventajas ya que

es econdmico de fabricar, y tiene pocos requerimientos de potencia .

Roberto Cuauhtémoc Rodriguez Olvera 2 3



Capitulo 1: Revision Bibliografica Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo

SQUID: Acrénimo de Superconducting QUantum Interference Device
(Dispositivo Superconductor de Interferencia Cuantica). Un SQUID consiste
basicamente en un toroide de material superconductor con una pequefia
discontinuidad, que se conoce como union Josephson. Mediante un proceso
puramente cuantico puede usarse un SQUID para medir variaciones casi
infinitesimales en los campos magnéticos, y por extension, pequenas oscilaciones

de voltaje, intensidad de corriente y susceptibilidad magnética.

Los SQUIDs se utilizan ya hoy en dia de forma experimental, especialmente
debido al hecho de que no poseemos todavia superconductores realmente
eficientes. Si estos materiales fuesen asequibles para trabajar a temperatura
ambiente permitirian construir muchos sensores ultrasensibles para detectar

submarinos desde la orbita, efectores electromagnéticos, etc.

El SQUID es un transductor que convierte el flujo magnético a voltaje. El
voltaje de salida es periodico con el flujo magnético, con un periodo de oscilacién
de un cuanto de flujo magnético @y = h/2e = 2.07x10™"° WbP%. De esta forma es
posible detectar sefales correspondientes a un cambio en el flujo menores que
®y. Para su funcionamiento el SQUID combina dos fendmenos fisicos:
cuantizacion del flujo magnético; el flujo magnético ® en un circuito
superconductor cerrado esta cuantizado en unidades de ®q y el efecto tunel de
Josephson. EI SQUID DC consiste de dos uniones Josephson conectadas en
paralelo en un circuito superconductor, se le llama asi porque opera con una

corriente de DC B4,

Funcionamiento: El SQUID DC es como el que se muestra en la figura 1.15,
consta de dos uniones Josephson conectadas en paralelo para formar una

especie de arandela.
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Figura 1.15. Uniones Josephson conectadas en paralelo. | es la corriente de
alimentacion, ® es el flujo magnético externo, 81 y 62 son las diferencias de fase de la

corriente a través de las uniones.

En el arreglo mostrado existe una funcion de onda de los pares electronicos
comun, tanto en la parte superior como inferior del arreglo. Para un arreglo
simétrico, y en ausencia de un campo magnético externo, las diferencias de fase
son las mismas a través de las uniones. Cuando un campo magnético es aplicado
perpendicularmente al plano del arreglo aparece una diferencia de fase entre las

uniones.

Si las corrientes criticas I;1 e I son iguales, se puede derivar la siguiente

expresion,

I =21, cos(ﬂq)e“J
P, (1.16)

La constante ®¢= h/2e~2.07fWb corresponde al cuanto del flujo magnético. Si
alimentamos el SQUID con una corriente constante y aplicamos un flujo magnético
uniforme al interior del circuito de la figura, el voltaje a través del SQUID oscila con
un periodo dado por n®y (0, 1, 2,...), si el campo externo se incrementa
lentamente da como resultado un voltaje cuyo periodo, es multiplo de ndg lo que
permite medir campos magnéticos menores que un cuanto de flujo magnético. En

la figura se muestra un sensor SQUID B4
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1.6.-CONTROL DE MOVIMIENTO DE MOTORES A PASOS

Los motores a pasos son muy utilizados en sistemas digitales, por ejemplo
el mecanismo que arrastra el papel de la impresora, o los que mueven el brazo de
un robot. Se observa que en estas situaciones se requiere de un control preciso de
la trayectoria a seguir por el eje de un motor. Los motores a pasos proporcionan
una considerable ventaja sobre los motores de corriente continua (CD) el eje de un
motor a paso gira a intervalos regulares en lugar de hacerlo continuamente, como
sucede con los de CD. La velocidad de un motor de CD viene expresada en
revoluciones por minuto (rpm) y es funcién del voltaje, la corriente por el motor y
carga mecanica del mismo, un posicionamiento preciso de un motor de CD no es

posible por modos sencillos.

Un motor a pasos gira por una secuencia de pulsos aplicados a sus
devanados. El eje del motor gira un determinado angulo por cada impulso de
entrada. Cada pulso provoca la rotacién del rotor del motor en un incremento de
angulo preciso, denominado paso, de ahi el nombre de “motor paso a paso”, el
resultado de este movimiento, fijo y repetible, es un posicionamiento preciso y
fiable. Los incrementos de pasos de la rotacion del rotor se traducen en un alto

grado de control de posicionamiento 1%

Consideremos primeramente, la bobina A-A', la cual se energiza haciendo
circular la corriente de A hacia A' por lo cual el polo superior se polariza
positivamente, atrayendo al polo sur del rotor (parte superior del rotor), y el inferior
negativamente el cual atrae, al polo norte del rotor, (parte inferior del rotor). La

bobina B-B', no se energiza (Figura 1.15).
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Figura 1.16.-Energizado de la bobina A hacia A’

Para realizar el primer paso en sentido de las manecillas del reloj, sea la
bobina B-B', ahora alimentada y la bobina A-A' desactivada. Haciendo circular la
corriente de B hacia B', el polo de la derecha se polariza positivamente atrayendo
al polo sur del rotor (parte superior del rotor), y el de la izquierda negativamente, el
cual atrae, al polo norte del rotor, (parte inferior del rotor), de tal manera que

realiza su primer paso (figura 1.16).

—
=i

Figura 1.17.-Energizado de la bobina B hacia B’.

Para que realice un segundo paso en el mismo sentido consideremos,
ahora, la desactivacion de la bobina B-B' y nuevamente la activacion de las
bobinas A-A', pero ahora haciendo circular la corriente de A' hacia A por lo cual el
polo superior se polariza negativamente, atrayendo al polo norte del rotor (parte
inferior del rotor), y el inferior positivamente el cual atrae, al polo sur del rotor,

(parte superior del rotor).
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Figura 1.18.-Energizado de la bobina A’ hacia A.

Siguiendo con un tercer paso en el mismo sentido, sea la bobina B-B',
ahora alimentada en sentido contrario es decir haciendo circular la corriente de B'
hacia B, con la bobina A-A' desactivada. El polo de la derecha se polariza
negativamente atrayendo al polo norte del rotor (parte inferior del rotor), y el de la
izquierda positivamente, el cual atrae, al polo sur del rotor, (parte superior del

rotor).

[ ¢

Figura 1.19.-Energizado de la bobina B’ hacia B.
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1.7.-SISTEMAS ANALOGICOS
Los sistemas analdgicos se configuran enteramente con componentes que miden,

transmiten, muestran o registran datos solo en forma analdgica. En general, todos
esos sistemas completamente analdégicos encuentran su mayor empleo en
aplicaciones que necesiten un amplio ancho de banda, o cuando se puede tolerar
menor exactitud. También tienden a ser menos complejos que los sistemas
convertidores de sefiales de analogico a digital, pero, como resultado de ello, no

pueden manejar un volumen tan grande o complejidad en los datos de entrada (371,

Los sistemas analdgicos contiene tipicamente algunos o todos los

elementos siguientes:
1. Fuentes de sefal (de las cuales hay dos clases generales):

a). Elementos que producen sefales como resultado de la medicion directa
de cantidades eléctricas por ejemplo: voltaje, corriente, resistencia,

frecuencia, etc.

b). Dispositivos que convierten parametros no eléctricos en una senal

eléctrica (Transductores).

2. Elementos de acondicionamiento de sefal analdgica. La sefal analdgica del
transductor raramente es de forma adecuada para registrarse o mostrarse
directamente. Generalmente debe primero pasar por una serie de procesos de
acondicionamiento de la senal antes de mostrarse. Esos procesos pueden ser
algunos o todos los siguientes: Amplificacion, filtrado, linealizacién, corrimiento y
amortiguacion. El equipo de acondicionamiento de sefal en los sistemas de
instrumentacion se disefia para llevar a cabo esas funciones. El proceso de
amplificacion (y algunas veces de amortiguacion) se lleva a cabo mediante

amplificadores electrénicos 3¢,

3. Instrumentos de medicion e indicacidn, como osciloscopios, medidores

analdgicos, etc.
4. Instrumentos de registro grafico, como los registradores de cartas.

5. Registradores analdgicos de cinta magnética
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Figura 1. 20.-Sistema de adquisicion analégico.

En la figura 1.20 se muestra un ejemplo sencillo de ese sistema de
instrumentacién totalmente analdgico. Un transductor de temperatura a voltaje (un
termopar) detecta la temperatura que se mide (entrada analdgica) y la transforma
en una senal de voltaje (salida analdgica). La sefal analdgica de voltaje se
transmite a uno o mas de los instrumentos analégicos de medicion o registro que
se muestran (osciloscopio, registrador de cartas, grabadoras de cinta magnética o
medidor analdgico). En este sistema, todo acondicionamiento de sefial que
amplifique o modifique de cualquier manera la sefal de interés se hace en forma

analdgica mediante los instrumentos analdgicos de medicion o registro.

Para interconectar adecuadamente todos los elementos de los sistemas
analoégicos se deben resolver los problemas tales como: igualacion de
impedancias y carga, susceptibilidad a la captacion de ruido cuando los datos son
transmitidos del transductor al instrumento, aterrizaje adecuado, circuitos de tierra
e interferencia asociada a los circuitos de tierra, incompatibilidad de la fuente de
sefal y los instrumentos de medicidon (por ejemplo en términos de sensibilidad,
respuesta a la frecuencia, etc .) a menos que los disefiadores de un sistema

especifico de instrumentacién comprendan los requisitos que surgen debido a las
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condiciones de interconexién y aseguren que se cumplan todas, no se puede
garantizar que el sistema de medicion lleve a cabo correctamente la tarea para la
cual fue disefiado. También se debe recordar que las mismas consideraciones de
interconexidn para los sistemas analogicos se deben tomar en cuenta en los

segmentos analdgicos de los sistemas analdgicos a digitales.

Los sistemas de medicién en los cuales los datos medidos se adquieren en
forma analdgica, pero a continuacion se convierten a forma digital antes de
mostrarlos, registrarlos o transmitirlos, tienen un uso muy amplio. Con mas
frecuencia se emplean cuando la sefal eléctrica o el proceso fisico que se esta
monitoreando presenta un estrecho ancho de banda (un ejemplo seria una senal o
proceso que varié lentamente con el tiempo), y cuando se necesita de gran
exactitud. Los sistemas sencillos analdgicos a digitales pueden contener
unicamente un canal. Los sistemas analdgicos a digitales mas complejos pueden
contener muchos canales de entrada. Estos sistemas de multiples canales pueden
medir un gran numero de parametros de entrada, comparar los datos contra
limites o condiciones preestablecidas y llevar a cabo calculos y decisiones
basados en los datos de entrada. En general, los sistemas analdgicos a digitales
son mas complejos que sus contrapartes totalmente analdgicas, pero también

poseen capacidades mas amplias y mejores de manejo de datos.

Ademas las caracteristicas superiores de manejo de datos de los sistemas
analdgicos a digitales, tienen otra ventaja muy importante sobre los sistemas
totalmente analdgicos: la de una inmunidad mucho mayor a la captacion de ruido
de senales transmitidas en forma digital. El ruido eléctrico se capta facilmente y las
senales analdgicas de bajo nivel se pueden modificar dramaticamente durante la

transmision, aun cuando se sigan practicas cuidadosas del blindaje.

Por otro lado, los datos digitales se pueden transmitir exactamente debido a
la diferencia de voltaje entre los estados de “cero 16gico” y de “uno l6gico” y de un
sistema digital, generalmente es muy superior a la amplitud del ruido eléctrico
captado por la linea de transmisién por ejemplo, si las sefales digitales se

transmiten en los niveles de “uno l6gico” = 5 V' y “cero logico” = 0 V, una captacion
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de ruido de £ 1 V superpuesta sobre cualquiera de los estados l6gicos no causaria
ningun error en la transmisién de datos digitales. Asi, en un sentido practico, no

hay limite a la precisién con la que se puede transmitir los datos digitales.

Ademas, el costo de los componentes que llevan a cabo la conversion de
senales analdgicas a forma digital a decrecido dramaticamente debido a que ha
sido muy redituable incorporar el uso de esas técnicas de conversion en

virtualmente todo tipo de instrumentacion 121,

Un sistema analogo a digital puede contener alguno o todos los elementos

siguientes:
1. La fuente de sefal (sefial eléctrica directa o de transductor).

2. Un multiplexor (En los sistemas multicanal). Acepta las entradas multiples

y las conecta a un dispositivo unico de medicion.

3. Acondicionador de senal (Amplificacion, Filtrado, Linealizacién de datos,

etc.)

4. Circuito de muestreo y retencion. Muestra la salida del acondicionador de
sefal a un determinado tiempo y mantiene el nivel de voltaje en su salida
hasta que el convertidor analdgico a digital lleva a cabo su operacién de

conversion.
5. Convertido analdgico a digital.

6. Dispositivo de control de sistema- Puede ser una computadora o una

calculadora programable, etc.

Un ejemplo de un sistema analdgico a digital mas complejo es el sistema de

adquisicién y conversion de datos que se muestra en la figura 1.21 1€,
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Figura 1.21.- Configuracion de un sistema de medicion multicanal analogo a digital.

1.8.-COMUNICACION SERIAL RS-232
La transmisiéon de datos a grandes distancias se hace muy cara si se trata

de hacerlo en paralelo. Sin embargo, si los datos se transmiten en serie, solo se
necesita un trayecto de datos porque estos se mandan en forma de un solo bit a la
vez. En vista del hecho de que el trayecto unico de datos en serie solo necesita de
dos conductores se mantienen bajos los costos de cableado. Ademas, el trayecto
solo necesita un procesador transmisor para enviar la salida de los datos y un
procesador receptor para registrar la entrada. Por lo tanto, cuando se deben
transmitir a grandes distancias, la seleccidn obvia es la interfase en serie; a esto
se suma que mediante dispositivos como el MODEM, la comunicaciéon se pueda

extender a cualquier lugar del planeta.

Los meétodos de transmision en serie también se caracterizan por la
transmision de cuatro bits por segundo (1 bit/s se le llama Baud). Por lo tanto, un
sistema que tenga una velocidad de 110 bauds puede transmitir, por ejemplo, 10
caracteres de 11 bits por segundo. Las velocidades de bits normalizadas en los
sistemas en serie son de 50, 75, 110, 134.5, 150, 300, 600, 1200, 1800, 2400,
3600, 4800, 9600, 19200, 38400 y 56000 (puerto serie UART 8250) bauds.

La mayor parte de la interconexiébn en serie en los sistemas de
instrumentacion se lleva a cabo en forma asincrona. La velocidad se logra a costa
de una mayor complejidad del sistema. Como las menores velocidades de

transmision que dan los métodos asincronos en serie generalmente son
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adecuadas para la mayor parte de las aplicaciones de instrumentacion, no hay
necesidad de complicar esos sistemas pidiendo se adopten métodos de

transmision sincronica.

Existen dos formas de comunicacion serial: la sincronica y la asincrénica.
En la comunicacién sincronica, ademas de una linea sobre la que se transfieren
los datos, se necesita otra que contenga pulsos de reloj que indiquen cuando un
dato es valido; la duracion del bit esta determinada por la duracién del pulso de
sincronismo. En la comunicaciéon asincronica, los pulsos de reloj no son
necesarios y se acude a otros mecanismos para realizar la lectura / escritura de
los datos; la duracién de cada bit esta determinada por la velocidad con la cual se

realiza la transferencia de datos.

Bits de datos
‘!-' ¢ 0 1 1 0 1 IL
+ 5V N
o AR - HHRA
1 2 3 4 F 6 7 &8
Bit de amangue | Bit e parada

Orden de los bhits

Figura 1.22.- Estructura de un caracter que se transmite por puerto serie.

La figura 1.22 muestra la estructura de un caracter que se transmite de
forma asincrona. Normalmente, cuando no se realiza ninguna transferencia de
datos, la linea del transmisor es pasiva (idle) y permanece en un estado alto. Para
empezar a transmitir datos, el transmisor coloca esta linea en bajo durante el
tiempo de un bit lo cual se conoce como bit de arranque (start bit) y a
continuacion, empieza a transmitir con el mismo intervalo de tiempo los bits
correspondientes al dato (que pueden ser 7 u 8 bits) empezando, por el menos

significativo (LSB), y terminando con él mas significativo (MSB).

Al finalizar se agrega un bit de paridad, si es que esta activada esta opcion,

y los bits de parada que pueden ser uno o dos en los cuales la linea regresa a un
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estado alto. Al concluir esta operacién el transmisor estara preparado para

transmitir el siguiente dato.

El receptor no esta sincronizado con el transmisor y desconoce cuando va a
recibir datos. La transicion de alto a bajo de la linea del transmisor activa el
receptor y éste genera un conteo de tiempo de tal manera que realiza una lectura
de la linea medio bit después del evento; si la lectura realizada es un estado alto,
asume que la transicidén ocurrida fue ocasionada por ruido en la linea; si por el
contrario, la lectura es un estado bajo, considera como valida la transicion y
empieza a realizar lecturas secuénciales a intervalos de bit hasta conformar el
dato transmitido. El receptor puede tomar el bit de paridad para determinar la
existencia o no de errores y realizar las acciones correspondientes, al igual que los
bits de parada para situaciones similares. Légicamente, tanto el transmisor como
el receptor deberan tener los mismos parametros de velocidad, paridad, numero

de bits del dato transmitido y de bits de parada 1.

En los circuitos digitales, cuyas distancias son relativamente cortas se
pueden manejar transmisiones en niveles logicos TTL (0-5volts), pero cuando las
distancia aumentan estas sefales tienden a degradarse debido al efecto
capacitivo de los conductores y su resistencia eléctrica, el efecto se incrementa a
medida que se incrementa la velocidad de transmision. Todo esto origina que los
datos recibidos no sean iguales a los transmitidos, 10 que no se puede permitir en
una transferencia de datos. Una de las soluciones mas inmediata en este tipo de
situaciones es aumentar los margenes de voltaje con que se transmiten los datos,
de tal manera que las perturbaciones causadas se puedan minimizar e incluso

ignorar.

Ante la gran variedad de equipos, sistemas y protocolos que existen surgio
la necesidad de un acuerdo que permitia que los equipos de varios fabricantes
pudieran comunicarse entre si. A principios de los afios 60 se desarrollaron varias
normas que pretendian hacer compatibles los equipos, pero en 1962 se publicd en
lo que se convirtid en la mas popular: la norma RS-232. Esta norma define la

interface mecanica, las caracteristicas, los pines, las senales y los protocolos que
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debia cumplir la comunicacion serial. La norma ha sufrido algunas revisiones,
como la RS-232C en 1969 y la EIA/TIA-232E en 1991.

168
W
o // Indetermlnad
5y zﬂr:’/ //’
15

Figura 1.23.- Niveles de voltaje RS-232

De todas maneras, todas las normas RS -232 cumplen basicamente con

todos los niveles de voltaje, como se puede observar en la figura 1.23.

¢ Un uno légico es un voltaje comprendido entre -5V y —15V en el transmisor
y entre =3V y —25V en el receptor.
e _Un cero logico es un voltaje comprendido entre 5V y 15V en el transmisor y

entre 3V y 25V en el receptor.

Por lo tanto, deben existir dispositivos que permitan convertir niveles TTL a
niveles RS-232 y viceversa. Los primeros dispositivos utilizados fueron los drivers
MC1488 y los receivers MC1489 de Motorola, de los que se desarrollaron
versiones mejoradas como los SN75188, SN75189 de Texas Instruments y
algunos similares de otros fabricantes. Todos los dispositivos nombrados
anteriormente necesitan 3 Voltajes diferentes para su operaciéon cuando el equipo
actua como transmisor y receptor, lo cual no representa ningun problema en las

computadoras tipo PC, ya que se disponen de estos voltajes en la fuente.

Se debe tener presente que la norma RS-232 fue desarrollada hace mas de 30
afos, época en la cual los requerimientos y las capacidades de los equipos eran
diferentes. En la actualidad esta norma es un poco limitada, tanto para la distancia
a la cual se puede transmitir, como para la velocidad y numero de transmisores y
receptores que pueden estar simultaneamente conectados. Existen otras normas

para la comunicacion serial, en la cual se incrementa él nUmero de transmisores o
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receptores, la velocidad de transmision, la distancia, etc. Pero a pesar de esto los
principios rectores siguen siendo los mismos de la comunicacion asincrona y de la
interfase RS-232 P71,

1.8.1.-Aspectos practicos de una comunicacion serial
El envio de niveles légicos (bits) a través de cables o lineas de transmision

necesita la conversion a voltajes apropiados. En un circuito légico o con
microprocesador se trabaja con niveles de voltaje inferiores a 0.8 para representar
el valor logico 0 y voltajes mayores a 2.0 para representar el valor I6gico 1. Por lo
general, cuando se trabajan con familias TTL y CMOS se asume que un “0” es

igual a cero volts y un “1” a +5V.

Cuando la comunicacion que se pretende hacer es muy corta, se pueden
conectar directamente el transmisor y el receptor para hacer la transferencia de
bits usando los mismos niveles logico tradicionales de 0 y 5V. Pero cuando la
distancia es mayor a los 2 metros, la informacién digital se afecta notablemente
por accion de la atenuacién en el cable, el ancho de banda del mismo, y la
velocidad con que se transmite. La interfase RS-232C es una de las diferentes
soluciones que hay para esta situaciéon. Basicamente consiste en cambiar los
niveles légicos de la salida o envié de 0 y 5V a dos niveles de voltaje de magnitud
mayor: uno positivo (+V) para representar el cero légico y uno negativo (-V) para
representar el uno légico. En el equipo receptor de la informacion se realiza el
proceso contrario, los niveles positivos y negativos que lleguen se convierten a los
niveles logicos tradicionales de 0 y 5V, figura 6. Los niveles de voltajes son
simétricos con respecto a tierra y son al menos de +3V para el “0” binario y -3V
para el “1”7. En la figura 1.24 se muestra un ejemplo de transmision de un caracter

sobre la linea RS-232, incluyendo sus respectivos niveles de voltaje.
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Bits de datos
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Figura 1.24.-Sefal presente sobre una linea RS-232.

En la practica, los niveles de voltaje los determinan las fuentes de
alimentacién que se apliquen a los circuitos de la interfase; los niveles mas
comunes son desde +12 V hasta +15 V. Una interfase RS-232 esta compuesta por
el circuito transmisor que convierte la sefial de bajo voltaje del equipo légico a los
niveles de voltaje alto que se necesitan en la linea de transmisién y un receptor
que realiza la funcién inversa. En los manuales de circuitos integrados se llama
line drivers y line receivers, respectivamente, a los circuitos que ejecutan esta

conversion de niveles de voltaje.

Por lo general, se utiliza con las interfases RS-232 cable multipar o cable
ribbon con un solo conductor como referencia de tierra. El ruido que se capta a
través de la linea aun puede originar problemas. Para reducir el efecto que suele
conectar un condensador en paralelo con la salida del circuito del transmisor.
Segun la reglamentacién, los estandares de la interfase RS-232 permiten una
separacion maxima de 15 metros a una velocidad de transmision no mayor a 9.6
kbps. Sin embargo, se realizan conexiones a distancias mayores sin problema

alguno. En la figura 1.25 se muestran los conectores de la interfase RS-232 P71,

2
7

Datector de pectadora {CD)
Beceprion Dratos (RxD
Transmision Daln{f?r ]
Dhatos listes en terminal (DTR)
Tiecra (GND}

Datas listos para enviax (DSE)
Seolicitud de envio (RTS)

Listo para envie (CTS)
Detector de tono (RI)

e =
- &
D O] S L s L B

Figura 1.25.-Conectores RS-232 con sus respectivos pines
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CAPITULO 2
DESARROLLO EXPERIMENTAL

En una de las etapas de la fase experimental, figura 2.1, consistidé en
maquinar probetas de cobre a la que se le incorporaron artificialmente inclusiones
de estano, dichas probetas son de un tamafo de 20cm de largo y 6cm de ancho
con un espesor de 1.27cm. Posteriormente fueron perforadas a una distancia,
centro a centro de 3.5cm entre cada una de ellas. Esta distancia fue selecciona asi
para que al momento de estar realizando la inspeccion de la pieza no se obtengan
lecturas erroneas debido a su proximidad entre ellas ya que se manifestaria como
una unica inclusién de gran tamano. Las perforaciones, taladros, de la probeta
tienen los siguientes diametros: 1.27cm, 0.3175cm, 0.47625cm, 0.635cm, vy
0.79375cm. A profundidades de 50%, 30%, y 10% del espesor total de la probeta.

Para poder generar las inclusiones metalicas artificiales en nuestro caso se
utilizé estafio (Sn). Para rellenar las perforaciones maquinadas en nuestras
probetas de cobre posteriormente se calenté dichas probetas a una temperatura
de ~ 300 °C para poder fundir el estano y asi obtener un llenado uniforme en las
perforaciones maquinadas a diferentes diametros. En la tabla 2.1 se muestran las

propiedades fisicas del material base (Cobre) y de las inclusiones (Estano).

Tabla 2.1.- Propiedades fisicas del cobre y del estano.

COBRE (Material ESTANO
Base) (Inclusion)
6=59.7x10% A/Vm 6=8.31x10° A/Vm

k=399x10 VA/m°C k=62.4x10 VA/m°C

S=1.72x10° v/°C S=-1.73x10° v/°C
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Construccion del manipulador de 2
grados de libertad

& ]

[ Soportes para las probetas de cobre ] [ Perfil para los soportes ]

! Kl

Magquinado de la Probeta de Cobre ]

2

Perforacidn y Creacion de la inclusion artificial
en de la probeta de Cobre

s

_
Il .
Puesta en marcha de las unidades de
control de temperatura
J

I’

Ajuste del filtro y Calibracion del

sensor de flujo Magnético

A

Programacion en lenguaje G del

control del manipulador

o

Obtencidn de datos para la generacion de

imagenes tipo C-Scan

Figura 2.1.- Esquema de Metodologia Experimental.

Las propiedades fisicas relevantes del cobre puro y del estafo listados en la
tabla anterior fueron tomados de referencias bibliograficas %% con la excepcion
del potencial termoeléctrico absoluto del estafio a temperatura ambiente el cual
fue medido por medio del instrumento termoeléctrico de contacto WALKER
Scientific inc el cual se muestra en la figura 2.2. Dicho equipo opera 6 basa su
funcionamiento usando el efecto Seebeck, en el cual un voltaje es generado
cuando dos materiales disimiles a diferentes temperaturas forman un circuito

cerrado.

Roberto Cuauhtémoc Rodriguez Olvera 40



Capitulo 2: Desarrollo Experimental Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo

Figura 2.2.- Equipo de Termoelectricidad por Contacto.

Se encontré que el valor del estafio es afectado significativamente por la
fusidn y subsecuente recristalizaciéon durante la preparacion de las probetas, el
valor medido fue aproximadamente 20% menor que el valor de la tabla 2.1, el
equipo termoeléctrico de no contacto provee lecturas relativas solamente por lo
cual fue calibrado con materiales con un potencial termoeléctrico conocido tal
como el cobre puro, Chromel y Alumel. Dicha grafica de calibracién se muestra en

la figura siguiente:

400
300 4 chromel
e
— 200 -
< P
5 100 1 s
2 0 - estaiio_ge™® Cobre
= alumel Pae
8 -100
200 - o’
-300 T T T T T
-30 -20 -10 0 10 20 30

Potencial Termoeléctrico Absoluto [uV/C]

Figura 2.3.-Grafica de calibraciéon del Estafio por medio del potencial termoeléctrico.

Debido a que el acabado de la probeta después de haber colocado el
estafo no quedo de forma uniforme se tuvieron que maquinar para que pudiera

quedar a nivel. Se procedidé a preparar las probetas maquinadas para su
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inspeccion por medio de la técnica no destructiva de termoelectricidad de no
contacto, para ello se procedié a realizar perforaciones en los extremos de cada
probeta para que por estas perforaciones se pudiera hacer pasar agua destilada,
la cual de un extremo debe de estar a una temperatura mas elevada que la del
otro extremo, para que se pueda generar un gradiente de temperatura y asi
generar diferentes potenciales termoeléctricos en la interfase inclusion-metal base
para producir corrientes termoeléctricas alrededor de la inclusion. Dichas
corrientes termoeléctricas nos generaran densidades de flujo magnéticos las

cuales seran detectadas por medio de un magnetometro de alta sensibilidad.

2.1 PROBETA DE COBRE CON INCLUSIONES DE ESTANO
Se hicieron 16 perforaciones en cada extremo de las probetas con

diametros de 0.48 cm, tal y como se ilustra en la figura 2.4. Ello con el fin de
generar mayores gradientes de temperatura en las probetas y asi poder detectar
mayores densidades de flujo magnético debido a las inclusiones cilindricas de
estafno con diferentes diametros. El total de probetas realizadas fue de 6, de la
cuales tenemos 3 con 3 inclusiones en cada una de estas probetas y las otras 3

con 4 inclusiones.

Figura 2.4.- Probeta de cobre con inclusiones metalicas de estafio.

La primera probeta que se examiné tiene 3 inclusiones de 1.27cm de
diametro cada una con profundidades del 10% para la primera inclusion, 30% para
la segunda, y 50% para la tercera; estos porcentajes son con respecto al espesor
total de la barra. La segunda probeta contiene 4 inclusiones con los siguientes
diametros (0.317cm, 0.476cm, 0.635cm, 0.7938cm) éstas con una profundidad de

10% del espesor de la barra.
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2.2 UNIDADES DE CONTROL DE TEMPERATURA
El liquido que se utilizo para poder generar el gradiente de temperatura fue

agua destilada. Dicha agua fue calentada por nuestra unidad Thermo NesLab EX7
y por otro lado la unidad Thermo Neslab RTE 7, figura 2.5, sirvi6 como
refrigerante, Estas unidades son de temperatura programable, y tienen un flujo de
salida de 5 litros por minuto. Las temperaturas que se utilizaron para obtener
nuestro gradiente fueron de: +5°C para la unidad refrigerante y de +65°C para

nuestra unidad calefactora.

Con estas temperaturas en teoria se tendria un gradiente de temperatura de (65-
5)/20cm =3.0°C/cm.

Figura 2.5.- Unidades de control de temperatura.

Haciendo uso de un termopar tipo K se tomaron lecturas de temperatura en
ambos extremos de cada una de las probetas obteniendo las temperaturas reales,
para el extremo caliente fue de +57°C y para el extremo frio se tuvo una
temperatura de +7°C, obteniendo un gradiente de temperatura de (57°C-
7°C)/20cm = 2.5°C/cm.
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2.3 SOPORTE PARA PROBETA
Se construyeron dos soportes para montar las probetas ha ser

inspeccionadas por medio de la técnica no destructiva de termoelectricidad, en los
cuales se coloco una conexion de tipo macho para afadirle una manguera por
medio de la cual se obtuvo un flujo de agua caliente en un extremo de la probeta y
de agua fria en el otro extremo, todo esto con la finalidad de obtener un gradiente
de temperatura constante a lo largo de la barra de cobre. Como se puede observar
en la figura 2.6 se tiene las dimensiones del soporte de la probeta de cobre con

inclusiones de estano:

B 41mm \7:‘\ .

Ta

Figura 2.6.- Pieza de soporte para la Probeta de cobre.

Estos soportes fueron realizados a partir de una placa de aluminio de
1.27cm de espesor, y se les realizaron dos perforaciones para poder colocarle
tornillos de acero inoxidable y poder sujetar la probeta para evitar alguna fuga de
agua destilada en el momento que comience a funcionar los intercambiadores de

calor.

El material que se utilizo para el ensamble de nuestros soportes para las
probetas fue aluminio, ya que esta prueba requiere de materiales no magnéticos
ya que este tipo de material podria interferir con las lecturas del sensor y dar

resultados erréoneos.
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2.4 PERFIL PARA SUJETAR LA PROBETA
Para sujetar los soportes mencionados anteriormente se construy6 un perfil

tipo “U”, este perfil es de aluminio, tiene 46cm de largo por 5cm de ancho,
perforaciones a los costados a cada 1.6cm. Dandonos la opcion de poder montar

probetas de tamafno de 9cm, 13cm, 21cm, 28cm, y 34cm de largo.

Para sujetar las probetas, se le realizaron perforaciones en las bases de los
soportes para colocarle 4 tornillos de 1.905cm en cada soporte, como se muestra

en la figura 2.7.

Figura 2.7 .- Perfil para sujetar los soportes de la probeta.

Para separar de mejor manera las sefiales magnéticas de origen
termoeléctrico de artefactos potencialmente daninos a nuestros experimentos se
adoptaron una serie de medidas. Primeramente se utilizdé un acoplamiento AC con
un filtro pasa altas de bajas frecuencias a 0.01Hz para alcanzar una alta
sensibilidad e las mediciones termoeléctricas, se tuvo que utilizar materiales no
magnéticos en la construccion del equipo experimental tales como: tornillos de
bronce, soportes de aluminio, etc. Ello con el fin de eliminar campos magnéticos
generados por materiales magnéticos los cuales afectarian de manera significativa
las mediciones de los campos magnéticos generados por las inclusiones de

estano.
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2.5 FILTRO PARA SENALES DEL MAGNETOMETRO
La mayoria de la interferencia magnética de corriente alterna ocurre a una

frecuencia de 60Hz estas sefiales fueron efectivamente eliminadas por un filtro
pasa bajas (6 polos de 20Hz de frecuencia). Estos métodos basados en el
espectro de frecuencias de sefiales magnéticas dafinas no pueden ser aplicados
para reducir sefiales extrafas en el rango de frecuencia en el cual las sefiales
termoeléctricas son detectadas, entre 0.01Hz y 20Hz. En este rango se pueden
separar la sefial magnética deseada de sefales de ruido no deseadas basadas en
su dependencia espacial en vez de temporal. El equipo utilizado para llevar a cabo

el corte de las frecuencias no deseadas se muestra en la figura 2.8.

Figura 2.8.- Filtro (Pasa Bajas, Altas, Banda) y acondicionador de la senal.

El equipo Standford Research Systems Low Noise Preamplifier Modelo SR560,
utilizado para filtrar la sefial obtenida del experimento de termoelectricidad de no

contacto cuenta con caracteristicas muy particulares como son:

e Ajuste para la determinacién del tipo de filtro (Pasa bajas, Pasa banda,
Pasa altas).

e Determinacion de la ganancia del filtro (1, 10, 20, 50,100).

e Seleccién de la frecuencia de corte para el filtro, ya sea pasa Bajas, Altas o
Banda.

e Ajuste para el acoplamiento de la sefial como lo puede ser AC, CD, GND.

e Asi como el canal de salida de la sefal A, B, A+B.
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2.6 CONSTRUCCION DEL MANIPULADOR DE DOS GRADOS DE LIBERTAD
Para el realizar el ensamble de los motores que se encargan del

movimiento del manipulador en los dos ejes, fue necesario fijarlos a una placa de
aluminio de 45cm de largo por 30 cm de ancho y 1.27cm de espesor la cual a su
vez esta fijada a una mesa de madera por 6 tornillos de acero inoxidable de

5.08cm de largo.

Los motores utilizados para el manipulador fueron dos motores de pasos
marca VEXA modeloPK264-03A-P1, los cuales tienen una resolucién de 1/8° por
paso o lo que es 0.005 mm por paso si a distancia se refiere. Cuentan con una
distancia maxima de 38cm de largo para el motor que realiza el movimiento en el

eje X y de 28cm para el motor que se desplaza en el eje Y, figura 2.9.

Como se menciond anteriormente los materiales magnéticos afectaran de
manera importante las mediciones de los campos magnético débiles producidos
por un gradiente de temperatura generado en las probetas de cobre con
inclusiones de estafo por lo cual se utilizaron husillos de cobre para el movimiento

del soporte de las probetas de cobre.

Figura 2.9.-Manipulador de dos grados de libertad.

Para llevar a cabo la deteccion de las diferentes densidades de flujo
producidas por las corrientes termoeléctricas generadas alrededor de los
diferentes didmetros de inclusiones de estafo se utilizo un magnetometro. El
sensor de flujo magnético que se utilizo fue un fluxgate Bartington modelo Mag-

03IE, el cual es un sensor de campo magnético de tres ejes, este sensor tiene una
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cubierta cilindrica de alumina, un rango de operacién de temperaturas que van de
-40°C a +70°C, y una sensibilidad de +70uT, figura 2.10, el cual es conectado a
una fuente de poder Mag- 03PSU (Power Supply Unit) que lo energiza con un
voltaje de £9 V, como este es un sensor de tres ejes para nuestro experimento
solamente se utilizo uno para realizar la adquisicion de los datos de los campos

magnéticos generados en las inclusiones.

Figura 2.10.- Sensor de campo magnético (Fluxgate Bartington).

Las sefiales magnéticas ha ser detectadas son generadas en la interface
inclusion-metal base para ello el magnetometro utilizado tiene una alta sensibilidad
de 10uT/V con dicha sensibilidad es posible detectar densidades de flujo
magnético del orden de los 20nT en nuestro caso se utilizo una distancia sensor-
superficie de la probeta de 1mm de distancia, cabe mencionar que estas
distancias sensor- superficie del material tienen una correlacion directa con las
densidades de flujo magnético producidas por defectos superficiales y sub

superficiales en los materiales.

2.7 PROGRAMACION DEL CONTROL DEL MANIPULADOR EN LENGUAJE G
En la figura 2.11 se muestra el cédigo del programa escrito para el control

del manipulador de dos grados de libertad, en él se puede observar todas las
partes que lo componen como lo son: la seleccién del puerto serie (com1, com2),
la parte que se encarga del envié de los datos hacia el puerto seleccionado, la

lectura de los datos enviados hacia el puerto por parte del control del manipulador.
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El programa utilizado para hacer el barrido de la pieza consta de una
interfaz grafica realizada en lenguaje de programacion G (LabVIEW). Cuenta con

tres pestafias combinadas para su funcionamiento.

Tipo de Escaneo

Puerto Serial / 1 \\

Ajuste de Posicion | Escaneo Lienal | Escaneo Circuito |
-, W

Seleccionar &l Pue|

- : ﬁ ¥
Hcom: =l
= Incremento en X Incrementoc en Y
ABRIR PUERTO? . [ .
@ i sl |2 '_|""' Datos Leidos por el Motor
— ENVIAR DATO LEER DATO Enviando Dato 2 Datos Enviados
OFQ a’j L sToP

Encender Motor

& i

Seleccion del Eje a
Escanear

Figura 2.12.-Panel principal para escaneo de la pieza.

La primera pestana (Ajuste de Posicion) nos permite como su nombre lo
indica ajustar el movimiento de los motores, de tal forma que éstos sean
independientes uno del otro y asi colocar la probeta de cobre con inclusiones en el
lugar que viene a ser el “Origen” para comenzar nuestro barrido, la seleccion que
determina en que eje coordenado se va a realizar el desplazamiento se hace
mediante un interruptor, se puede aumentar 6 disminuir el tamano del paso en las
coordenadas del eje X asi como en las del eje Y, esto va a depender del tamafo
de la probeta de cobre que se desee explorar. Para poder transmitir esta
informacion hacia los motores se debe de entablar la comunicacién con el puerto
serie para después realizar la transmisién y recepcion de los datos, cada 200

pasos del motor equivale a Tmm en desplazamiento lineal.

Para la transmision de los datos, se encuentra el interruptor “Enviar datos”
este se encarga de transmitir los valores anteriormente establecidos hacia los

motores.
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Una vez determinado el punto de inicio de la pieza se procederia a la
realizacibn de un barrido para explorar la probeta de cobre, esto se hace
seleccionando alguna de las pestafas, en las cuales se tiene la facilidad de elegir
el tipo de barrido que se desea realizar y éste puede hacerse en forma lineal o en

forma de un circuito.

Ajuste de Posicion |
Seleccionar ef Puerto
EnXoY

L— Incremento en X Incrementoen 'y
ABRIR PUERTO? [ al 1
X ¥l {0 fejmm. [° v . Datos Leidos por el Motor

_ ENVIAR DATO LEER DATO Enviando Dato 2 Datos Enviados
of W ¢

Encender Motor

5 wosalll

Hcomi |

STOP

Figura 2.13.-Panel principal para realizar Barrido (Ajuste de posicion).

En el caso de que se haya seleccionado el barrido en forma lineal debemos
de ajustar el tamafno del paso en cada uno de los ejes coordenados que se quiera
hacer la exploracion colocando el numero de pasos teniendo en cuenta que 200
pasos es el equivalente a 1mm, también ajustamos el numero de repeticiones que
se realizaran en dicho eje el numero maximo que maneja el equipo para realizar
esta operacion es de 65,555 veces y posteriormente se procede al envio de la

informacion de la misma manera como se menciono anteriormente.

Escaneo Lienal |
Seleccionar ef Puerto

Gcom: =
Tamane de Paso X P Dt Exiatios
ABRIR PUERTO? [ e ENVIAR DATO Enviando Dato

| i - Q
5 N
(b f@ g-j
e Datos Leidos

Ny Tamano de Paso Y Repeticionss
f ey

EeEEE 0 0 7 2

Encender Motor

& =

Figura 2.14.-Panel principal para realizar Barrido (Escaneo lineal).

Roberto Cuauhtémoc Rodriguez Olvera 5 1



Capitulo 2: Desarrollo Experimental Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo

La otra opcion de barrido con la que se cuenta es en forma de un circuito
como el que se muestra en la figura 2.15. Como se pudo observar este circuito es
realizado para una probeta de forma cuadrada o rectangular, en este circuito es
necesaria la determinacion del tamano del paso, al igual que el numero total de
pasos que se van a realizar por cada parte de la cual se compone el barrido de la
probeta, otra caracteristica importante son el numero de repeticiones que va a
realizar el barrido de la probeta y la parte final de este panel es lo referente al

envio de la informacién hacia los motores en el cual utilizamos el puerto serie para

realizarlo
w
Figura 2.15.- Esquema de Barrido (Circuito).
Escaneo Circuito |
Seleccionar el Puerto .
Fcomi |
ABRIR PUERTO? Tam'a;o de P?_O enX Pasoeny

Enviando Datg Datos Enviados

i ;
lg "'J"'"' |G ._m Q
LEER DATO

Numerc de pasos X

i Numero de pasos Y
s e o)

ENVIAR DATO

Encender Motor \Oﬁ

Datos Leidos

Figura 2.16.-Panel principal para realizar Barrido (Escaneo Circuito).

Cuando ya se tiene bien establecido que tipo de barrido se va a llevar a
cabo, la informacién que se obtiene del magnetdmetro al realizar este barrido es
transmitida hacia un filtro para el mejoramiento de la sefal y posteriormente hacia

el osciloscopio. En el osciloscopio se muestran las sefales correspondientes a las
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lecturas del transductor al realizar la inspeccién. Estos datos, son datos obtenidos
de forma analdgica y mediante el uso del osciloscopio se realiza la conversion de
los datos de forma analdgica a forma digital. El osciloscopio, Lecroy modelo
WAVE surfer 434, de 350MHz tiene como frecuencia maxima de muestreo,
precision de 5ps (picosegundos) en escala horizontal y 10uV (micro volts) en
escala vertical. Los datos de las inclusiones son procesados posteriormente en el
paquete de software comercial LabVIEW, por medio de este programa generamos
imagenes de tipo C-Scan en las cuales pueden ser observados una
representacion grafica a base de colores los campos magnéticos formados por las

corrientes termoeléctricas generadas alrededor de las inclusiones.

Se tomaron datos de dos probetas de cobre con inclusiones de estafio, una
de las probetas tiene inclusiones de diferente tamano; la primera probeta con tres
inclusiones de 1.27cm de diametro las cuales se encuentran a diferente
profundidad (10%, 30%, 50%), la segunda probeta cuenta con cuatro inclusiones
con las siguientes medidas: 0.79cm, 0.64cm, 0.48cm, y 0.32cm todas las
inclusiones de la segunda probeta tienen una profundidad de 10%. Una vez
montada la probeta en su respectivo soporte se procedié al ajuste de los
intercambiadores de calor colocandolos en +65°C y +5°C respectivamente, para
lograr le generacion del gradiente de temperatura como se explico anteriormente.
Después se procedio a colocar la probeta en el punto de origen para poder realizar
la exploracion de la misma esto se hace utilizando el programa escrito en lenguaje
G (LabVIEW). Una vez colocada la pieza se procede a la exploracion utilizando un
barrido en torno a un circuito como se muestra en la figura 2.14, la distancia entre
el magnetometro y la superficie de nuestra probeta es de 1Tmm. Cada una de las
lecturas tomadas en cada inclusion se realizd utilizando una ganancia diferente,
por medio del equipo Standford Research Systems Low Noise Preamplifier, se
seleccionaron las siguientes ganancias: 20, 50, y 100.
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Figura 2.17.-Esquema de Barrido (lineal).

Se utilizaron dos probetas de cobre, que en conjunto se tienen siete
inclusiones, tres con profundidades diferentes (10%, 30%, 50%) y mismo didametro
(1.27cm), las otras cuatro con diametros diferentes y con una profundidad igual.
En total para cada inclusion analizada se tomaron lecturas utilizando las tres
ganancias mencionadas anteriormente resultando un total de 21 muestras. La
senal obtenida por el magnetometro fue mejorada y filtrada con un equipo
Standford Research Systems Low Noise Preamplifier en el cual también se lleva a
cabo el ajuste de la ganancia. Una vez obtenidas estas sefales se visualizan en el
osciloscopio y ademas al mismo tiempo se lleva a cabo la digitalizacion de los
datos. Con los datos obtenidos del barrido se procede a su analisis utilizando el
paquete LabVIEW, en este paquete es posible obtener las imagenes de tipo C-
Scan. La conversion de los datos de forma analoga a digital (A/D) es llevada a
cabo con el osciloscopio, como se mencioné anteriormente, obteniendo un total de
20,002 muestras. Estas son las muestras totales de cada barrido y se realiza un

total de 12 barridos por cada inclusion inspeccionada.
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Figura 2.18.-Equipo de Termoelectricidad de no Contacto.

En la mayoria de los métodos de ensayos no destructivos utilizando el
método de termoelectricidad de no contacto esta limitado por el ruido del material
coherente temporalmente, el cual puede ser faciimente eliminado realizando un
promedio de la sefal obtenida, las principales fuentes de tales senales adversas
en la técnica no destructiva de termoelectricidad son los parametros macro
estructurales tale como el endurecimiento, el trabajado en frio, la anisotropia,
textura, esfuerzo residuales, etc. mientras que parametros micro estructurales
tales como el tamafo de grano son menos importantes debido a la carencia de
resolucion. Para ilustrar tales efectos adversos de la sefal producida por los
parametros macro estructurales mencionados anteriormente se presenta la figura
2.18.
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a) Barra de cobre puro sin tratamiento témico, ~ 4nT

. I
%
5
¢
o
S

b) Barra de cobre puro despues de tratamiento térmico, <0.5nT

Figura 2.19.-Efectos producidos por los parametros macroestructurales.

En esta figura se muestran las sefales magnéticas de una barra de cobre
puro con diferentes direcciones de gradientes de temperatura. Como se puede
observar existe una marca significativa de la linea base a través de la longitud de
la barra la cual no cambia de signo cuando la barra es girada pero si lo hace
cuando la direccién del gradiente térmico es cambiada. La densidad de flujo
magnético de esta linea de base es aproximadamente 4nT. Estos efectos son
mucho menores en una barra la cual es tratada térmicamente por medio de un
recocido a 30 min a 700°C en un horno al vacio lo cual da como resultado una
densidad de flujo de aproximadamente 0.5nT esto es debido a que el tratamiento
térmico elimina los parametros macro estructurales tales como el endurecimiento,
trabajo en frio que haya sufrido el material durante su proceso. En nuestro caso
las barras de cobre que se utilizaron como material base fueron tratadas
térmicamente recociéndolas a una temperatura de 700°C por 30 minutos esto con
la finalidad de que se eliminaran los efectos de los parametros macro estructurales
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del material, tal y como se explicd anteriormente, estos generan densidades de
flujo magnéticos de alrededor de 6nT lo cual podria interferir con la deteccion de

las inclusiones de estano.

Para darnos una idea del rango de densidades de flujo magnético que se
esperan obtener durante el escaneo de las inclusiones cilindricas de estafio en
una barra de cobre se presenta el siguiente ejemplo: Con un diametro de inclusion
de 9.73mm se obtiene una densidad de flujo magnético de 95nT utilizando un
gradiente de temperatura de 0.7°C/cm, en nuestro caso el gradiente de
temperatura es de 2.5°C/cm por lo cual se esperan obtener mayores densidades

de flujo magnético al inspeccionar una inclusion con el mismo diametro.
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CAPITULO 3
RESULTADOS Y DISCUSION

Una vez colocada nuestra probeta sobre los soportes y haciendo uso de las

unidades de control de temperatura para generar el gradiente de éste, la
temperatura seleccionada en la unidad calefactora fue de 65°C y la temperatura
de la unidad refrigerante fue de 5°C. Con estas temperaturas se obtuvo un
gradiente de temperatura a través de la barra de cobre, la cual tiene 20cm de
largo, con lo cual se obtuvo:

65°C-5°C _ ocy
cm

©20em (3.1)

Este es el valor del gradiente de temperatura obtenido con las lecturas
desplegadas en los intercambiadores de calor antes mencionados, ahora para
obtener las temperaturas reales en la barra de cobre con inclusiones de estafio se
utilizo un termopar tipo K colocandolo en los extremos de la probeta y haciendo
uso de una tarjeta de adquisicion de datos (DAQ) se tomaron las temperaturas. Se
hizo fluir agua caliente a 57°C, lectura en el extremo izquierdo, figura 3.1(circulo
rojo) mientras que en el otro extremo se hizo fluir agua fria a una temperatura de
7°C figura 3.1(circulo azul) de la probeta, con lo que se generdé un gradiente de
temperatura real de:

57°C-7°C 7°C ocy
cm

© 20cm (3.2)

Flujo de agua Caliente

lnclusuon 10% Fluo de agua Fria

Inclusion 30% Inclusion 50%

Figura 3.1.-Probeta de cobre con inclusiones de estafio.

Roberto Cuauhtémoc Rodriguez Olvera 5 8



Recomendaciones y Sugerencias Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo

Se podra notar que se perdié 1°C/cm en comparacion con el gradiente de
temperatura calculado por las temperaturas programadas en los intercambiadores
de calor a través de la barra de cobre. Es importante mencionar que es de suma
importancia dicho parametro ya que esta directamente afectado por las corrientes
termoeléctricas producidas en la interface inclusidon- material base. Como se

puede observar en la siguiente ecuacion:
H,=-aVTo(S'-S)I' (3.3)
Donde: Hyp es la densidad de flujo magnético
a es el diametro de la inclusion
VT es el gradiente de temperatura
o es la conductividad eléctrica del material base

S’ y S potencial termoeléctrico de la inclusion y material base

respectivamente.

I" es el parametro de contraste donde:

) (1+§)(1+’;) 3.4

Como ejemplo para ver el efecto del gradiente de temperatura se realizaron

calculos de la densidad de flujo magnético producido por las inclusiones debido al
fendmeno termoeléctrico generado por el potencial electroquimico por lo cual a
continuacion se presentan resultados del flujo magnético a diferentes gradientes
de temperatura desde 20°K a 100°K en una inclusién de estano de 1.27mm de

diametro a una profundidad de 50% del espesor total de la barra de cobre.
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Variables y Constantes Nuestros Datos

SSH 0.00000245 0.00000245 0.00000245 0.00000245 0.00000245 0.00000245 V/k
Sigma (o) 59700000 59700000 59700000 59700000 59700000 59700000 A/vVm
Kappa (k) 399 393 399 393 393 399 W/mk
Sigma' (o) 8310000 8310000 8310000 8310000 8310000 8310000 A/Vm
Kappa' (') 62.4 62.4 62.4 62.4 62.4 62.4 W/mk
Gamma ( r]n 0.2113263 0.2113263 0.2113263 0.2113263 0.2113263 0.2113263
Diametro 0.0127 0.0127 0.0127 0.0127 0.0127 0.0127 m
Radio (&) 0.00635 0.00635 0.00635 0.00635 0.00635 0.00635 m
AT 2 4 0 s 8  100%
Longitud (L) 0.205 0.205 0.205 0.205 0.205 0.205 m
VT | 76097561 195.1219512 24390439 2926829268 3%0.439024  4S7.804878 ‘</m
Hp 19.1488997| 38.2977994 A7 87224928 | 57.4466991| 76.5955989| 95 7444986 a/m
Bo 24316.0631| 486321263 60790.15782| 72948.1894| 972642525 121580316 |nT

Tabla 3. 1.-Valores Obtenidos para Hy y B,

Como se puede observar en la tabla anterior el gradiente de temperatura
juega un importante rol en la densidad de flujo magnético resultante como por
ejemplo con un gradiente de temperatura de 20°K se obtiene un By = 19.1488A/m
comparado con un gradiente de temperatura de 40°K se obtiene un By
=38.2977A/m. como se puede observar existe una diferencia de 19.1489A/m en la
densidad de flujo magnético producida por las corrientes termoeléctricas
generadas en la interface estafo-cobre por lo que se procedié a realizar una
medicion mas detallada y controlada de las temperaturas producidas en los

extremos de la barra de cobre (figura 3.2) como se puede observar en la grafica

siguiente:
Grafica de Temperatura de la Barra de Cobre
45 -
40 A sh PPN it
ﬁwﬁb e s . "V NP Final (Temperatura
— 35 T -;‘IJ' -
(8] ‘ﬁ?‘ Estable)
(-]
3 30 - X
= @:‘
1:_;, 25 W == —
5 20 o s Lt R hCnihaiactandh - WO RIPNPIEITNS S RPROPS
g' 15 - Comienzo (Temperatura
o Ambiente) .
= 10 - + EXTREMO FRIO
5
L 4 EXTREMO CALIENTE
L T s I o T = O o = = T = 3 O == (a2 I LT = I o S -« = R = T T o B p TR O ¥ T Y= T S - = = T =}
NN T N LM~ O NS N O™ 00 - S O 00 0N
o e A A A A NN NN NN M

Tiempo (s)

Figura 3.2.-Temperaturas alcanzadas hasta su estabilizacion.
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PROFUNDIDAD RESPECTO Al ESPESOR TOTAL DE LA BARRA.
10% | 30% 50%

Figura 3.3.- Barra de cobre con inclusiones artificiales de estano.

Se tomaron varias lecturas de la temperatura tanto en el extremo caliente
como en el extremo frio colocando un termopar en dichas posiciones realizando
las lecturas por medio de un programa escrito en LabVIEW, y como se puede
observar se tomaron las lecturas desde la temperatura ambiente hasta alcanzar
una temperatura maxima de calentamiento de 43°C y una temperatura minima de
enfriamiento de 19°C en cada uno de los extremos de la barra de cobre. Con esto
se calculé de manera mas eficiente el gradiente de temperatura térmica a través
del material base, resultando un gradiente de 1.2°C/cm. Para llegar a esto se
aplicé la formula 3.1, para inclusiones con un didmetro de 1.27mm y una
profundidad de 50% del espesor de la probeta de cobre y con los datos de la tabla
3.1. Con los valores del potencial termoeléctrico, conductividad eléctrica y térmica
del estafio y del cobre se obtuvieron los siguientes valores para Hy=22.9786A/m
dando como resultado un By (Densidad de Flujo Magnético) de 29179.2758nT.

Se procedid a hacer un barrido a una inclusion de 1.27mm diametro, con
una profundidad de 10%, con un gradiente térmico de 2.5°C/cm a una distancia
muestra-sensor de 1mm. Se usaron los siguientes parametros del preamplificador
de baja frecuencia: una ganancia de 20, un filtro pasa altas con frecuencia de
corte de 0.03, acoplamiento DC y bajo ruido, el canal utilizado fue el A (Un sensor)
velocidad de escaneo de X, con lo cual se obtuvo una densidad de flujo magnético
de 14,065 nT, con la formula siguiente:
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_ (Voltaje)(Sensibilidad)
Ganancia (3.5)

exp

Donde el Voltaje es la distancia pico-pico de la sefal bipolar producida por
las corrientes termoeléctricas, una de ellas con un circuito positivo en la interface
inclusion-material base y la otra con un circuito negativo en la interface material-

base

Esto se puede observar de mejor manera en la figura 3.4.

2,085

0.08 o
[\
075
o [\
G065 ; \
0.0 /ﬁ ’ ’I ™ v_’ = _ e
] SN N L S . \1 N\ w4
@ o )
B o 1
> .03
0.0
0.02% I
Q.02 f’
2.01% t I
0.0
2,008 1 I
. V
1000 2000 X000 000 5000 6000 000 /000 000 20000 11000 12000 13000 14000 15000 16003 100 W00 19000 X002

Numero de Muestra

Figura 3.4.- Senal bipolar producida por corrientes termoeléctricas alrededor de una
inclusion de estafio de 1.27mm de diametro y profundidad de 10%

Con respecto a la variable de la sensibilidad, ésta se tomo del
magnetémetro (Fluxgate Bartington Instruments Mag -03) la cual es de 100uT/V y
la ganancia como se mencioné anteriormente fue de 20, cabe mencionar que la
caracterizacion total de una sefial bipolar consiste de dos parametros; el voltaje
pico-pico y la mitad de ancho de la senal. Aqui a mayor tamafo de la inclusién
mayor el voltaje de pico a pico de la sefal producida por dichas inclusiones y ha

menor tamafio de las inclusiones existe un mayor ensanchamiento de la sefal

Se realizaron célculos para ganancias de 50 y 100 las cuales se muestran

en las figuras siguientes:
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Figura 3.5.- Senal bipolar producida por corrientes termoeléctricas alrededor de una
inclusion de estano de 1.27mm de diametro y profundidad de 30% para una ganancia de
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Figura 3. 6.- Senal bipolar producida por corrientes termoeléctricas alrededor de una
inclusion de estafno de 1.27mm de didmetro y profundidad de 50% para una ganancia de
100.

Como se puede observar en las figuras 3.5, y 3.6 a mayor ganancia se
obtiene una mayor simetria en la sefial obtenida, esto es muy util e importante
para realizar consideraciones cualitativas y cuantitativas de la sefnal producida por
las corrientes termoeléctricas. Esta es uno de las principales aportaciones de
nuestro trabajo experimental ya que como se vera posteriormente esto ayudara a

obtener una imagen mas nitida de la inclusién detectada por el magnetometro.
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Posteriormente al realizar el escaneo de nuestra inclusion metélica se
obtuvieron de esta forma varias sefales de tipo A-Scan como las mostradas en las
figuras anteriores para poder generar una imagen de tipo C-Scan representativa

de nuestra inclusion.

Cabe mencionar que el A-Scan como se demostré anteriormente es de
mucha utilidad para la caracterizaciéon de defectos (Voltaje pico-pico, mitad de
ancho de la senal bipolar), en este caso inclusiones por medio del fenémeno de

termoelectricidad.

Sin embargo por medio del A-Scan no es posible analizar la forma y
dimension del defecto detectado, por otra parte el C-Scan (Conjunto de senales
tipo A-Scan) las cuales se obtienen realizando el barrido y almacenando esta
senal posteriormente al realizar otro barrido se guarda la senal de tal forma que al
conjuntarlas se pueda generar un imagen tipo C-Scan. Comparando un A-Scan a
una C-Scan esta ultima nos proporciona una imagen, la cual rapidamente nos da
informacion espacial de los defectos e imperfecciones permitiendo una facil
interpretacion de ellos. A continuacion se muestra las imagenes C-Scan para una

inclusion de estano:

Con una ganancia de 20, distancia entre sensor y probeta de 1mm,
diametro de la inclusion de 1.27mm, profundidad de la inclusion 10% del total de la

barra.

0.00

Voltaje )

1

12000'°0%°
9000 a2®

6000 Mue

%, 3000 (0 02

O Nome

Figura 3.7.-Grafica de Sefales obtenidas del escaneo de una inclusion de 1.27mm de
diametro con el 10% de profundidad.
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Con una ganancia de 50 distancia entre sensor y probeta de 1mm, diametro

de la inclusién de 1.27mm, profundidad de la inclusién 30% del total de la barra

Votiaje (v)

Figura 3. 8.-Grafica de Sefnales obtenidas del escaneo de una inclusién de 1.27mm de
diametro con el 30% de profundidad.

Con una ganancia de 100, distancia entre sensor y probeta de 1mm,

didametro de la inclusién de 1.27mm y una profundidad de la inclusién del 50% del

total de la barra
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Figura 3.9.-Grafica de Sefales obtenidas del escaneo de una inclusion de 1.27mm de
diametro con el 50% de profundidad.
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Como se puede observar en las imagenes C-Scan a diferentes ganancias
la distribucion del campo magnético medido es similar en forma a las predicciones
analiticas mostradas en las siguientes figuras en la cual se muestra las
distribuciones del campo magnético tomadas en planos paralelos a la superficie a
4 diferentes distancias muestras-sensor (0, 0,5, 1,2) para un inclusién semiesférica
con su centro en la superficie. Esto puede ser cualitativamente esperado de la
figura 1.5, las corrientes termoeléctricas fluyen en direcciones opuestas a lo largo
de dos circuitos en lados opuestos de la inclusion relativo a la direccion del flujo
térmico [ho], de esta manera el campo magnético es asimétrico con respecto a
esta direccién la forma caracteristica producida por los picos positivo y negativo en
la distribucién del campo magnético son muy tipicos en la deteccién termoeléctrica
de no contacto de inclusiones y puede ser facilmente explotada por el
procesamiento de imagenes digital y técnicas de extraccion “FFT, convolucion,
transformadas de Fourier etc” para incrementar la probabilidad de deteccion de
inclusiones. Entre mayor sea la distancia muestra-sensor, menor va a ser el pico
del campo magnético y va a haber un ensanchamiento de la distribucion de dicho

campo P,

1
A
\\\“‘ T
\\\\“\‘\\\\\\\\“{\\\"

o \\\\\\\\‘\\“\‘\“‘
S \
N \\\\ \
i \:i
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Figura 3.10.-Distribuciones del componente normal del campo magnético tomado en
cuatro diferentes planos paralelos ala superficie a diferentes distancias muestra-sensor
para una inclusién semiesférica con su centro en la superficie.

Como se esperaba en las figuras escaneadas a diferentes distancias
muestra-sensor muestran una excelente similitud de las distribuciones de los
campos magnéticos producidas por las corrientes termoeléctricas, se puede
observar en cada una de ellas una distribucion de campo magnético bipolar en la
cual dichos picos positivos (Color rojo) vy negativos (Color azul) comienza a
decrecer conforme la distancia muestra-sensor incrementa y se observa un
ensanchamiento de dicha distribucion al incrementar la distancia muestra-sensor
haciendo una comparacidon entre los resultados analiticos y experimentales y
considerando las aproximaciones crudas de un modelo tedrico asi como las
variables involucradas en el fenomeno de termoelectricidad ademas de los errores
experimentales asociados con las mediciones , el ruido externo, etc. La

comparacion resulta ser muy buena.
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CAPITULO 4
CONCLUSIONES:

Se puede mencionar que los resultados obtenidos para el presente trabajo

concuerdan con estudios y publicaciones realizados por otras personas en
relacion a esta técnica de ensayos no destructivos (termoelectricidad de no
contacto). Al ser esta técnica muy novedosa, hoy en dia no se tiene explorado
todo el potencial que ofrece ya que el equipo que se requiere suele ser muy
costoso. Por medio de esta técnica puede ser posible analizar esfuerzos
residuales, textura, segregaciones, inclusiones, anisotropia, en materiales no

magnéticos.

Se pudo comprobar que el gradiente de temperatura obtenido fue suficiente
para poder generar corrientes termoeléctricas en las inclusiones de estafo,
ademas se lograron obtener lecturas por medio del magnetémetro Fluxgate
Bartington. Se logro la obtencion de imagenes tipo A-Scan asi como de imagenes
mas representativas como lo son las C-Scan en las cuales por medio de una
degradacion de colores es posible a simple vista observar la representacion

grafica de la ubicacion de las densidades de flujo magnético.

Con estos resultados se sientan las bases para trabajos futuros de
aplicaciones con materiales de importancia ingenieril tales como: aleaciones de

titanio y aleaciones base niquel, entre otras.
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RECOMENDACIONES Y SUGERENCIAS
PARA TRABAJO FUTURO:

Las siguientes son algunas sugerencias para trabajos futuros basadas en las
conclusiones y problemas identificados en el desarrollo de este trabajo

experimental.

e Adquisicion de un sensor con mas sensibilidad para poder obtener mejores
datos a partir de la densidad de flujo magnético pequefa. Con esto también

se podrian obtener sefiales mas focalizadas.

e Construir un cuarto de aislamiento electromagnético para el equipo de
termoelectricidad de no contacto, de esta manera se obtendrian senales

mas confiables, por medio de esta técnica.

e Construir una mesa con 3 grados de libertad para de esta forma realizar el

desplazamiento en el eje Z de forma automatica.
e Llevar a cabo pruebas con diferentes gradientes de temperatura para
establecer el gradiente térmico necesario al cual se comienzan a generar

las corrientes termoeléctricas.

e Cambiar el tipo de inclusiéon para poder observar el comportamiento vy

desempenio de la técnica

e Tener un mejor control en el sistema de refrigeracion y calefaccion y evitar

asi gradientes de temperatura no deseados.
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ANEXO 1

DIAGRAMAS
DE PROGRAMACION
EN LENGUAJE G (LabVIEW)
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timeout (105eC)  rcaracter Fin (T)

10000 Il
Seleccionar el Puerto

HIRQE

. [EEK] T
SERIAL
(LT
i N
None -

None -

Configuracion del Puerto Serial (baud rate,
data bits, parity, stop bits and flow contral).

Configuracion del Puerto Serial (RS232)

Encender Motor]
Wl Faise ~pf

Asignacioén de los valores del tamafio del paso para mover el motor en eje Y
(Ajuste de Posicion)
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Repeticiones ul 0, Default vt
L [ True vt
]
H p{Pabc]]
b E
00

L=

=

P m-oJ
Bl
~labe-;
[

ENVIAR DATO

Asignacién de los datos del eje a escanear y escritura del buffer para el puerto
serial

10o0ogoooen

B ] [
oa ™ INstr 4 e,

i |Bytes at Portr A=IH

""""""" Leer los datos enviados por pbc

1. FER D[] o rarEr Datos Leidos

1000000¢C

Tiempo de espera para el envio de los datos y lectura del buffer de salida del
puerto serial
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I@’ »

ama;o de Paso en X
M

?
|
B

umera de pasos X| I-|A]—MU-|A2MD-R|“““““
[DELF

]
Mumerc de pasos Y

[DBL K

Subrutina para la asignacion de datos en la parte correspondiente al programa de
Escaneo en forma de un circuito defino
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ANEXO 2

IMAGENES C-SCAN
DE INCLUSIONES METALICAS
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Inclusion 1 (didmetro de 1.27mm profundidad 10%, ganancia 20)
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Imagen C-Scan de las mediciones de la densidad de flujo Magnético.

Roberto Cuauhtémoc Rodriguez Olvera 8 3



Anexos Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo

Inclusion 2 (didametro de 1.27mm profundidad 30%, ganancia 20)
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Inclusion 3 (diametro de 1.27mm profundidad 50%, ganancia 20)
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Inclusion 1 (didametro de 1.27mm profundidad 10%, ganancia 50)
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Inclusion 2 (diametro de 1.27mm profundidad 30%, ganancia 50)
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Inclusion 1 (didmetro de 1.27mm profundidad 10%, ganancia 100)
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Inclusion 2 (didametro de 1.27mm profundidad 30%, ganancia 100)
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Inclusion 3 (didametro de 1.27mm profundidad 50%, ganancia 100)
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Imagen 3D de las mediciones de la densidad de flujo magnético.
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Anexos Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo

Inclusion 1 (didmetro de 0.79cm profundidad 10%, ganancia 20)
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Anexos

Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo

Inclusion 2 (didametro de 0.64cm profundidad 10%, ganancia 20)
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Anexos Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo

Inclusion 3 (didmetro de 0.48cm profundidad 10%, ganancia 20)
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Anexos Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo

Inclusion 4 (didmetro de 0.32cm profundidad 10%, ganancia 20)
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Anexos Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo

Inclusion 1 (didmetro de 0.79cm profundidad 10%, ganancia 50)
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Anexos Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo

Inclusion 2 (didametro de 0.64cm profundidad 10%, ganancia 50)
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Imagen 3D de las mediciones de la densidad de flujo magnético.
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Anexos Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo

Inclusion 3 (didametro de 0.48cm profundidad 10%, ganancia 50)

Voitaje (v)

Imagen 3D de las mediciones de la densidad de flujo magnético.

10 -0.1100

-0.07875
-0.04750
-0.01625
0.01500
0.04625
0.07750
0.1088

0.1400

Numero de Escaneo

3000 6000 9000 12000 15000 18000
NuUmero de Datos

Imagen C-Scan de las mediciones de la densidad de flujo Magnético.

Roberto Cuauhtémoc Rodriguez Olvera 9 8



Anexos Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo

Inclusion 4 (diametro de 0.32cm profundidad 10%, ganancia 50)
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Imagen 3D de las mediciones de la densidad de flujo magnético.
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Anexos Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo

Inclusion 1 (didmetro de 0.79cm profundidad 10%, ganancia 100)
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Anexos Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo

Inclusion 2 (didametro de 0.64cm profundidad 10%, ganancia 100)
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Anexos Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo

Inclusion 3 (didametro de 0.48cm profundidad 10%, ganancia 100)
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Anexos Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo

Inclusion 3 (didmetro de 0.32cm profundidad 10%, ganancia 100)
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Imagen 3D de las mediciones de la densidad de flujo magnético.
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