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1. Introduccion

La inspeccion por ultrasonidos engloba una familia de métodos de ensayo no
destructivo de aplicacion muy extendida. Su funcionamiento se basa en la transmisién
de una onda eléstica de alta frecuencia a través de la pieza a inspeccionar y permiten
detectar defectos como consecuencia de los cambios que se producen en la onda al
reflejarse en ellos, o estimar ciertas propiedades del material que tienen una relacion con
la velocidad de propagacién de la onda o con sus curvas de dispersion. Las frecuencias
utilizadas son, tipicamente, del orden de centenas de kHz hasta decenas de MHz,
aunque existen tecnologias capaces de generar frecuencias del orden de GHz. En
general, la resolucién espacial de todos los métodos de inspeccion por ultrasonidos
aumenta con la frecuencia, ya que esto implica una reduccién de la longitud de onda,
por lo que en caso de defectos muy pequefios es necesario trabajar a frecuencias muy

elevadas.

El dispositivo que genera la vibracion es el transductor que en funcién de los
fendmenos fisicos en que esté basado su funcionamiento se clasifica en cuatro grupos
diferentes: piezoeléctrico, capacitivo, laser o electromagnético. Los transductores
piezoeléctricos transforman corriente alterna en vibraciones mediante el uso de
materiales piezoeléctricos, que sufren cambios dimensionales al estar sometidos a un
campo eléctrico y son habitualmente materiales ceramicos. Son el tipo de transductor
cuyo uso esta mas extendido. Los transductores capacitivos son elementos
microelectromecéanicos con aplicaciones en medicina principalmente, que generan la
vibracion mediante un campo eléctrico variable aplicado a un condensador. Los
transductores laser utilizan picos de alta potencia muy cortos para generar vibracion
mediante dos posibles mecanismos: por la expansién térmica repentina de una
superficie muy pequefia de la pieza o por ablacion de una minlscula cantidad de
material que forma un plasma que al expandirse rapidamente provoca la vibracién. Para
la generacion de pulsos de muy alta frecuencia se utilizan este tipo de transductores. Los
transductores acusticos electromagnéticos (EMATS) utilizan un campo magnético
constante, generado por un iman permanente o por un electroiman funcionando con
corriente continua, y una bobina por la que circula corriente alterna. EI campo alternante
que genera la bobina provoca la aparicion de corrientes inducidas en la pieza, que

interaccionan con el campo constante generando una fuerza de Lorentz oscilante.



Ademas, se generan esfuerzos por la magnetizacion y deformaciones adicionales
mediante la magnetostriccion si el material es ferromagnético. En principio esta
tecnologia es aplicable a cualquier material conductor o ferromagnético, pudiendo
variar significativamente la contribucion de un fendbmeno u otro a los desplazamientos

provocados pero obteniéndose siempre una onda elastica similar.

Este tipo de ensayos no destructivos presenta una serie de ventajas y desventajas,
independientemente del tipo de transductor a utilizar o el tipo de defecto a detectar.
Como puntos a favor tienen buena sensibilidad, los equipos pueden ser portatiles, los
resultados se obtienen de forma inmediata y, segun la pieza, se pueden inspeccionar
partes de dificil acceso. Aspectos negativos son la necesidad de personal cualificado
tanto para la inspeccion manual como para el desarrollo de procedimientos de
inspeccion automatizados y las dificultades que se encuentran al inspeccionar piezas
con superficies irregulares. Adicionalmente, el tipo de transductor més habitualmente
utilizado, el piezoeléctrico, presenta otras ventajas e inconvenientes. Las principales
desventajas son que se requiere contacto con la pieza a inspeccionar y el uso de un
medio de acoplamiento. EI nivel de vibraciébn que inducen los transductores
piezoeléctricos es mayor que el de otros tipos de transductor para un mismo consumo
energeético, aunque esto no suele suponer una ventaja decisiva, ya que el consumo del

equipo no suele ser notable en comparacidn con el proceso industrial completo.

Los EMATS, cuyo uso se ha extendido en la industria a partir de finales de los afios
ochenta, presentan ventajas y desventajas propias. Por un lado, al no utilizar un medio
de acoplamiento permiten inspeccionar a velocidades altas y en superficies muy frias o
calientes sin aumentar el desgaste del equipo. Son, en general, menos sensibles que los
transductores piezoeléctricos a las condiciones superficiales y a pequefios cambios de
orientacion del transductor. Estas caracteristicas son muy deseables en algunos sectores,
por ejemplo, en el sector del metal, ya que permiten realizar la inspeccion en linea sin
frenar la produccion y en pasos intermedios del proceso, con el material a elevada
temperatura. Ademas, permiten generar tipos de onda dificiles de conseguir con otros
métodos, especialmente ondas guiadas. Como desventajas principales se tiene una peor
relacién sefial-ruido, se requiere mayor potencia para inducir una misma amplitud de

vibracion y los transductores tienden a ser méas grandes.



En el resto de este trabajo se estudia en detalle el funcionamiento de un tipo
concreto de EMAT utilizado en la inspeccion superficial mediante ondas de Rayleigh y

algunos parametros que afectan a su funcionamiento.



2. Motivacion, objetivo y alcance
del trabajo

2.1. Motivacion

Uno de los procesos clave en la produccion de acero es la colada continua. De esta
se obtienen desbastes, tochos, palanquetas y palanquillas que son el material de partida
en los procesos de conformado que permiten fabricar los productos finales
correspondientes a cada uno: chapas y bobinas, perfiles y carriles, y tubos y alambron
respectivamente. La presencia de defectos (discontinuidades, inclusiones) en esta etapa
de la produccion puede generar tanto defectos en el producto final, provocando su
rechazo, asi como dafio en la superficie de los rodillos de laminacion. En la llustracion

2.1 se muestra un desbaste y un detalle de un defecto superficial en la esquina.

lustracion 2.1. A la izquierda, desbaste de acero “dual phase”; a la derecha, forma tipica de la grieta en la esquina de
un deshaste de acero calmado al aluminio.

Los desbastes de acero obtenidos mediante colada continua tienen una cierta
tendencia, que depende del grado de acero, a presentar grietas superficiales alrededor de
las esquinas. La presencia de estas grietas en el material de partida para la laminacion en
caliente produce defectos superficiales, conocidos como “edge sliver” (ver llustracion

2.2), en el producto final. La inspeccidn visual permite detectar gran parte de las grietas



superficiales, aunque no todas, y se siguen produciendo periodos de elevado indice de

rechazo de los productos laminados.

lHustracion 2.2. Ejemplo de “edge sliver” después de la laminacion en caliente.

Por trabajos previos, se sabe que la inspeccion mediante ultrasonidos utilizando
EMATSs no produce resultados satisfactorios en desbastes sin tratar. Esto se debe a que
la cascarilla no esta firmemente adherida a la superficie sin oxidar del material y
produce un amortiguamiento demasiado grande. No obstante, en ArcelorMittal Avilés el
escarpado (desprendimiento del Oxido por dilatacion mediante un soplete) de los
desbastes de grados de acero de alta resistencia es un procedimiento estandar, lo que
permitiria, en principio, la aplicacion de esta tecnologia. Coincidentemente, son estos
grados de acero los que presentan una mayor tendencia a presentar grietas en las
esquinas de los desbastes. Con la intencién de implantar un procedimiento de
inspeccion por ultrasonidos que sustituyese a la inspeccion visual, se realizaron unas
pruebas preliminares para comprobar el correcto funcionamiento de la tecnologia
EMAT en las condiciones reales de trabajo cuyos resultados se comentan en el capitulo

siguiente.
2.2. Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es establecer un modelo del EMAT que
permita comprender mejor el efecto de ciertos pardmetros, como pueden ser
propiedades del material o la separacion entre el transductor y la pieza, en el
funcionamiento del transductor. A partir de esta informacion se puede comprobar si los
problemas encontrados durante la inspeccion realizada en la planta industrial son



justificables en base al conocimiento adquirido, en cuyo caso seria interesante buscar
una solucion que permita el uso de esta tecnologia en la inspeccion de este tipo de
acero.

2.3. Alcance

El trabajo se centra en lograr un mejor entendimiento del funcionamiento de
EMATS para la inspeccion superficial utilizando ondas de Rayleigh. Aunque el modelo
buscado ser& general por naturaleza, ya que las ecuaciones que rigen el funcionamiento
del transductor y todos los fendmenos fisicos involucrados son iguales
independientemente del tipo de onda elastica a inducir en el material, no se busca

estudiar el comportamiento de EMATS que permitan realizar otro tipo de inspeccion.



3. Tipos de ondas y su generacion

En este capitulo se hace una introduccion a los tipos de ondas elasticas que se
pueden propagar en un sélido, y se presentan las orientaciones de los campos
magnéticos y las geometrias de las bobinas necesarios para generar los méas habituales
utilizando un EMAT.

3.1. Ondas elasticas

Las ondas elasticas son perturbaciones que se transmiten en un medio, con la
correspondiente transferencia de energia, pero sin que tenga lugar un transporte de
materia. Diferentes supuestos acerca del movimiento, las propiedades del material y las
condiciones de contorno dan lugar a diferentes fenémenos, muchos de ellos con

aplicacion practica en ensayos no destructivos y en otros campos.

Las ondas elasticas se pueden clasificar en funcién de su forma de propagacion y
de la relacion existente entre las direcciones de propagacion de la onda y del
movimiento de las particulas que forman el medio a causa de la perturbacion. De
acuerdo con el primer criterio las ondas se clasifican en ondas de volumen y ondas
guiadas. Segun el segundo criterio hay varios tipos de ondas, longitudinales vy
transversales para las ondas de volumen vy, para las guiadas, ondas de Rayleigh, de
Sezawa, de Stoneley, de Scholte, de Lamb, de Love, los modos fundamentales
transversales de placa y las conocidas como “creep waves”. Las diferentes
caracterizaciones surgieron inicialmente en el campo de la sismologia, donde las
frecuencias son muy bajas y las longitudes de onda muy grandes. No obstante, los
modos de vibracion son iguales a frecuencias ultrasonicas, superiores a 20 kHz. En el
resto de este apartado se describen con mas detalle las caracteristicas basicas de cada
modo de vibracion y se presentan algunas de sus aplicaciones. Existen otros fendmenos
ademas de los presentados que no son mencionados en el resto del capitulo por ser casos
muy particulares, como por ejemplo las ondas de Bleustein-Gulyaev [Bleustein
1968][Gulyaev 1969], de Maerfeld-Tournois [Maerfeld 1971] o de Zakharenko
[Zakharenko 2010] que solo ocurren en materiales piezoeléctricos y que no tienen

aplicaciones fuera del &mbito de la investigacion.



3.1.1. Ondas mecanicas de volumen

La caracteristica que las define es que se transmiten a traves del volumen de un
cuerpo, en las tres dimensiones del espacio. Son ondas no dispersivas, de forma que su

velocidad de propagacion en un medio isétropo no depende de la frecuencia.
3.1.1.1 Ondas longitudinales

En este caso, la direccion de oscilacion de las particulas coincide con la de
propagacion de la onda tal y como se muestra en la llustracion 3.1. Son ondas de
presion, en las que la fuerza restauradora se debe a las diferencias de presion. Se

transmiten tanto en sélidos como en liquidos o gases. Su velocidad de propagacion en
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llustracion 3.1. Onda plana longitudinal. Fuente: Ultrasonic Testing of Materials [Krautkramer 1990].

3.1.1.2 Ondas transversales

En este tipo de ondas la direccion de oscilacion de las particulas, que se representa
en la llustracion 3.2, es perpendicular a la de propagacion de la onda. La fuerza
restauradora se debe a los esfuerzos cortantes que se inducen en la pieza. Debido a la

naturaleza de la fuerza restauradora que da origen a la vibracion, solo se transmiten en

L. . ., . ., E
solidos. Su velocidad de propagacion en un sélido isétropo es ¢y = /mev) = \/%, que

para aceros supone velocidades entre 3000 m/s y 3200 m/s. La relacion de esta

velocidad con las ondas longitudinales depende Unicamente del coeficiente de Poisson y

CL

es — = /2(1—_”; Este cociente es mayor que uno para todos los posibles valores del

cr A (1-2v

coeficiente de Poisson de materiales solidos, de forma que las ondas longitudinales



siempre se propagan mas rapido que las transversales, habitualmente en torno al doble
de velocidad. Se distinguen, en funcion de la polarizacion de la oscilacion de las
particulas ondas transversales horizontales (SH) y ondas transversales verticales (SV).
Estas ondas se comportan de modo diferente al pasar de un medio a otro (pues las
horizontales no sufren conversion de modo) y se propagan de forma diferente en
materiales anisétropos. Esta peculiaridad se puede emplear para estimar las propiedades
de un material anisétropo o, utilizando el efecto acustoelastico para estimar el campo de
tensiones al que esta sometido un elemento. Ejemplos de aplicaciones practicas de
estos efectos se dan en monitorizacion de la salud estructural [Lu 2005] y en la medida
de esfuerzos residuales [Schajer 2013][Szelazek 2015].
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lustracidn 3.2. Onda plana transversal. Fuente: Ultrasonic Testing of Materials [Krautkrdmer 1990].

3.1.2. Ondas mecanicas guiadas

Este tipo de onda se caracteriza por propagarse siguiendo una guia de onda. En el
caso de los ensayos no destructivos esta guia de onda puede ser o bien una superficie o
todo el espesor de la pieza si es lo suficientemente fina. De esta forma, su propagacién
se produce en solo una o dos dimensiones y, como consecuencia, la intensidad de la
perturbacion decae de forma mas lenta en la direccion de propagacion que en el caso de

las ondas de volumen.

3.1.2.1 Ondas guiadas de superficie

Siguen la superficie de separacion entre dos medios. Se caracterizan porque las
perturbaciones producidas decaen exponencialmente en amplitud al alejarse de la
superficie. Otra caracteristica comin a todas las ondas de este tipo es que no son
dispersivas, de forma que su velocidad de propagacion es independiente de la frecuencia

en materiales isotropos.



3.1.2.2 Creep waves

Este tipo de ondas se incluye aqui porque suelen aparecer descritas como ondas
superficiales en las publicaciones en que aparecen. Es el nombre especifico que recibe
en algunos casos el frente superior de las ondas longitudinales que se propagan en la
zona inmediatamente inferior a una superficie con un angulo de incidencia elevado,
mayor a unos 76°. No son, por tanto, ondas de superficie propiamente dichas, aunque
comparten con éstas la alta sensibilidad a defectos superficiales y subsuperficiales. Se
propagan a la velocidad de las ondas longitudinales, c;, y se atentian en la direccion de
propagacion como ondas de volumen, lo que limita su alcance a distancias del orden de
algunos centimetros. Se pueden utilizar, por ejemplo, en la inspeccién de soldaduras
[Erhard 1983].

3.1.2.3 Ondas de Rayleigh

La teoria que describe estas ondas fue establecida en 1885 por Lord Rayleigh
[Rayleigh 1885]. Ocurren en la superficie de piezas en contacto con un medio que no
transmite la perturbacién. El ejemplo mas habitual se da en la superficie de un medio
elastico en contacto con aire, en la que debido a la gran diferencia de impedancias
acusticas entre el medio de transmision y el aire se refleja casi la totalidad de la energia
hacia el interior del medio. Se propagan en el material inmediatamente inferior a la
superficie, con la mayoria de la energia confinada en una profundidad de una longitud
de onda. EI movimiento de las particulas es complejo, con movimiento tanto en la
direccion de propagacion como en perpendicular. Las trayectorias que siguen las
particulas son elipticas, siendo el movimiento cerca de la superficie retrégrado y con el
eje largo de la elipse situado en perpendicular a la superficie, y se vuelve anterdgrado

con la profundidad. El desplazamiento de la superficie se muestra en la Ilustracion 3.3.

m — Wave length —

Direction of propagation —=

lustracién 3.3. Desplazamiento de la superficie de un sélido en una onda de Rayleigh. A la derecha elipse que sigue

el movimiento de un punto concreto. Fuente: Ultrasonic Testing of Materials [Krautkrdmer 1990].
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Su velocidad de propagacion, referida a la velocidad de una onda transversal

- . f , -z 0.862+1.14
depende del coeficiente de Poisson del material segun la ecuacion cz = TVCT,

valida para 0 < v < 0.5 [Achenbach 1999]. En la practica, esa relacion implica que en
casi todos los casos (para los valores reales del coeficiente de Poisson) el cociente

cgr/cr estd entre 0.862 y 0.955, y en el caso concreto de aceros, la velocidad de la onda

de Rayleigh es muy préxima a los 3 mm/us. La anterior relacion es una aproximacion,

ya que la relacion exacta de cg con ¢ no admite una forma explicita.

Se utilizan ampliamente en la deteccion de defectos superficiales [Aggelis 2009]
[Palmer 2005] aungue existen otras posibles aplicaciones como el anélisis del acabado
superficial [Chakrapani 2012] o la medida del espesor de recubrimientos metalicos
[Lakestani 1995].

3.1.2.4 Ondas de Sezawa

Nombre que reciben en algunos &mbitos las ondas de Rayleigh correspondientes al
segundo modo de vibracion [Sezawa 1935a] [Sezawa 1935b]. No se hace referencia a

ellas en el campo de los ensayos no destructivos.

3.1.2.5 Ondas de Stoneley

Estas ondas son un equivalente a las ondas de Rayleigh cuando ambos medios son
solidos. Se propagan en ambos medios en las cercanias de la superficie de contacto.
Tienen aplicacion en la deteccion de defectos interlaminares en materiales compuestos,

por ejemplo tuberias compuestas para el transporte de productos quimicos [Li 2015].

3.1.2.6 Ondas de Scholte

Otro tipo de ondas, de caracteristicas similares a las dos anteriores y que se dan en
la superficie de contacto entre un sélido y un liquido. Aunque su utilizacion para
realizar ensayos no destructivos no esta extendida, existen aplicaciones para las cuales
son adecuadas como son la inspeccién de tanques que contengan un liquido durante el
servicio [Hayashi 2016] o de estructuras que estén totalmente sumergidas en un liquido
[Rizzo 2010].
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3.1.3. Ondas guiadas volumétricas

Se diferencian de las anteriores en que la guia de onda es en este caso la seccién
completa del material. Su propagacion es, por tanto, en dos dimensiones, ya que en la

tercera dimension el frente de onda ocupa la totalidad del espacio disponible.

3.1.3.1 Ondas de Lamb

Los modos de vibracion conocidos de esta forma fueron descritos por primera vez
por Horace Lamb [Lamb 1917]. Este tipo de ondas agrupa dos familias infinitas
diferentes de modos de vibracién, conocidas como modos simétrico o extensional y
antisimétrico o flexional. Estas formas de vibracion son los casos limite a los que se
aproxima una onda de Rayleigh al reducirse el espesor del material hasta dimensiones
comparables a la longitud de onda. EI modo fundamental simétrico suele denominarse
Sy, Yy el antisimétrico Ay, y los desplazamientos que producen se muestran en la
llustracion 3.4. Dentro de cada familia, los armonicos de orden superior van

apareciendo segun aumenta la frecuencia.

lHustracién 3.4. Modos simétrico (superior) y antisimétrico (inferior) fundamentales de las ondas de Lamb. Fuente:
Ultrasonic Testing of Materials [Krautkramer 1990].

En ensayos no destructivos se generan ondas de Lamb en elementos finos a
frecuencias relativamente bajas, cuando la longitud de onda es parecida al espesor del

elemento. Una aplicacion muy habitual es la inspeccién de tuberias [Park 1996]
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[Rose 1997] [Leonard 2005] y también se pueden utilizar, por ejemplo, en la inspeccion

de laminas de plastico reforzadas con fibra de carbono [Lin 2016].

3.1.3.2 Ondas de Love

Su existencia fue predicha en 1911 por Edward Augustus Hugh Love, como otro
tipo de ondas superficiales de naturaleza distinta a las ondas de Rayleigh [Love 1911].
Estas ondas se caracterizan porque el movimiento de las particulas es perpendicular a la
direccion de propagacion de la onda y principalmente paralelo a la superficie, como se
muestra de forma simplificada en la llustracion 3.5. Solo pueden ocurrir si una capa
relativamente fina de un medio separa aire (0 cualquier otro material que a efectos
practicos no transmita la onda) y otro material en el que la velocidad de propagacion sea
mayor. La onda de Love se transmite en la capa de menor velocidad de propagacion,
escapando muy poca energia a la capa subyacente. Las ondas de Love son
inherentemente dispersivas, de forma que la frecuencia influye en la velocidad de

propagacion.

llustracion 3.5. Desplazamientos producidos por una onda de Love.

Debido a las condiciones necesarias para que estas ondas se produzcan, sus
aplicaciones son muy especificas. La aplicacion mas habitual de este tipo de ondas es la
medida de la concentracion de alguna sustancia, en fase liquida o gaseosa. Esto se logra
mediante un recubrimiento que sensibiliza la capa que guia la onda ante la sustancia a
detectar, de forma que en su presencia las propiedades acusticas cambian y se produce
un cambio en la frecuencia. Aplicaciones de este tipo de sensor son, por ejemplo,
detectores de gas [Zimmermann 2001] [Matatagui 2015] e inmunosensores [Zhou
2010]. En el campo de ensayos o destructivos se pueden utilizar para estimar las
propiedades elasticas de recubrimientos finos [Kietczynski 2011] o en la inspeccion de

elementos con maltiples capas, como pueden ser circuitos integrados [Kuznetsov 2010].
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3.1.3.3 Ondas transversales horizontales - Modos acusticos de placa (SH-APM)

Este modo de vibracion se da en placas relativamente finas. Se trata de una onda
transversal horizontal que se propaga en una unica direccion a lo largo de una placa. Al

igual que las ondas transversales de volumen son no dispersivas. [Ratassepp 2008].
3.2. Generacion de diferentes ondas

Los transductores acusticos electromagnéticos (EMATS) permiten excitar modos
de vibracidn dificiles o imposibles de conseguir con otras tecnologias. Los transductores
piezoeléctricos se utilizan normalmente para generar ondas longitudinales y
transversales verticales. También se pueden utilizar para generar ondas de Lamb y de
Rayleigh, estas Gltimas con ciertas dificultades, porque se requiere un angulo
determinado entre transductor y pieza. Este angulo es diferente para cada material ya
que depende de la velocidad de propagacion de las ondas, que a su vez varia con otras
magnitudes fisicas como la temperatura y en el caso de materiales reales con una cierta
anisotropia varia incluso con la orientacién [Hildebrand 1983]. Los modos de vibracion
que se generan con un EMAT dependen tanto del campo magnético permanente, que se
crea mediante electroimanes o imanes permanentes, como de la geometria de la bobina
utilizada. A continuacidn, se exponen brevemente posibles configuraciones capaces de

generar distintos tipos de onda.
3.2.1. Ondas de volumen

Estos tipos de EMAT generan ondas de volumen, longitudinales o transversales
polarizadas horizontalmente. En todos los casos la direccion de propagacion de la onda

es perpendicular a la superficie.

Una posible configuracion, representada en la llustracion 3.6, utiliza dos imanes
con magnetizaciones opuestas y una bobina en espiral. En materiales no
ferromagnéticos las fuerzas que generan la vibracion son fuerzas de Lorentz, que
aparecen debido a la interaccion de las corrientes inducidas con el campo magnético
constante. Se generan tanto ondas longitudinales como transversales horizontales. En
materiales ferromagnéticos este tipo de EMAT solo genera la onda transversal
horizontal, ya que las fuerzas de Lorentz y la magnetostrictiva perpendicular a la
superficie son despreciables en relacion a la fuerza magnetostrictiva paralela a la
supericife [Hirao 2003].
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lHustracion 3.6. EMAT para generar ondas de volumen, material no ferromagnético a la izquierda y ferromagnético a
la derecha. La amplitud de la onda longitudinal en el material ferromagnético es despreciable frente a la transversal.
Fuente: EMATS for Science and Industry [Hirao 2003].

Otra configuracion utiliza un Unico iman y una bobina en espiral, como se muestra
en la llustracion 3.7. Debido a la diferente geometria del campo magnético permanente
la polarizacion de la onda transversal sigue en este caso una direccion radial. Al igual
que en el caso anterior, en materiales ferromagnéticos las fuerzas magnetostrictivas son

las mas importantes y es mucho mayor en amplitud la vibracion transversal horizontal.

permanent magnet

.

|
N pancake coil
| .

static fields

lustracién 3.7. Otro tipo de EMAT, con diferente campo permanente, que genera ondas longitudinales y
transversales. Fuente: EMATS for Science and Industry [Hirao 2003].

Cuando el material a inspeccionar presenta anisotropia, las ondas transversales se

descomponen segun dos direcciones principales debido a la diferente velocidad de
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propagacion. Este efecto se puede utilizar en la practica para medir la anisotropia de
chapas metalicas laminadas y para la medida de esfuerzos por birrefringencia
[Fukuoka 1993].

3.2.2. Ondas transversales horizontales

Los dos tipos de EMAT que se muestran en este apartado, en la llustracion 3.8
permiten generar tanto ondas transversales horizontales de volumen como modos de

vibracion de placa en elementos de espesor reducido.

Una construccion que permite generar ondas transversales horizontales es el
EMAT de imanes permanentes periddicos (PPM-EMAT). Consiste en una pila de
imanes permanentes orientados alternativamente y debajo de los cuales se encuentra una
bobina espiral alargada. La longitud de onda esté ligada al espesor y separacion de los
imanes permanentes, lo que en la practica limita la frecuencia a valores relativamente
bajos. Este tipo de transductor tiene aplicaciones industriales, por ejemplo, en la

inspeccion de soldaduras [Petcher 2015].
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lustracién 3.8. Esquema de un PPM-EMAT, utilizado para producir ondas transversales horizontales. Fuentes:
EMATS for Science and Industry [Hirao 2003] y Shear horizontal (SH) ultrasound wave propagation around smooth
corners [Petcher 2013].

Otra posibilidad para conseguir una onda transversal horizontal es utilizar un
campo magnético tangente a la superficie, lo que se consigue aproximadamente con un
iman en forma de herradura, y una bobina en meandro. Esta configuracion no genera
fuerzas de Lorentz ni de magnetizacidon, por lo que solo la magnetostriccién contribuye
a la generacion del ultrasonido. Por tanto, su aplicacién se limita a materiales
ferromagnéticos y la eficiencia del transductor depende directamente de la relacion
entre la intensidad y orientacion del campo permanente y la curva de magnetostriccion

del material. A diferencia del PPM-EMAT, en este caso la frecuencia depende de la
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separacion entre meandros de la bobina, que puede ser mucho méas fina que las
dimensiones de los imanes permanentes. Por tanto, se pueden utilizar en materiales
ferromagnéticos cuando la frecuencia necesaria sea imposible o poco practica de
alcanzar con un PPM-EMAT. En la llustracion 3.9 se muestra una representacion
esquematica de este tipo de transductor. Una posible aplicacion de este tipo de EMAT
es la estimacion del coeficiente de Lankford medio de chapas de acero, lo que da una
estimacion de su formabilidad [Murayama 1997]. Para esta aplicacion se genera en la

chapa a inspeccionar el modo de vibracion SHy(modo fundamental acustico de placa).

N
T

meander-line coil

SH wave

lustracion 3.9. EMAT para la generacién de ondas transversales horizontales en materiales ferromagnéticos. Fuente:
EMATS for Science and Industry [Hirao 2003].

3.2.3. Ondas de Rayleigh

Para generar ondas superficiales de Rayleigh se puede utilizar un campo magnético
normal a la superficie y una bobina en meandro, como se muestra en la llustracion 3.10.
Ademas de la onda de Rayleigh, este tipo de EMAT genera ondas longitudinales y
transversales verticales. En los resultados de la simulacion se vera que la amplitud de
las primeras es practicamente despreciable, pero la de las segundas aunque menor cerca
de la superficie no se puede obviar y debido a la velocidad tan similar de su propagacién
puede que no se lleguen a separar totalmente de las ondas superficiales en las distancias

tipicas de inspeccion.
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lustracion 3.10. EMAT para generar ondas de Rayleigh. Fuente: Line-focusing of ultrasonic SV wave by
electromagnetic acoustic transducer [Ogi 1998].

Ademaés de la disposicion anterior, que es con mucho la mas habitual aparece en
una publicacién de Pei. et al. [Pei 2016] una configuracion derivada de la anterior cuyo
Unico cambio consiste en cambiar el iman por dos imanes con polaridades opuestas. En
el articulo se estudia su aplicacion en piezas de aluminio y se aumenta la amplitud del
deplazamiento casi un 50% Y la relacién sefial-ruido de todo el sistema, cuando se usan

los nuevos EMATS para la transmision y la recepcion, en un factor de 5.3.

Magnets

Meander-line
coil \O RO O

lustracion 3.11. EMAT modificado para generar ondas de Rayleigh. Fuente: A modified meander-line-coil EMAT
design for signal amplitude enhancement [Pei 2016].
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4. Funcionamiento de un equipo
EMAT y pruebas previas

Previamente al inicio de este trabajo se realizaron pruebas en laboratorio y en la
planta industrial cuyos resultados motivaron tanto la realizacion de pruebas adicionales
como el desarrollo de este trabajo. Las pruebas iniciales se realizaron en laboratorio con
cinco muestras proporcionadas por ArcelorMittal Avilés con resultados satisfactorios,
logrando detectarse todas las grietas en las cinco muestras utilizadas. El siguiente paso
fue la realizacion de ensayos en planta, directamente sobre los desbastes en las
condiciones reales en caso de implantarse finalmente una inspeccion utilizando EMATS
durante el proceso de fabricacidn. Se utilizaron tres desbastes de dos grados de acero
diferente, dos eran de un acero de medio carbono calmado al aluminio y el otro de un
acero “dual phase” para galvanizado, que es uno de los tipos de grado de acero con
tendencia a presentar grietas en las esquinas. Los resultados fueron los esperados para
los desbastes de acero de medio carbono, detectdndose todas las grietas presentes en las
muestras. En cambio, en el desbaste “dual phase” no fue posible la inspeccion ya que no

se obtenia una medida apreciable en el equipo de inspeccion.

En el resto del capitulo se explica el funcionamiento de un equipo EMAT para
inspeccion superficial de forma cualitativa y se define el equipo concreto utilizado en
estas pruebas y los resultados obtenidos. La descripcion fisica en detalle del

funcionamiento del sensor EMAT se realiza en el capitulo 5.
4.1. Funcionamiento de un equipo EMAT

El equipo EMAT es una combinacion de uno o varios transductores acusticos
electromagnéticos y elementos auxiliares necesarios para el funcionamiento (generador
de impulsos, procesador digital de sefial, sistema de almacenamiento y representacion,
entradas y salidas para conectar con otros equipos, etc.) para realizar inspeccion
mediante ultrasonidos. Como ya se menciond en la introduccion, la principal diferencia
respecto a otras tecnologias es la ausencia de necesidad de uso de un medio acoplante
para la transduccién, que se logra mediante el acoplamiento electromagnético entre el
transductor y la pieza a inspeccionar. En general, los transductores basados en
tecnologia EMAT constan de un campo magnetico constante, generado por un iman

permanente o un electroiman, y una bobina cuya geometria depende del modo de
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vibracion a generar y que genera un campo magnético variable. Existen transductores
sin campo magnético permanente que son simplemente una bobina espiral o de
mariposa, mostradas en la llustracion 4.1, que se pueden utilizar para generar ondas
fundamentalmente longitudinales y también para detectarlas [Rueter 2014]
[Rueter 2016] pero no parece que tengan aplicaciones industriales por el momento. Para
la inspeccion superficial es habitual utilizar ondas de Rayleigh, cuya generacion
requiere el uso de un campo permanente normal a la superficie a inspeccionar y una
bobina en meandro. Las diferentes combinaciones de orientacion del campo permanente

y geometria de la bobina se exponen con mas detalle en el capitulo 4.

lustracion 4.1. Geometrias habituales de bobinas EMAT. Arriba, bobina espiral; en el medio, bobina en mariposa;
abajo, bobina en meandro. Fuente: Standard Sensors & Accesories for EMAT Applications [Innerspec 2016b].

Independientemente de la configuracién del EMAT vy el tipo de onda elastica
generada, existen dos formas de realizar la inspeccidén. Se puede utilizar un nico
transductor para generar y detectar el ultrasonido o utilizar transductores diferentes para
cada funcién. En el primer caso, llamado pulso-eco, se utiliza un Unico transductor que
realiza las funciones de emisor y receptor. En el segundo, Ilamado emision-recepcion se
utilizan dos transductores: uno se encarga de generar el ultrasonido y el otro, colocado a
una pequefia distancia se utiliza para realizar la medida. En ambos casos se aplica un
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pulso de tension en la bobina siguiendo un intervalo de tiempo fijo o controlado por el

desplazamiento del sensor sobre la superficie a inspeccionar.

En el modo de trabajo pulso-eco, representado de forma muy simplificada en la
llustracion 4.2, se induce un pulso de tension en la bobina que a su vez provoca una
corriente que da lugar al campo variable, y por el acoplamiento electromagnético se
induce la fuerza en el material que da lugar al ultrasonido. Esta onda ultrasénica se
propaga por el material y si encuentra alguna discontinuidad en su trayectoria parte de la
energia sera reflejada, de forma que una onda de menor intensidad que la generada se
propaga desde el defecto hacia el transductor. Cuando alcanza de nuevo la posicién de
este, por el fenémeno fisico inverso a la generacion del ultrasonido, se induce una
corriente en la bobina con su correspondiente tension. Para realizar la deteccion de
defectos hay que definir un nivel del valor de la tension en la bobina a partir del cual se
decide que se ha encontrado una discontinuidad. La posicion del defecto se puede
estimar en funcion del tiempo transcurrido entre la deteccion de la onda reflejada y el

pulso.
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llustracion 4.2. Representacion esquematica del funcionamiento en modo pulso-eco.

En el modo emision-recepcion la generacion del ultrasonido se realiza del mismo
modo, asi como la medida cada vez que la onda pasa por la posicion del receptor. La
diferencia se da en el modo de operacion: en este caso la zona de inspeccidn se
encuentra en la zona posterior al receptor, de forma que la onda generada es medida
primero al entrar en esa zona, y una vez que se produce la reflexion en un defecto se
mide la onda reflejada. Esto proporciona méas informacion que en el modo pulso-eco, ya

gue se tiene una medida de la intensidad del ultrasonido que se genera en la pieza (DT)

21



y otra de la intensidad de la onda reflejada (RT), tal y como se representa
esquematicamente en la llustracion 4.3. La deteccion en este modo de trabajo se realiza
por comparacion de los dos valores anteriores, de forma que se divide el valor de la
sefial de RT entre el valor de DT correspondiente, y el limite para la deteccion se
establece en funcion de este cociente. Esto tiene como ventaja que ciertos parametros
que pueden afectar a la intensidad del acoplamiento electromagnético, como pueden ser
la separacion entre el transductor y la superficie o la presencia de varios defectos en la
zona inspeccionada, como se muestra en la llustracién 4.4, tengan un efecto muy

reducido en la posible deteccion de un defecto.
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lustracion 4.3. Representacion esquematica del funcionamiento con una grieta situada detras del receptor.
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lHustracion 4.4. Representacion esquematica del funcionamiento cuando ademas de la grieta a detectar, situada detras

del receptor, se encuentra una grieta entre el emisor y el receptor.
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El equipo de inspeccion proporciona como salida una seleccion de entre cuatro
representaciones diferentes. Las representaciones tipicas de ensayos no destructivos por
ultrasonidos son tres y se suelen denominar A-scan, B-scan y C-scan y la otra opcién es
el valor medio de la sefial en una zona concreta representado para pulso generado,
denominado “strip view” por el fabricante. La informacion esta de salida esta contenida
toda en el A-scan y el intervalo de tiempo y la posicion, que se obtiene utilizando
encoders si es necesaria, en que se genera cada pulso. El resto de representaciones se
calculan a partir de estos datos. Por la forma en que se construyen las representaciones,
en la inspeccion superficial no se puede obtener un C-scan. En la llustracion 4.5 se
pueden ver las tres representaciones que se manejan en la inspeccién superficial. EI A-
scan, arriba a la izquierda, es simplemente un grafico de la tensién en la bobina durante
el periodo de tiempo que corresponde a un pulso. La linea verde es una puerta, que se
utiliza para procesar los datos, generar otras representaciones y programar alarmas. El
B-scan consiste en una sucesion de A-scans representados en 2D con la amplitud
representada por color y se utiliza a menudo como un mapa de defectos, marcando solo
a partir de una cierta amplitud. El “strip view” es equivalente a tomar una franja vertical
en el B-scan y realizar una media en la coordenada horizontal, obteniéndose la curva
que se representa. Aungue esta parte no es importante de cara a la simulacion, a la hora
de comparar resultados con los obtenidos utilizando el equipo solo se contara con esta
informacion, pues medir directamente otras magnitudes durante el funcionamiento es

bastante complicado.

| Alarm (Amplitude) | Alarm
Alarm (TOF) valic Alarm (TOF) invalid

,,AJII‘II“IIil{f,, v Gorn

llustracion 4.5. Las tres representaciones de los datos: a la izquierda, ariba el A-scan y abajo el “strip view” y a la

derecha el B-scan.
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4.2. Pruebas realizadas en la planta industrial

En esta seccion se describe el equipo utilizado en las pruebas, y se comentan los
resultados obtenidos, que fueron satisfactorios para los desbastes de acero de medio
carbono. En cambio, en el desbaste de acero “dual phase” no fue posible realizar la

inspeccion.
4.2.1. Equipo utilizado

El equipo utilizado en estas pruebas fue de la empresa Innerspec. EI mddulo
principal es el Innerspec Power Box 2, con dos canales (puede trabajar tanto en
pulso-eco como en emisidn-recepcion) y rango de frecuencias de pulso de 50 kHz a
7 MHz [Innerspec 2016a]. Los transductores utilizaban electroimanes para crear el
campo constante y trabajan con ondas de RayleighjError! No se encuentra el origen
de la referencia.. El equipo se utiliz6 en modo emision-recepcion y la separacion entre
transmisor y receptor fue de aproximadamente 130 mm. En las pruebas realizadas
durante el desarrollo de este trabajo, que se describen mas adelante, se trabaj6 en pulso-
eco, lo que en el &mbito de la aplicacion industrial de esta tecnologia puede suponer un
problema ya que el efecto de la separacion entre el transductor y la pieza tiene un efecto
drastico en la intensidad del ultrasonido producido [Wang 2010]. EI electroimén,
modelo 274A0076, es el mismo en todos los casos para el emisor y el receptor, aunque
se probaron bobinas de diferentes distancias entre meandros. EIl funcionamiento del
electroiméan es pulsado de forma que el campo permanente solo existe durante el tiempo
de adquisicion de datos de cada pulso. Con esto, se consigue reducir la fuerza de
atraccion entre el transductor y la pieza y evitar que el primero se adhiera a materiales
ferromagnéticos. EI mecanismo principal de acoplamiento segun el catalogo es la
magnetostriccion [Innerspec 2016b], aunque dado que se inspecciona un material
conductor y ferromagnético la fuerza de Lorentz, incluyendo los efectos tanto de las
corrientes inducidas como la magnetizacion, también tendré efecto, como se explica en
detalle en el capitulo 5. En las pruebas de laboratorio se utilizaron cinco parejas de
bobinas diferentes, cada una de las parejas con una longitud de onda caracteristica que
viene dada por la distancia entre meandros, en pulgadas 0.12, 0.16, 0.18, 0.2 y 0.25.
Con cada una de estas bobinas se ha de trabajar a una frecuencia diferente, de forma que
el producto de frecuencia y longitud de onda sea lo mas parecido posible a la velocidad

de propagacion de la onda en el material. Para controlar la frecuencia se utiliza un
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modulo adicional que se encarga del acondicionamiento de la sefial. Aunque las ondas
de Rayleigh en materiales ideales is6tropos no son dispersivas, en un material
anisétropo si lo son, y la cantidad de energia reflejada y transmitida en un defecto
depende de su tamafio relativo a la longitud de onda. De acuerdo con esto, se comprobo

que la relacion sefial-ruido era diferente en cada muestra con cada pareja de bobinas.
4.2.2. Resultados en acero de medio carbono

Se comprobo el funcionamiento verificando la generacion del ultrasonido en la
pieza. Trabajando con una ganancia de 5dB el resultado fue satisfactorio, y a
continuacion se comprob6 que efectivamente era posible detectar las grietas mediante la
onda reflejada. Se probaron las cinco bobinas con separacion de meandros previamente
mencionados, obteniéndose los mejores resultados para las bobinas de 0.16” y 0.18”
(aproximadamente 4.1mm y 4.6 mm), que se utilizaron a las frecuencias
correspondientes, de 719 kHz y 639 kHz respectivamente. En la mayoria de los casos la
deteccidn se realizé a niveles de RT/DT superiores al 12 %, llegando hasta un 25 %
aproximadamente. En general, la relacion RT/DT en la grieta es, por lo menos, unas
cuatro veces mayor que el nivel de reflexién base del ruido que ronda el 4 %. El nivel
de reflexion depende fuertemente de la geometria de la grieta, pero los valores
obtenidos son buenos, teniendo en cuenta que en los casos mas favorables se estima que

se refleja aproximadamente el 40 % de la energia incidente en la grieta [Hassan 2003].
4.2.3. Resultados en acero “dual phase”

En los desbastes de este tipo de acero fue necesario aumentar la ganancia hasta
40 dB para conseguir un nivel de referencia en la transmisién directa comparable a los
casos anteriores. Este aumento de la ganancia implica que la magnitud de la transmision
directa era unas 55 veces menor en este caso, lo que supone una diferencia en la
eficiencia de la transduccidn que no se esperaba y contradecia las pruebas realizadas en
el laboratorio. Es por esto que se consideré necesario estudiar en profundidad el

funcionamiento del transductor.
4.3. Pruebas en laboratorio

Para comprobar el modo de funcionamiento, la capacidad de deteccion de defectos
y la posibilidad de detecciones falsas proporcionados por el equipo disponible, se

realizaron medidas en cinco muestras provenientes de diferentes desbastes, con defectos
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variados. Se utilizé una configuracion de pulso-eco, donde solo se utiliza una Unica
bobina que hace la funcion tanto de emisor como de receptor y el campo magnético
constante fue generado por un iman permanente. De las cinco muestras utilizadas,
cuatro eran de acero de medio carbono y una estaba extraida de un desbaste DP del
grado de acero que se quiere inspeccionar en el proceso real. Las muestras eran de
pequefio tamario, de unos 230x130 mm o menores en general excepto una. Esto da lugar
a efectos que no estan presentes en la aplicacion real, por encontrarse los limites de las

muestras dentro del area de medida del equipo.

Los resultados de las medidas se pueden visualizar directamente en el equipo de
medida o utilizando el software proporcionado por el fabricante en un PC. Desde este
software se pueden generar informes de forma automatica y también existe la
posibilidad de exportar los datos a un archivo CSV para ser tratados posteriormente
utilizando otra herramienta. Los valores guardados en el archivo CSV son directamente
todos los valores medidos de la tension en la bobina. Aunque el equipo tiene la
capacidad de tomar muestras segun un intervalo fijo de distancia recorrida utilizando
encoders, no se contaba con los accesorios necesarios para utilizar esa opcion. De este
modo, el equipo realiza medidas continuas, induciendo un numero fijo de pulsos por
segundo en la bobina. ElI nimero de pulsos inducidos en la bobina por segundo es un
valor modificable en el archivo de configuracion del equipo con el que se realiza la
medida (tipicamente en el rango de 5 a 25 muestras cada segundo). El fabricante
recomienda utilizar, como minimo una frecuencia de muestreo diez veces mayor que la
frecuencia de cada pulso. Con las bobinas utilizadas en estas pruebas esta frecuencia
estd en el rango de 750 kHz a 1 MHz, de forma que el minimo establecido por el
fabricante para el muestreo serian 10 MHz. Si se utilizasen bobinas con distancias entre
meandros menores, para detectar defectos mas pequefios, la frecuencia del ultrasonido
aumenta rapidamente, de forma inversamente proporcional a la longitud de onda, y a
partir de longitudes de onda del orden de 1 mm ya seria necesario muestrear a 50 MHz,
el méximo que permite el DSP del equipo. Si se realiza una inspeccién continua el
tamario de los datos crece rapidamente hasta volverse ineficiente su manejo en una hoja
de calculo, especialmente para su visualizacion, de forma que se precisa utilizar otro
tipo de software como MATLAB o R.

Todas las medidas realizadas fueron tomadas con una frecuencia de muestreo de

25 MHz y un rango de adquisicion de datos de 140 us, que cubre una distancia desde el
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emisor de aproximadamente 210 mm. Esto da lugar a 3502 valores de la tension para
cada pulso emitido, y con 25 pulsos por segundo se generan unos 87500 valores cada
segundo. Cada medida, ya sea puntual o continua, se realiz6 primero con una bobina de

0.12” (3.048 mm) y después en la misma posicién con una bobina de 0.16” (4.06 mm).

Hay dos diferencias significativas entre estas pruebas y el que seria el proceso de
inspeccion real. La primera, ya mencionada es la presencia del borde de la muestra
dentro del campo de medida. Los desbastes son piezas muy largas, en los cuales solo
muy cerca de la cabeza o la cola, suponiendo una parte muy pequefia de la longitud total
a inspeccionar, se veran los bordes. En estas pruebas debido a las reducidas dimensiones
de las muestras se pueden observar los efectos de los bordes perfectamente en casi todas
las medidas. La otra diferencia es la temperatura, ya que las muestras estaban a
temperatura ambiente pero durante la produccion los desbastes se inspeccionarian hasta
a unos 100 °C. Si bien esto no deberia tener un efecto importante en el acoplamiento
electromagnético y la transmision del ultrasonido, si que afecta negativamente al

desgaste de la bobina.

En el resto de esta seccion se describen con detalle las caracteristicas de las
muestras, y se presentan algunas de las medidas realizadas y los resultados obtenidos.

En general, se detectaron todos los defectos visibles en las muestras.
4.3.1. Muestra IT-4198-C

Esta muestra, cuyo aspecto se puede ver en la llustracion 4.6, proviene de un
desbaste de acero medio carbono. Corresponde a la cabeza del desbaste, a la cara
frontal, donde presenta parte de una grieta central muy fina 0 una capa porosa, que a
simple vista no se diferencian, y una zona afectada por picaduras. La superficie esta

fresada y atacada.
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llustracion 4.6. Aspecto de la muestra 1T-4198-C.

En esta muestra se realizaron dos medidas continuas, una a cada lado de la grieta

central recorriendo la muestra de un borde a otro, como se indica en la llustracion 4.7.

lustracion 4.7. Posicién aproximada de las direcciones de desplazamiento del sensor en cada una de las medidas
realizadas en la muestra IT-4198-C.

En la llustracién 4.8 se muestran los resultados de las medidas con las bobinas de
0.12 y 0.16 pulgadas para la trayectoria 1 y en la llustracion 4.9 para la trayectoria 2.
En ambas se observa el ruido debido al acoplamiento e inmediatamente a su lado el
reflejo en el borde cercano de la muestra. Al otro lado de las gréaficas se ve el reflejo en
el borde mas alejado, aunque cuando la zona oxidada se encuentra en medio no se
recibe esta sefial. El otro defecto se detecta mejor con la bobina méas grande.
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lHustracion 4.8. Vista similar a un B-scan de las medidas siguiendo la trayectoria 1 con ambas bobinas.
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lHustracion 4.9. Vista similar a un B-scan de las medidas siguiendo la trayectoria 2 con ambas bobinas.
4.3.2. Muestra 1T-4198-B1

Es una muestra obtenida del mismo desbaste que la anterior. En esta muestra se
realizaron medidas en dos de las caras, cuyas superficies también estaban fresadas y
atacadas. Una de las caras, cuyo aspecto se muestra en la llustracion 4.10, presentaba
una zona centrada con abundancia de grietas pequefias. La otra cara presenta una zona
de rotura y una grieta profunda, ademas de otros defectos superficiales en uno de los

bordes.
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lHustracion 4.10. Aspecto de la muestra IT-4198-B1.

En la cara con la zona con defectos se realizaron tres medidas continuas como se

indica en la llustracion 4.11, y en la cara opuesta una medida continua.

lustracion 4.11. Trayectorias aproximadas de desplazamiento del sensor y zona con defectos.

Los resultados para la trayectoria 1 se muestran en la llustracion 4.12, y fueron
muy parecidos para la trayectoria 2. Ademas del ruido del acoplameinto, y los reflejos
del borde cercano y lejano, se aprecia una reflexion importante en el centro de la pieza
aproximadamente, que no se identifica con ningin defecto visible. No obstante, y
teniendo en cuenta el estado de la cara opuesta es posible que existan defectos internos
en esta pieza. La zona con grietas superficiales se identifica con los valores elevados
que se sitlan a una distancia de unos 75 mm del sensor, es decir con un TOF de unos
150 mm.
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llustracién 4.12. Vista similar a un B-scan de las medidas siguiendo la trayectoria 1 con ambas bobinas.
4.3.3. Muestra 1T-4198-B2

Esta muestra es del mismo desbaste que la anterior y de la misma zona. La
superficie preparada en esta muestra, cuyo aspecto se muestra en la llustracion 4.13,
tiene amplias zonas afectadas por oxidacion con algunas grietas claramente visibles a

simple vista.

lHustracion 4.13. Aspecto de la muestra 1T-4198-B2.

Se realizaron dos medidas continuas, en direcciones perpendiculares, cada una
recorriendo la pieza de un borde a otro, y una medida puntual. La direccion de las
medidas y la posicion de los defectos mas significativos se pueden ver en la llustracion
4.14.
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llustracion 4.14. Posicidn aproximada de las posiciones del sensor en cada medida y situacion de las grietas mas
significativas en la muestra 1T-4198-B2.

Los resultados para la trayectoria 1 se muestran en la llustracion 4.15. En este caso
se ven muy claramente los problemas que aparecen en piezas pequefias y al
inspeccionar muy cerca de los bordes. En ambas graficas se ven el ruido inicial, el
reflejo en el borde cercano, el reflejo en el borde lejano y en un TOF de 250 mm se ve
en este caso el segundo reflejo en los bordes. El reflejo en el borde cercano desaparece
en algunos momentos debido a la forma ondulada que tiene el borde, pues la
perpendicularidad a la direccion de propagacion es muy importante. EI cambio que se
puede apreciar muy claramente en estas dos graficas en la direccion vertical (para la
bobina de 0.12” en las muestras 400 y 2400 y para la bobina de 0.16” en las muestras
250 y 1650) se debe a que parte del soporte del sensor queda en el aire al acercarse al

borde y cambia ligeramente el acoplamiento entre el transductor y la pieza.
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lustracidn 4.15. Vista similar a un B-scan de las medidas siguiendo la trayectoria 1 con ambas bobinas.
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4.3.4. Muestra cara frontal

Su posicién en el desbaste es equivalente a la de la muestra 1T-4198-C, pero no
esta preparada la superficie y es de mayor tamafio. Contiene una grieta central completa,
la cual provocoé una fractura, asi como cascarilla en algunas zonas que permite
comprobar el efecto que tiene en la atenuacion del ultrasonido. Se realizaron medidas
puntuales en cinco posiciones diferentes, ya que las condiciones superficiales
dificultaban mucho el movimiento del transductor sobre la superficie, y provocarian un
deterioro muy rapido de la superficie de la bobina. Las caracteristicas relevantes de la
pieza y los puntos en que se midid, siempre en perpendicular a la grieta central, se

muestran en la lustracién 4.16.

lHustracion 4.16. Aspecto de la muestra y posiciones aproximadas de los cinco puntos de medida. La direccion de la
inspeccion es perpendicular a la grieta central en todos los casos.

El resultado de la medida en el punto 1, que se encuentra enfrentado al borde de la
grieta, es la llustracion 4.17. Como en los casos anteriores, se tiene el ruido inicial y el
siguiente pico corresponde al reflejo en el borde méas cercano. El siguiente es la
reflexion en la grieta. Que la separacion entre estos dos picos sea diferente para cada
bobina se debe a un pequefio error en el posicionamiento del sensor. El tercer pico es la
onda después de reflejarse en el borde cercano y en la grieta, pues se encuentra en un
TOF algo menor a 250 mm y la distancia entre el borde y la grieta es de 117 mm, lo que
equivale a un TOF de 234 mm. El reflejo en el borde lejano no se aprecia casi con la
bobina de 0.12”, pero con la bobina de 0.16” se puede ver que es el pico situado en un
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TOF de unos 350 mm, pues la distancia del sensor a ese borde de la pieza es de

aproximadamente 180 mm.
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lustracién 4.17. Resultados de la medida en el punto 1: la bobina de 0.16” proporciona un nivel de sefial mucho

mayor en este caso concreto.

4.3.5. Muestra 80-7177

Esta muestra es de acero “dual phase”, extraida de un desbaste con varias grietas
visibles, de 3 mm a 8 mm de longitud en la superficie, cercanas al borde. La superficie
no esta preparada de ninguna forma y es igual que la que se podria encontrar durante la

inspeccion real.

Se realizaron medidas puntuales en cuatro posiciones diferentes. En este caso no se
realizd ninguna medida continua porque debido a las dimensiones de la muestra 'y a la
rebaba resultante del corte no interesaba desplazar el sensor en la direccion
perpendicular a los defectos. Los bordes son claramente reconocibles en las medidas,
aunque la rebaba, al contrario, no se muestra con claridad en ninguna de las medidas.
Los puntos en que se realizaron las medidas y la situacion de las grietas, que no se
aprecian bien en la imagen pero son visibles a simple vista, se muestran en la Ilustracion
4.18. Por las reducidas dimensiones de la muestra y su falta de planitud en la superficie

es bastante dificil conseguir un buen acoplamiento del sensor.
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lustracion 4.18. Localizacion de las grietas y posicion del sensor en cada una de las cuatro medidas realizadas en la
muestra 80-7177. La direccion de la inspeccidn es en la dimension mayor de la muestra, perpendicular a las grietas.
El resultado de la medida realizada en el punto 4 se muestra en la llustracién 4.19.
Como se ha mencionado ya el acoplamiento no es bueno y la sefial es bastante débil. Se
ve claramente el ruido inicial y el reflejo en el borde cercano que es el pico situado
antes de los 150 mm de TOF. El punto de medida esta situado muy cerca de dos grietas,
que quedan ocultas dentro del ruido inicial. Hay dos grietas que estan mas cerca que el
borde, y que por su posicion deberian aparecer en un TOF 52 mm y 78 mm menor que
el reflejo del borde, que son los dos picos que aparecen entre 50 mm y 100 mm. La
siguiente grieta esta a practicamente la misma distancia que el borde y no se puede ver.
La grieta restante deberia aparecer unos 55 mm maés tarde que el reflejo del borde. Con
la bobina de 0.16” se ve, aparentemente un unico defecto ahi situado. Con la bobina de
0.12” se ven dos picos detras del reflejo del borde. La explicacion razonable es que el
primero es la grieta que estad a la misma distancia que el borde el primero, ya que la
mayor separacion entre los picos de las dos primeras grietas sugiere que el sensor esta
un poco desplazado entre las dos medidas. El ultimo pico, antes de los 300 mm de TOF

es el reflejo en el borde alejado, que esta a unos 138 mm de la posicion del sensor.
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lHustracion 4.19. Medida realizada en el punto 4.

4.3.6. Conclusiones de las pruebas

La técnica de inspeccion mediante EMAT permite detectar sin errores los defectos
de los tamarios presentes en las muestras siempre que el acoplamiento del transductor a

la pieza es correcto.

Las caracteristicas negativas méas notables que se han observado en las pruebas son
esencialmente dos: una dependencia grande de la orientacién relativa de propagacion de
la onda y el defecto, y, debido a la sensibilidad de los mecanismos de acoplamiento
electromagnético a las variaciones de separacion entre el sensor y la superficie a
inspeccionar, una variacion importante de la intensidad de la sefial en zonas onduladas

de la superficie.
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5. Descripcion matematica

La descripcion mateméatica de los fendmenos fisicos que permiten el
funcionamiento de un sistema de inspeccién por ultrasonido basado en tecnologia
EMAT requiere, por una parte, la descripcion del acoplamiento electromagnético de los
transductores con el material y, por otra, el modelado de la transmision de las ondas
generadas en el material. EI modelado del acoplamiento electromagnético debe incluir
tanto el célculo de la fuerza que el emisor induce en el material y que provoca la
aparicion del ultrasonido como la tensidn que se induce en la bobina del receptor debido

a la vibracion del material en una zona del espacio donde existe un campo externo.

El resto del capitulo se divide en dos partes, una con la teoria que representa el
acoplamiento electromagnético excluyendo la parte de elasticidad y la otra la
propagacion de las ondas de Rayleigh, es decir la parte de la teoria de la elasticidad que
afecta directamente a este problema. En la primera parte se presentan las ecuaciones de
Maxwell, las relaciones constitutivas de los campos eléctrico y magnético, la ley de
Ohm, el célculo de la fuerza ejercida en el material y los modelos del comportamiento
del material, en este caso para la histéresis ferromagnética y la magnetoelasticidad. La
teoria de la elasticidad se presenta en la segunda parte e incluye, esencialmente, las
definiciones de los tensores de deformacién y tension, la ecuacion de onda elastica y las
ecuaciones que caracterizan las ondas de Rayleigh. Para los lectores que no estén
familiarizados con estos temas se realiza una introduccion al electromagnetismo y la
elasticidad en general en los Anexos A y B respectivamente. Las magnitudes vectoriales
aparecen en negrita, mientras que las magnitudes escalares estan en cursiva. Cuando se
escriban de manera explicita las componentes de un vector 0 un tensor no estaran ni en
cursiva ni en negrita. En los casos en que se utilicen notaciones especificas a una
ecuacion o seccion, como notacion indexada o ciertos superindices y simbolos

especiales, se indicara claramente en el texto su significado.
5.1. Acoplamiento electromagnetico

5.1.1. Introduccién

Los transductores eléctricos electromagneticos producen el ultrasonido
directamente en la pieza por medio de dos fendmenos fisicos diferentes. Constan de un

iman que genera un campo constante y una bobina que genera un campo oscilante. En
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materiales conductores, pero no ferromagnéticos, la unica fuerza que actua sobre la
pieza es la fuerza de Lorentz, debida a la interaccion de las corrientes inducidas con el
campo magnético permanente. Si ademéas el material presenta ferromagnetismo,

apareceran fuerzas de magnetizacion y magnetostriccion.

El primer paso es la descripcion de los diferentes campos que interactian con el
material. ES necesario describir las relaciones que existen entre los seis campos
vectoriales utilizados en la teoria clasica del electromagnetismo: el campo eléctrico, E,
el campo de desplazamiento eléctrico, D, la polarizacion, P, el campo magnético
(también llamado densidad de flujo magnético), B, el campo de excitacion magnética,
H, y la magnetizacion (también llamada imanacion o imantacion), M. Ademas de estos
campos vectoriales, se introduciran los potenciales eléctrico y magnético, V y A, que
aunque no son realmente necesarios a la hora de definir los fendmenos fisicos tienen
gran utilidad préctica a la hora de encontrar una solucién al problema y son, en efecto,
las variables independientes habituales para abordar la resolucion de los sistemas de
ecuaciones resultantes. La interpretacion fisica de algunos de estos campos es
relativamente sencilla, pero otros suponen conceptos mas abstractos. A continuacion se
introducen primero y de forma lo méas breve posible los campos en las situaciones de
régimen permanente, descritos por la electrostatica y la magnetostatica, Yy
posteriormente se introducen los efectos de las variaciones en el tiempo que dan a lugar

a la formulacién de la electrodinamica clasica segun las ecuaciones de Maxwell.
5.1.2. Ecuaciones de Maxwell

Las cuatro ecuaciones de Maxwell, se presentan aqui en la notacion vectorial
habitual hoy en dia y en su version material. La ley de Gauss en funcion del campo de
desplazamiento eléctrico y la densidad de carga libre, es la ecuacion (5.1.1. La
adivergencia del campo magnético (que no tiene un nombre concreto universalmente
utilizado) que es equivalente a la no existencia de monopolos magnéticos, es la ecuacion
(5.1.2. La ley de Faraday, es la ecuacion (5.1.3. Por altimo, la ley de Ampére con la
correccion de Maxwell, es la ecuacion (5.1.4. Estas cuatro ecuaciones implican el
cumplimiento de la ecuacion de continuidad de la carga eléctrica (ver Anexo A), que

por tanto no es necesario considerar de forma explicita.
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V-D=p, (5.1.1)

V-B=0 (5.1.2)
OB
VXE=—— (5.1.3)
ataD
_ — 5.1.4
VXH=] +— (5.1.4)

Ademas, son necesarias las ecuaciones constitutivas que relacionan los seis campos
que se utilizan en la descripcion del problema, que son las ecuaciones (5.1.5 y (5.1.6
para los campos eléctrico y magnético respectivamente. Las cuatro ecuaciones de
Maxwell admiten otras expresiones equivalentes que estan relacionadas con las formas
dadas en las ecuaciones (5.1.1 a (5.1.4 por las ecuaciones constitutivas, aunque la
representacion habitual en medios materiales es la mostrada aqui (principalmente por
estar expresada en funcion de cargas y corrientes libres). También es imprescindible la
ley de Ohm, ecuacion (5.1.7, que determina la magnitud de la corriente que se induce

segun la ley de Faraday.

D=¢,E+P (5.1.5)
B =u,(H+M) (5.1.6)
J=0,E (5.1.7)

Las siete ecuaciones presentadas hasta este punto permiten el célculo de los
campos eléctrico y magnético de forma general en cualquier punto del espacio. En el
capitulo siguiente se vera, que pese a que esta es la forma habitual de introducir las
ecuaciones de Maxwell, el modelo de elementos finitos realmente estd formulado en

funcién del potencial vectorial magnético, definido por la ecuacion (5.1.8.

B=VxA (5.1.8)

No obstante, no describen las fuerzas que aparecen debido a la presencia de estos
campos y su interaccion con la materia. La fuerza que una carga soporta en presencia de
los campos eléctrico y magnético viene dada por la fuerza de Lorentz, a la que se dedica

la siguiente seccion.
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5.1.3. Fuerza de Lorentz

La fuerza que los campos eléctrico y magnético ejercen sobre una carga viene dada

por la ecuacion (5.1.9), conocida como fuerza de Lorentz.
F=q(E+vXxB) (5.1.9)

Se puede transformar con facilidad la ecuacion anterior para expresarla, al igual
que las ecuaciones de Maxwell, en funcién de una densidad de carga y no de una carga
puntual. La fuerza de Lorentz por unidad de volumen es la ecuacion (5.1.10). La fuerza
total en una region del espacio se obtiene integrando esta ecuacion en el volumen

correspondiente.
f=p,(E+vxB)=p,E+]xB (5.1.10)

En la literatura referente a EMATs hay una tendencia a realizar una division
adicional de las diferentes contribuciones a la fuerza de Lorentz, de forma que se
encuentran casos en que el factor correspondiente a la densidad de corriente se
subdivide aun mas. Una forma maés desarrollada de la fuerza de Lorentz, separando las
cargas y corrientes en sus componentes libres y no libres, viene dada por la ecuacion
(5.1.11.

oP
f=(pl—V-P)E+<]l+V><M+E>xB (5.1.11)

En esta forma de la fuerza de Lorentz, donde es mas explicito el origen de las
diferentes contribuciones a la fuerza total, se pueden realizar algunas de las
simplificaciones tipicas en el calculo de la fuerza inducida por un transductor EMAT.
En primer lugar, se pueden despreciar los efectos del campo eléctrico frente a los del
campo magnético. En segundo lugar, el valor de la derivada del campo de polarizacién
es despreciable frente a la densidad de corriente libre y a la magnetizacion. Esta ultima
aproximacion es buena en general a frecuencias inferiores a 100 MHz, que cubren la
virtual totalidad de aplicaciones de la tecnologia EMAT [Hirao 2003]. La forma
aproximada de la fuerza de Lorentz se reduce a la ecuacion (5.1.12.

f=(J,+VxM)xB (5.1.12)
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En lo que resta de esta seccion se utilizan los superindices L y M para denotar los
diferentes modos de dividir las contribuciones a la fuerza de los campos y corrientes. Se
separa la fuerza de Lorentz por unidad de volumen en las contribuciones de la corriente
libre, que en este caso serd Unicamente la corriente inducida por la bobina ya que se ha
despreciado el efecto del campo eléctrico y en la parte correspondiente a la

magnetizacion, como se indica en la ecuacion (5.1.13.
f=fl+fM=],xB+(VXxM)xB (5.1.13)

A la componente f se hace referencia en algunos casos como fuerza de Lorentz de
forma incorrecta, ya que esta Gltima incluye todas las contribuciones de origen
electromagnético a la fuerza inducida en el material. La componente fM se suele

denominar fuerza de magnetizacion.

Los campos se separan segun dos criterios, su fuente y su dependencia temporal.
Por el primero se separan en externos e internos, indicado por los superindices “e” e “i”
respectivamente y por el segundo se separan en estaticos y dindmicos, indicado por
barras y virgulillas respectivamente (G y &). Los campos externos son los que existirian
de no estar el material a inspeccionar situado en esa region del espacio y los internos los
que aparecen debido a la presencia del mismo. En cuanto al segundo criterio es obvio
que los campos estaticos son aquellos cuyas fuentes no varian en el tiempo, es decir los
campos generados por el iman permanente y los que se inducen debido a la
magnetizacion del material causada por ellos. El resto de campos, generados por la
bobina y la magnetizacion variable del material debida a ellos, son dinamicos. Las
ecuaciones que describen estas descomposiciones son las ecuaciones (5.1.14 a (5.1.18.

Por supuesto se tiene M = M! ya que la magnetizacion es nula en el aire fuera del

material.

B=B°+B'=B+B=B¢+B°+B!+B! (5.1.14)
B¢ =y H® (5.1.15)
B¢ = u,H® (5.1.16)
B! = py,M! (5.1.17)
B! = po(H! + M%) (5.1.18)

Las fuerzas también se pueden descomponer en internas, externas, estaticas y
dindmicas de forma totalmente analoga a la ecuacion (5.1.14. Las fuerzas estaticas no

afectan en principio a la generacion del ultrasonido, ya que siendo constantes no
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producen cambios en el desplazamiento relativo entre zonas adyacentes del material. La
separacion entre externas e internas se define segun el lugar de aplicacion de la fuerza
de reaccion, siendo las externas aquellas producidas por los componentes del
transductor EMAT. Esta separacion si tiene consecuencias practicas. La profundidad de
penetracion electromagnética (distancia en el medio en la que el campo se atenla a
aproximadamente el 37 % de su valor), en un material conductor viene dada por la
ecuacion (5.1.19, donde f es la frecuencia, u es la permeabilidad magnética absoluta y

o. es la conductividad eléctrica.

1

" (5.1.19)

o
IR

Para tener una idea del orden de magnitud de este valor, en un acero ferritico (u =
1.8-1073 y o, = 1.3 - 10°) a 750 kHz la profundidad de penetracion electromagnética
es aproximadamente 1.3 - 10~° m. A una distancia de la superficie igual a 38 el valor
de los campos se reduce en mas de un 95 %. Teniendo en cuenta ademas que la longitud
de onda del ultrasonido que se utiliza generalmente en la inspeccion utilizando EMATS
es del orden de milimetros, los efectos de las fuerzas internas ocurren a una escala que
es unos dos oOrdenes de magnitud menor que la de los fendmenos elasticos que se
inducen en el material. Por tanto, son efectos locales que en la escala de la onda elastica
generada se anulan y se puede considerar que la fuerza de transduccién es
aproximadamente igual a la componente externa. A partir de este punto, para evitar
repetir continuamente superindices, f y fM haran referencia solo a la contribucion

externa como se indica en la ecuacion (5.1.20.
f=1f°+f =f=fl+fM (5.1.20)

Una vez que se han establecido ya todas las simplificaciones que se realizan y la
notacion utilizada, se presentan las cuatro formas (identificadas por superindices del 1 al
4) que aparecen en la literatura para estimar la fuerza de Lorentz, f, generada por un
transductor EMAT. La primera forma aparece en Magnetoelastic Interactions
[Brown 1966] donde es derivada rigurosamente en su forma integral. En la notacion
utilizada aqui y en forma diferencial, que es como se presentan todas las opciones en

esta seccion, las componentes f- y fM se definen segun las ecuaciones (5.1.21 y (5.1.22.
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fll =], x B® = p,J; x H® (5.1.21)
fML = ;)M - VH® (5.1.22)

La ecuacion (5.1.22 es la que ha generado las discrepancias en el resto de la
literatura, pues su interpretacion matematica no es Unica. Si se aplica el operador nabla
al campo de excitacion magnética primero, y después se realiza el producto
(interpretado como un producto matricial) con la magnetizacion el resultado es, en
general, diferente que si primero se realiza el producto escalar de la magnetizacion con
el operador nabla, y el operador resultante se aplica al campo de excitacidn magnética.
Ambas interpretaciones coinciden cuando el campo que aparece en segundo lugar es
irrotacional, es decir que para dos campos vectoriales A y B cualesquiera se cumple
(A-V)B = A-(VB) siempre que V x B = 0. En el caso concreto en que se utiliza el
campo externo (tal y como aparece en la fuente original), el resultado es el mismo, ya
que el campo externo es irrotacional dentro del material por la descomposicion que se
hizo de él: el campo H¢ tiene por rotacional las corrientes libres externas al material y la
derivada del campo de desplazamiento que se ha considerado despreciable, de forma
que su rotacional se anula claramente en su interior. ElI problema surge al ser
conveniente en algunos casos reescribir las ecuaciones en funcién de los campos totales
y no solo de los externos. Los campos B y H no son irrotacionales y las dos

interpretaciones posibles no coinciden.

Para obtener la segunda forma de calcular la fuerza inducida por el transductor se
reescribe la ecuacion (5.1.21 en funcién del campo H y se obtiene la ecuacion (5.1.23,
que aparentemente no es coherente con la definicion de la fuerza de Lorentz (ecuacion
(5.1.9). Ademas, las fuerzas no son exactamente iguales pero muy parecidas, ya que se
tiene que H: = 0 (lo que implica H® = H) y H > H por lo que se diferencian en p,]J; X
H que es pequefia. La tercera forma se define reescribiendo la ecuacion (5.1.21 en

funcion del campo B y se obtiene la ecuacion (5.1.24.

fl2 = ], x H (5.1.23)
f'3 =], x B = ppJ; X (H+ M) (5.1.24)

Es evidente que f? y f3 no son iguales, ya que la segunda incluye el efecto de la
interaccion entre la magnetizacion y las corrientes inducidas. Aunque fisicamente es f-3
la expresion que coincide con la definicion de la fuerza de Lorentz, siguiendo la

discusion anterior referente a la profundidad de penetracion electromagnética, la
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reaccion de esa fuerza se encuentra en un volumen de material muy cercano a su
aplicacion, y en la escala de la onda elastica su contribucion se anula. En cambio, fl2
solo incluye como reaccion en el material la fuerza que compensa u,J; x H, que como
se ha mencionado antes es muy pequefia por las caracteristicas de operacion de los
transductores EMAT. Como consecuencia de la diferencia en la forma de calcular f-2 y
fL3 las correspondientes M2 y £M3 tienen que ser diferentes para que la fuerza total sea
la misma. Las expresiones de la fuerza de magnetizacion coinciden con las dos

interpretaciones posibles de la ecuacion (5.1.22 y son las ecuaciones (5.1.25 y (5.1.26.

M2 = (M- V)H (5.1.25)
M3 = oM - (VH) (5.1.26)

En estos dos casos al cambiar la formulacién de los campos externos a los campos
totales aparece una fuerza superficial de magnetizacién. Esto se debe a que los campos
externos son continuos en la superficie del material, pero los campos totales no. Esta

tension superficial es la misma en los dos casos y se define segun la ecuacién (5.1.27.
1
TMZ = TM3 = EuOM,% ‘n (5.1.27)

El primer método no es exactamente equivalente a los otros dos. Los resultados son
exactamente iguales en una situacion magnetostatica y extremadamente parecidos a
frecuencias bajas, pero al aumentar la frecuencia de oscilacion del campo de excitacion
los resultados divergen notablemente, aunque son cualitativamente iguales. A las
frecuencias de funcionamiento de un transductor EMAT para inspeccion superficial de
acero mediante ondas de Rayleigh, que son del orden de centenares de kHz, el primer
método no seria preciso. La equivalencia de los métodos 2 y 3 se fundamenta en la
identidad vectorial presentada como ecuacion (5.1.28 y en despreciar el efecto la

derivada del campo de desplazamiento en la ley de Ampére (ecuacion (5.1.4).
M-V )VH-M:-(VH) = (VxH)xM= JxM (5.1.28)

De la ecuacion (5.1.28 se concluye inmediatamente que fl2 + fM2 = L3 4 fM3
por lo que los dos métodos son matematicamente idénticos. En la siguiente seccién se
introduce el tensor de Maxwell, que es la cuarta forma de calcular la fuerza
electromagnética que actta sobre una parte de un material, y a la cual se dedica una

subseccion entera por su importancia.
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5.1.3.1 Tensor de Maxwell

La fuerza de Lorentz se puede describir utilizando un unico tensor de orden dos
conocido como tensor de Maxwell, que proporciona la fuerza total electromagnética que
actla en una region del espacio. Tiene la ventaja teorica de no realizar absolutamente
ninguna simplificacion de las ecuaciones, como despreciar las contribuciones del campo
eléctrico, que se hacian en la seccion anterior. Su derivacion se puede hacer a partir de
la formula que define la fuerza de Lorentz, manipulando la expresion utilizando las
ecuaciones de Maxwell y algunas identidades vectoriales [Griffiths 2013]. La fuerza de
Lorentz por unidad de volumen se vuelve a mostrar aqui, ya que es el punto de partida
(ecuacion (5.1.10).

f=p,E+]xB (5.1.10)

Reescribiendo la ecuacion anterior en funcién de los campos utilizando las

ecuaciones de Maxwell se obtiene la ecuacion (5.1.29.
1 OE

f= sO(V-E)E+(—VxB—eo—) X B (5.1.29)
Ho at

Con la ley de Faraday, ‘;—f = —V X E (ecuacion (5.1.3), y la igualdad %(E X B) =

OF oB - . -
2 % B + E X = la ecuacion anterior se transforma en la ecuacion (5.1.30.

f=¢)[(V-E)E—E X (VXE)] —MiB X (VxB)— —50%(E X B) (5.1.30)
0

) - 1 . .
Ahora se suma un término - (V- B)B que hace simétricas las expresiones en que
0

intervienen solo E y B y que no cambia el valor de la expresion por ser el campo
magnético adivergente. Ademas, se pueden eliminar los rotacionales utilizando la
identidad vectorial que aparece como ecuacion (5.1.31, expresada aqui para el campo

eléctrico pero valida para cualquier campo vectorial.
V(E?) =V(E-E) = 2[E x (VX E) + (E - V)E] (5.1.31)

Después de eliminar los rotacionales y agrupar términos, la fuerza por unidad de
volumen toma la forma de la ecuacion (5.1.32, que es la que permite ver la igualdad

entre la fuerza de Lorentz y el tensor de Maxwell.

45



f=¢y[(V-E)E+ (E-V)E] +Mi[(V-B)B + (B V)B]
0

1 1 d
——V( E? —BZ>— —(EXB
> V%o +Ilo 806t( )

(5.1.32)

La expresion de la fuerza de Lorentz de la ecuacion (5.1.32 parece bastante mas
complicada que la formulacion original en funcion de cargas, corrientes, campo
eléctrico y campo magnético. Tiene la ventaja de no depender de las distribuciones de
cargas y corrientes, que pueden ser extremadamente complicadas de calcular en algunos
casos Yy, con la introduccion del tensor de Maxwell se hace evidente por qué es
interesante transformar la ecuacion (5.1.10. El tensor de Maxwell es un tensor de orden
dos con nueve componentes, definidas por la ecuacion (5.1.33, donde §; ; es la delta de
Kronecker.

T,i=¢ E-E-—l& E2 +i B-B-—ld B2 (5.1.33)
i,J 0] 1y 2 i1,j Lo 1Py 2 ] it

La divergencia del tensor de Maxwell es un vector, que coincide con la expresion
de la fuerza electromagnética por unidad de volumen salvo por el tltimo sumando, que

es la derivada respecto al tiempo de un mdltiplo del vector de Poynting, definido

como S = ui (E x B). La fuerza por unidad de volumen finalmente queda definida por
0

la ecuacion (5.1.34.

as

La evaluacion de la fuerza total de transduccion requiere, llegado este punto, la
evaluacion de una integral de volumen que se extiende a todo el volumen de material en
que se quiere hallar la fuerza. El teorema de la divergencia permite transformar la
integral de volumen del tensor de Maxwell en una integral de superficie, resultando la

ecuacion (5.1.35.

0S 9]
F= j (V T + gypo —) dv = f T -nds + g,u, —J Sdv (5.1.35)

La formula anterior es exacta, puesto que no se han realizado simplificaciones de
ningln tipo en su derivacion. Se pueden introducir llegado este punto las
simplificaciones realizadas en la derivacion de las expresiones de f“ y fM en los

métodos de célculo anteriores. La integral de superficie es, de modo riguroso, una
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integral cerrada, ya que aparece al aplicar el teorema de la divergencia. Por tanto, ha de
extenderse a la superficie que encierra todo el volumen de material considerado. No
obstante, en las aplicaciones tipicas de transduccion mediante EMATS los campos fuera
de la region situada justo debajo del conjunto iman-bobina se consideran despreciables
y toda la fuerza se aplica en esa zona. Por tanto, en la practica, se limita la integral a una
pequefia zona cercana a la superficie del material a inspeccionar, donde al igual que en
los otros tres casos es necesario discretizar el material en regiones lo suficientemente
pequefias en relacion a la longitud de onda de la onda elastica. Ademas, como se puede
considerar que el efecto del campo eléctrico es despreciable, tanto el vector de Poynting
como su derivada desaparecen y el tensor de Maxwell se simplifica notablemente al
permanecer solo los términos correspondientes al campo magnético. Teniendo todo esto
en cuenta la fuerza total de transduccion se puede calcular segun la ecuacién (5.1.36,

que es mucho mas sencilla que lo que parecia indicar la ecuacién (5.1.32.
1 1
FE]T-ndsEf—[(n-B)B——n(B-B) ds (5.1.36)
3 s Ho 2

Se resume en la Tabla 5.1, tal y como exponen Seher y Nagy, los cuatro enfoques,
teniendo en cuenta que los términos fX y fM son evaluados mediante una integral de

volumen y los términos T™ mediante una integral de superficie [Seher 2016].

Método fL M ™
1 #OIC X He 'uo(M - V)He 0
c 1 2

2 Kol x H to(M - V)H EﬂoMnn
1

3 J¢xB oM - (VH) E#OMTZIn
1 1

4 0 0 — (n-B)B——n(B-B)]
Ho 2

Tabla 5.1. Resumen de los cuatro métodos.

La forma del tensor de Maxwell derivado hasta aqui es correcta para el espacio
vacio, o de forma méas general cuando el medio material cumpla &, = u,, = 0. En
general la forma correcta del tensor de Maxwell depende del modelo constitutivo del
material [Eu 1986] [Henrotte 2003] [Kemp 2011] [Shevchenko 2011] [Liberal 2013]. A
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la hora de definir la fuerza electromagnética en un medio conductor una eleccién
posible es el tensor de Minkowski, definido por la ecuacion (5.1.37.
1 1 1
, 2L Uo 2k
En las siguientes secciones se discuten los modelos de histéresis ferromagnética y

de magnetostriccion, que definen el comportamiento del material ante un campo

magnético externo.
5.1.4. Histéresis ferromagnética

La ecuacion (5.1.6 relaciona los tres campos que se utilizan para describir los
fendmenos magnéticos, pero junto con las ecuaciones de Maxwell no definen de forma
completa el valor de estos tres campos en un material capaz de ser magnetizado. En
lineas generales los materiales diamagnéticos y paramagnéticos se caracterizan por tener
una respuesta lineal al campo externo en un rango bastante amplio. Esta relacion se
puede describir mediante las ecuaciones (5.1.38 y (5.1.39, que son anélogas al modelo
de un dieléctrico por debajo de su tension de ruptura. Estas ecuaciones relacionan la
magnetizacion, M, y la excitacion magnética, H, mediante un pardmetro denominado

susceptibilidad magnética, x,.

M =y, H (5.1.38)

B=p,(H+M) = poH + pioxyH = pto (1 + xp)H = popH = pH (5.1.39)

En el caso de materiales ferromagnéticos, que incluyen por ejemplo gran parte de
las aleaciones de hierro o niquel, una descripcién tan sencilla no es posible. Ademas de
tener una respuesta marcadamente no lineal, presentan una histéresis no despreciable en
muchas aplicaciones. Este comportamiento se supone, por lo general, independiente de
la velocidad de cambio de la magnetizacion y se considera que depende de los valores
anteriores, pero no de como de rapido se hayan realizado los cambios en la
magnetizacion. Las relaciones resultantes son curvas que relacionan los valores de la
magnetizacion con la excitacion magnética que en el caso de aleaciones de acero suelen

tener un aspecto similar al mostrado en la llustracion 5.1.
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lHustracién 5.1. Curvas experimentales de histéresis de un acero con 1 % de manganeso. Fuente: Theory of

ferromagnetic hysteresis [Jiles 1984b].

Para realizar la descripcion matematica de un proceso histerético se han propuesto
numerosos modelos matematicos, de diversas complejidades y con diferentes
aplicaciones. Los principales campos de aplicacion y desarrollo de estos modelos son el
ferromagnetismo y la plasticidad. Algunos de estos modelos estdn basados en
fendmenos fisicos, mientras que otros son herramientas disefiadas para reproducir el
comportamiento del material sin tener en cuenta la razon que lo explica. En el campo
del ferromagnetismo, dos de los modelos méas habituales son el de Preisach y el de
Jiles-Atherton.

El modelo de Preisach fue introducido en 1935 [Preisach 1935], y ha sido
ampliamente utilizado, estudiado y ampliado y sus extensiones siguen siendo hoy en dia
una de las herramientas habitualmente utilizadas para describir fendmenos de histéresis.
La formulacién matematica de este modelo no se puede asociar con facilidad a una
descripcion fisica del proceso de magnetizacion de un material ferromagnético, ya que
es imposible asociar sus operadores de histéresis a los dominios magnéticos del material
de forma consistente, principalmente porque a los operadores de Preisach no se les
asigna una posicion determinada en el material ni pueden representar de ninguna forma

el tamafio de los dominios magnéticos. EI modelo clasico de Preisach se basa en los
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operadores de histéresis que se muestran en la llustracion 5.2, que son los operadores

mas sencillos que es posible definir que presentan histeresis.

3>
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\
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lustracion 5.2. Operador de histéresis que forma la base del modelo de Preisach clésico. Fuente: Mathematical
models of hysteresis and their applications [Mayergoyz 2003].

A partir de estos operadores y una funcion de peso u(a, B) se puede definir la
salida del modelo como una integral doble, como indica la ecuaciéon (5.1.40. Este
modelo no esta ligado por su forma a la histéresis ferromagnética y se puede utilizar en
la descripcion de fendmenos de histéresis en otros campos, especialmente sus
extensiones que permiten describir curvas de histéresis mas variadas que otros modelos

como el de Jiles-Atherton.

fo) = j j (@, B gu(t)dadp (5.1.40)
azp

El modelo de Jiles-Atherton [Jiles 1984a] [Jiles 1984b] [Jiles 1986], fue propuesto
en 1984 y desarrollado a partir de consideraciones energéticas del proceso de
magnetizacion del material. El uso de este modelo requiere la estimacion de cuatro
parametros mediante técnicas de ajuste. En este modelo se separa la magnetizacion total
en dos componentes, una reversible y la otra irreversible. En primer lugar, se define la
magnetizacion anhisterética, que seria la curva de magnetizacion ideal, seglin la
ecuacion (5.1.41). Esto ocurriria solo si ningun defecto en la microestructura se opusiera

a la magnetizacion.
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M;, = M;

m(H + aM ksT
coth <Ho ( )) B

~ M. [cotn (e} — & 5.1.41
kgT pom(H + aM)| S[CO (7) H_J (5.1.41)

La parte reversible de la magnetizacion la define la ecuacion (5.1.42), y la parte
reversible la define una ecuacion diferencial, que es la relacion que introduce la
histéresis en el modelo. A esta ecuacion (5.1.43) se le puede sumar directamente la
derivada de la definicion de la componente reversible para obtener una ecuacion
diferencial que proporciona directamente el valor de la magnetizacion total, que es la
ecuacion (5.1.44).

M,,, = c(M,, — M) (5.1.42)
dM; 1 M, —M,.)

MOk My~ M) (5143
am 1 ¢ dM,,

aH - ] Man = M) + 775 4n (5.1.44)

1+0) [ aMyn — M)
Ho

Los parametros a estimar a partir de datos experimentales serian: «, que €S un
parametro de la teoria de campo medio que representa el acoplamiento entre dominios
magnéticos; a, que tiene unidades de magnetizacion y caracteriza la forma de la curva
de magnetizacion ideal; k, que también tiene unidades de magnetizacion y esta
relacionado con las pérdidas de energia por histéresis y ¢, que es la proporcién de la
diferencia entre la magnetizacion ideal y la real que es reversible. EI parametro k no es
constante, sino que disminuye al aumentar la magnetizacién y la excitacion magnética y

su dependencia de ellas ha de determinarse para cada material.
5.1.5. Magnetostriccion

La magnetostriccion es una de las varias manifestaciones de la magnetoelasticidad,
que describe la interaccion entre las propiedades magnéticas y elasticas de los sélidos.
Consiste en el cambio de longitud que experimenta un material al ser magnetizado.
Ademas se les da un nombre concreto a otros comportamientos, como el llamado efecto
AE, que es la variacion aparente (reduccion como regla general) del mddulo elastico de
materiales ferromagnéticos magnetizados como consecuencia de la magnetostriccion y
el efecto Villari, que es el fendmeno inverso de la magnetostriccidn, es decir el cambio

en la magnetizacién al sufrir una deformacién. Los mecanismos fisicos que originan
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todas las interacciones magnetoelasticas se deben a las interacciones de canje magnético
y no se pueden justificar en términos macroscépicos. En este contexto, la interaccion de
canje isotropa da lugar a cambios volumétricos mientras que otros mecanismos,
sensibles a la direccion del espin, como la interaccion de canje anisétropa o el campo
eléctrico cristalino dan lugar a deformaciones desviadoras [Tréemolet de
Lacheisserie 2002].

La magnetostriccion solo ocurre en materiales ferromagnéticos y se manifiesta en
un cambio de longitud o de volumen que sufren este tipo de materiales al cambiar su
magnetizacion. A este efecto se debe parte del acoplamiento electromagnético entre el
transductor y la pieza. Su importancia en relacion a la fuerza de Lorentz es discutida en
la literatura: algunos autores afirman que ésta ultima es la que predomina en la enorme
mayoria de los casos, siendo las excepciones algunos 6xidos de hierro y aleaciones de
niquel, en las que no obstante ambos efectos tienen el mismo orden de magnitud
[Ribichini 2012] [Thompson 1990] [Wilbrand 1983] mientras que otros defienden que
predomina la magnetostriccion llegando a ser dos 6rdenes de magnitud mayor que la
fuerza de Lorentz [Hirao 2003] [Ogi 1997].

La magnetostriccion es un efecto marcadamente no lineal y definido por funciones
pares del campo magnético. La respuesta lineal, y cuyo signo por tanto si depende del
signo del campo es el piezomagnetismo, analogo a la piezoelectricidad, y que solo se da
en algunos materiales antiferromagnéticos. La magnetostriccion presenta, en lineas
generales, un ciclo de histéresis que debido a su relacion con el resto de efectos
magnetoelasticos y la temperatura no presenta una forma habitual, a diferencia de la
histéresis ferromagnética. En la ferrita o hierro-o, por ejemplo, la magnetostriccion
cambia de signo con una excitacion magnética cercana a los 20 kA/m cuando no est
sometido a un esfuerzo y a temperatura ambiente. En cambio, otros materiales como el
niquel puro no muestran cambios de tendencia en la curva de magnetostriccion. La
magnetostriccidn de saturacion para la mayoria de aleaciones metélicas es del orden de
magnitud de 10 0 107, siendo el méaximo valor encontrado de aproximadamente 2-107
para el Terfenol-D. Para poder escoger un modelo para la magnetostriccion seria
necesario caracterizar el material mediante medidas experimentales, ya que depende de
forma muy marcada de la microestructura, de la temperatura y de la tension a la que esté

sometida el material [Lee 1955].
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En términos generales la magnetostriccion puede ser modelizada utilizando
modelos de histéresis como el de Preisach [Valadkhan 2009] pero esto requiere la
caracterizacion del material para poder ser implementado. En ausencia de datos
concretos se puede intentar dar una idea aproximada de la magnitud del desplazamiento
debido a la magnetostriccion utilizando un modelo isétropo del material. En cristales la
magnetostriccion depende de la orientacion en relacion a los planos cristalogréaficos.
Para cristales cubicos se definen dos constantes, 1,090 ¥ 4111, que son los valores de la
magnetostriccion cuando se alcanza la saturacion con el campo orientado paralelamente
a las direcciones cristalograficas correspondientes. Para sélidos policristalinos que no
presenten ninguna orientacion preferencial la magnetostriccion no depende de la
orientacion del campo, y queda definida por una sola constante A, cuya relacion con

A100 Y A111Viene dada por la ecuacion (5.1.45, que se debe a Akulov [Akulov 1930].

1
AS = 5(21100 + 31100) (5145)

Esta descripcion permite implementar el modelo isétropo porque los datos de las
constantes de magnetostriccion 4,40 Y 1111 S€ pueden encontrar en la literatura, aunque

sea de forma aproximada. La defor

macion magnetostrictiva en funcion de A, la magnetizacion de saturacion, Mg, y la

magnetizacion, M, la define la ecuacion (5.1.46.

3

€y = M2 dev(M Q@ M) (5.1.46)
En la ecuacién (5.1.46 el operador dev( ) hace referencia a la parte desviadora del

tensor de orden dos correspondiente, ya que supuesto isotropo el material la

componente hidrostatica no genera una deformacién en este caso.
5.2. Elasticidad

La descripcion del comportamiento elastico del material se realiza siguiendo los
principios que establece la mecanica de los medios continuos. El primer paso es definir
las configuraciones del sélido que se estudia. En esta teoria se supone que un cuerpo
solido esta definido por un conjunto de puntos, B, que determinan la posicion que ocupa
en el espacio. Las configuraciones son todas las aplicaciones continuas y biyectivas, y,

que transforman ese conjunto de puntos en un conjunto abierto del espacio. De entre
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todas ellas se escoge una como referencia, x,..r, que suele ser la que asigna a un estado
cualquiera la situacion sin deformar, aunque no tiene por qué ser asi necesariamente.
Esto permite identificar un punto cualquiera del solido con un Unico punto en el espacio,
de forma que se definen las coordenadas materiales. Estas relaciones se expresan en las
ecuaciones (5.2.1 y (5.2.2. Es habitual utilizar el término configuracion para hacer
referencia al conjunto imagen de una configuracién propiamente dicha, de forma que

configuracion de referencia se usa cominmente para referirse a B,..

Brer = Xref(B) S R" (5.2.1)
(X1, ..X,)=X=P€EB (5.2.2)

Las configuraciones de referencia y deformada definen una aplicacion, llamada
deformacidn, que relaciona los puntos del sélido deformado con el estado de referencia.
La deformacidn es, por tanto una funcion definida formalmente por la ecuacion (5.2.3.

® : Bres — Baer (5.2.3)
@ = Xrer © Xref_l

Si se introduce un sistema de coordenadas cartesiano, de forma que a cada punto P
le corresponda su vector de posicion, como se indica en la ecuacion (5.2.4, la
deformacion queda definida por la ecuaciéon (5.2.5. La deformacion es una de las
variables fundamentales en la descripcidn del comportamiento eléastico de un sélido, y a

partir de ella se construyen las demas variables utilizadas con la excepcion del tensor de

tensiones.
(x4, e, xy) =x:=P€EB (5.2.4)

El desplazamiento, referido a las coordenadas materiales, lo define la ecuacion
(5.2.6 e indica el vector que une las posiciones deformada y de referencia del punto de

un solido.
uX)=pX)—-X=x-X (5.2.6)

Es muy importante el tensor gradiente de deformacion, que se utiliza para
relacionar las diferentes formas de escoger los tensores de deformacion y tensiones unos

con otros. Se define segin la ecuacion (5.2.7 y relaciona el diferencial de las
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coordenadas espaciales en las cercanias de un punto del solido con el diferencial de las

coordenadas materiales alrededor de ese mismo punto, como indica la ecuacion (5.2.8.

F(X) = aq;_g() (5.2.7)
dx = F(X)dX (5.2.8)

Se puede definir de forma analoga al tensor gradiente de deformacion el tensor
gradiente de desplazamiento, lo que da como resultado la ecuacion (5.2.9.
dp(X) 0X (5.2.9)

VXu(X) ZW_WZF(X)_I

El estudio de las deformaciones elasticas se realiza normalmente a partir de dos
magnitudes, el tensor de deformacion y el tensor de tension. Los tensores de
deformacion, que se pueden definir de forma arbitraria a partir del tensor gradiente de
deformacion (cumpliendo unos requisitos determinados, pero hay infinitas opciones
posibles), son una medida del desplazamiento de las particulas que forman el soélido, es
decir la deformacién. Los tensores de tension indican las fuerzas internas a las que esta
sometida una seccion del sélido, y permiten junto a los tensores de deformacion el
calculo de la energia elastica. Esta energia es, por supuesto, Unica para una
configuracion By, determinada y por tanto para cada tensor de deformacion existe un
tensor de tension conjugado desde el punto de vista energético. Aunque existen
infinitas de estas parejas que se podrian utilizar en el estudio del comportamiento
elastico de un solido, hay algunos tensores concretos que reciben un nombre propio y

son los habitualmente utilizados.

En el caso en que las deformaciones sean pequefias, es habitual simplificar los
conceptos introducidos anteriormente utilizando la teoria de las deformaciones
infinitesimales. La condicion rigurosa que caracteriza las deformaciones infinitesimales
es que la norma del tensor gradiente de desplazamiento sea despreciable, como muestra
la ecuacion (5.2.10. La consecuencia inmediata es que las coordenadas materiales y
espaciales son esencialmente las mismas y no hace falta distinguirlas, pues los

resultados de utilizar unas u otras coinciden.

IVxuXll = IF(X) - I|| « 1 (5.2.10)
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Cuando esta hipotesis se cumple, se pueden utilizar el tensor de tensiones de
Cauchy vy el tensor de deformaciones infinitesimal. El tensor de tensiones de Cauchy, o,
se define rigurosamente en la configuracion deformada, aunque bajo el supuesto de que
la deformacion es pequefia la distincion es irrelevante. Se define segun la ecuacién
(5.2.11, donde T™ es el vector de fuerzas internas y n es el vector normal al plano
correspondiente. Por tanto expresa la relacion lineal entre la orientacion y las fuerzas
internas. La ecuacion (5.2.12) muestra las tres notaciones habituales para las
componentes del tensor de tension y la ecuacion (5.2.13) el tensor de deformacién

infinitesimal que es una linealizacion de los tensores de Green-Lagrange o de Almansi.

TW =n-o (5.2.11)
0117 012 Oi3 Oxx Oxy Oxz Oxx Txy Txz
0 =|021 Oz2 O3] =|0Oyx Oyy Oyz|=|Tyx Oyy Tyz (5.2.12)
031 O3z 033 Ozx Gzy Ozz Tzx sz Oz
o (5.2.13)
e.- = - — — . .
Y 2 ax] axl-

Se introduce aqui también el segundo tensor de Piola-Kirchhoff porque, como se
verd mas adelante, es el que se utiliza para formular el problema debido al software
elegido para la simulacion. La diferencia con el tensor de Cauchy es que

Con las variables que se van a utilizar para describir el comportamiento elastico ya
definidas, se pueden describir el comportamiento elastico del sélido y la propagacién de
las ondas. La conservacion del momento lineal en la direccién de uno de los ejes se
escribe segun la ecuacion (5.2.14.

a()'i]'

— + pf; = paq; (5.2.14)

De forma general esto resulta en la ecuacion (5.2.15, que es una forma de la
ecuacion del momento lineal de Cauchy. Ademas, la conservacion del momento angular
implica la simetria del tensor de tensiones.

0%u

Py (5.2.15)

V-o+pf =

La ley de Hooke generalizada para materiales isotropos, que relaciona los tensores
de esfuerzo y deformacidn, viene dada en funcion de los parametros de Lame por la

ecuacion (5.2.16, aunque esta descripcion no es un modelo constitutivo adecuado para
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un material magnetostrictivo. Los efectos de este fendmeno ya han sido discutidos en la

seccion 5.1.5.
Gij = /18l-jekk + Zueil- (5216)

Si se reescribe la ecuacion de conservacion del momento lineal en funcion de los
desplazamientos, utilizando la relacion entre tension y deformacion y la definicion del
tensor de deformacion, se obtienen las ecuaciones de Navier para los desplazamientos
con un término afiadido de inercia, que es la forma habitual de describir una onda
elastica. Las tres ecuaciones obtenidas, una para cada desplazamiento, se escriben en
forma vectorial como la ecuacion (5.2.17. La solucién hallada siguiendo este método
son directamente los desplazamientos, a partir de los cuales se pueden calcular las
deformaciones y éstas se utilizan para calcular las tensiones.

0%u

P (5.2.17)

A+ V(- u) + uvVu + pf =

Una formulacién alternativa, conocida por el nombre de ecuaciones de
compatibilidad de Michell-Beltrami, consiste en realizar la descripcion en funcion de las
tensiones en lugar de los desplazamientos. EI niUmero de ecuaciones independientes en
este caso es seis en lugar de tres, una para cada componente independiente del tensor de
tensiones. Se muestran las seis ecuaciones en notacion indicial en la ecuacion
(5.2.18.Una vez obtenidas las tensiones, se pueden calcular las deformaciones y, a partir
de éstas, los desplazamientos. En el resto del capitulo se trabajard siempre con los

desplazamientos, que es con mucho la descripcién mas habitual en la literatura

1 v

Tijick T T Ohekij — 1—_|_v0mm,kk5ij =0 (5.2.18)

Partiendo de la formulacion en funcion de los desplazamientos, que es la forma
méas habitual de resolver el problema elastico, se obtienen las soluciones que
corresponden a las ondas longitudinales y transversales con facilidad. Se puede tomar la
divergencia y el rotacional de cada miembro de la ecuacion (5.2.17 o, alternativamente,
proceder a la descomposicion de Helmoltz del desplazamiento y analizar el resultado,
obteniéndose exactamente el mismo resultado. Siguiendo este ultimo procedimiento, la

descomposicion del desplazamiento viene dada por la ecuacion (5.2.19, en la cual ¢ es
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un campo escalar y 3 es un campo vectorial, y son conocidos como los potenciales de

desplazamiento.
u=Vp+Vxy (5.2.19)

Sustituyendo la expresion anterior en (5.2.17 se obtiene la ecuacién (5.2.20.

02(Vp +V X )
0t2

A+wWV(V- (Vo + VX)) +uV2(Vp + V x ) + pf = p (5.2.20)
Para simplificar esta ecuacion se puede tener en cuenta que la divergencia de un
rotacional se anula siempre y se sustituye la divergencia del gradiente por le laplaciano.
Se obtiene la ecuacion (5.2.21, que identificando los términos correspondientes a los
potenciales escalar y vectorial de desplazamiento y suponiendo f = 0, es decir que no

actuan fuerzas externas, se puede reescribir en la forma dada por la ecuacion (5.2.22.

02(Vp + V X )

= (5.2.21)

A+ wV(V2p) +uv?(Vo +V x ) + pf = p

2 2%¢ 2 Y] _
V[@+ 2V - p 22|+ V x [uvPp — p 2| = 0 (5.2.22)

En cada uno de los términos de (5.2.22, la expresion entre corchetes es una
ecuacion de onda independiente de la otra. Es obvio que si los potenciales satisfacen por
separado la ecuacion de onda correspondiente, que son las ecuaciones (5.2.23 y (5.2.24
entonces se cumple también la ecuacion (5.2.22. Esto implica inmediatamente que los
desplazamientos definidos por los potenciales de desplazamiento cumplen las

ecuaciones de Navier y son, en efecto, una solucién al problema.

, i(’)zgo B 1 9%
Y= T (/1 T 2;1) FTE (5.2.23)
p
10% 1 0%y
2 —_ —
VY= C2at2 (&) a2 (5.2.24)
)

Estas dos ecuaciones de ondas se identifican facilmente con las ondas
longitudinales y transversales. Debido a la descomposicion de Helmoltz, los
desplazamientos debidos al potencial escalar de desplazamiento son irrotacionales

mientras que los debidos al potencial vectorial de desplazamiento son adivergentes. Las
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velocidades c; y ¢ que se obtienen de las ecuaciones coinciden con las presentadas, sin

demaostracion, en el capitulo 3.

A continuacién se discute en detalle la teoria de las ondas de Rayleigh en
particular, ya que son el tipo de ondas que genera de forma preferente la configuracion
del EMAT estudiado.

5.2.1. Ondas de Rayleigh

Las ondas de Rayleigh se caracterizan esencialmente por disminuir la amplitud del
movimiento de forma exponencial con la distancia a la superficie libre. El estudio se
suele realizar en condiciones de deformacién plana. Si la direccion de propagacion es en
la direccion de x; y la direccién perpendicular a la superficie de la pieza es la de x, los
desplazamientos provocados por una onda que cumpla las hipotesis anteriores tienen la
forma dada por las ecuaciones (5.2.25) a (5.2.27). La parte real del pardmetro b se
supone positiva, de forma que la amplitud del desplazamiento disminuye al aumentar x,
y tiende a cero exponencialmente con la profundidad en el material. Esta es la condicion

que impone que la onda descrita sea, en efecto, una onda superficial.

u; = Ae P¥xzeik(xa—ct) (5.2.25)
u, = Be b¥2eik(x1-ct) (5.2.26)
u; =0 (5.2.27)

Sustituyendo las tres ecuaciones anteriores en las ecuaciones de movimiento en
funcién del desplazamiento ((5.2.17), se obtiene un sistema de dos ecuaciones
homogéneas en A y B, que tiene solucion no trivial solo si el determinante de los
coeficientes es cero, pues si la matriz de coeficientes es regular la solucion es Unica y,
siendo el sistema homogéneo, tanto A como B tendrian que valer cero. La condicién
necesaria para la existencia de soluciones con A # B # 0, cuya derivacion no se

muestra, es la ecuacion (5.2.28.
[c2b? = (et — cHk?][cfb? = (¢} — cDk?] = 0 (52.28)

Las soluciones de la ecuacion anterior son faciles de calcular, ya que cada factor es

una ecuacién de segundo grado y se muestran en (5.2.29. Para que la onda descrita sea
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realmente superficial es necesario que existan raices que sean reales positivas, lo que se
cumple siempre que sea ¢ < cr < ¢;. Esto ya implica que la onda de Rayleigh, de

existir, se propaga con mayor lentitud que una onda transversal.

b, =k (1 - —2> , by=k (1 - —2> (5.2.29)

CL Cr

Las ecuaciones de movimiento (5.2.17 permiten relacionar las constantes A y B
mediante las raices de (5.2.28) de forma que los cocientes B /A que corresponden a cada
una de las raices vienen dados en (5.2.30. Se puede escribir la forma general real de los
desplazamientos, que son suma de dos exponenciales como se muestra en las
ecuaciones (5.2.31 y (5.2.32, y se obtienen facilmente por sustitucién de (5.2.30 en
(5.2.25) y (5.2.26.

B b, ib; B ik
-y = _A_ 1 -] == 5.2.30
(A)l ik k'’ (A)z b, ( )
u; = (Ale—leCZ +Aze—b2x2)eik(x1_0t) (5231)
u, = (%Ale—bﬂfz + z_kAze—bzxz) eik(x1—ct) (5.2.32)
2

Las condiciones de contorno naturales para la onda de Rayleigh es que las
tensiones en la superficie libre se anulen, lo que en el caso estudiado aqui de
deformacion plana implica o,, = g, = 0. En un material eléstico cuya respuesta a un
esfuerzo pueda ser descrita por la ley de Hooke (ecuacion (5.2.16), al imponer estas
condiciones expresando las tensiones en funcion de los desplazamientos dados por las
ecuaciones (5.2.31 y (5.2.32, se obtiene un sistema de ecuaciones homogéneo en A4, y
A,, dado por la ecuacion (5.2.33. Las condiciones necesarias para que exista una

solucion no trivial son iguales que en la solucién de b, y b,.

cr b,

2—f k?A, + 2b é=0
L C% ! sz

El determinante de la matriz de coeficientes igualado a cero queda, después de

( c? A,
2b1A1+ 2__2 kz——O
(5.2.33)

realizar sustituciones y simplificar, segun se indica en la ecuacién (5.2.34.
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<2 — _2> —4 (1 — _2> (1 — _2> =0 (5.2.34)
Ccr CL cr

En esta forma se puede comprobar facilmente que realmente existe una solucién
para la velocidad ¢ compatible con todo lo dicho anteriormente. Para ¢ = ¢ el lado
izquierdo vale 1, y para ¢ = 0 vale 0. Derivando dos veces respecto a ¢ se comprueba
que ¢ = 0 es un méaximo local y por tanto para un ¢ arbitrariamente pequefio, su valor
en ¢ = ecr tiene que ser negativo. Por el teorema de Bolzano existird siempre una
solucién que cumpla ec; < cg < cr. Habitualmente la ecuacion (5.2.34 se expresa en

forma polinémica tal y como aparece en (5.2.35), que es totalmente equivalente y se
2

conoce como ecuacién de onda de Rayleigh. La variable ¢ es igual a Z—% y el pardmetro n

es el cuadrado del cociente de las velocidades de las ondas transversales y

2
longitudinales, es decir =L. Esta ecuacién tiene tres soluciones pero solo la que cumple
L

2
0 < & <1 y que obviamente coincide con la raiz positiva de (5.2.34, tiene significado
fisico en este caso. Ademas, dado que el nimero de onda no aparece en la ecuacion las
ondas de Rayleigh son no dispersivas y su velocidad de propagacion es independiente

de la frecuencia.
&3 -88248:83-2n)—-16(1—n) =0 (5.2.35)

Del desarrollo anterior se pueden obtener algunas conclusiones adicionales sobre la
forma de la configuracion deformada provocada por una onda de Rayleigh. Se ve con
facilidad que las ecuaciones (5.2.31 y (5.2.32 representan una elipse. Identificando los
desplazamientos con las partes reales, para u, la parte real de la exponencial compleja
es el coseno, pero para u, debido al factor i, queda el seno en la parte real y las

amplitudes correspondientes al seno y al coseno estan relacionadas por los valores de

b k
Al' Az, fyz.

Si se analiza el cambio en la amplitud de u, y u, al variar x,, que es la
profundidad desde la superficie libre, se puede ver como cambia la forma de la elipse
que traza un punto del material al alejarse de la superficie. La forma mas habitual de
visualizar esto es dividiendo u; y u, por el valor de uno de ellos en la superficie. Se

suele escoger u, porque es el mayor para la mayoria de materiales, y asi se normaliza la
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amplitud méaxima del desplazamiento en la superficie a la unidad. La relacién entre u, y
u, varia ligeramente con el valor del coeficiente de Poisson. En la llustracion 5.3 se
muestran estas relaciones para tres valores diferentes del coeficiente de Poisson: 0.29,
parecido al valor tipico en aceros, y 0.05 y 0.45, en los que las curvas son ya muy

parecidas a las que se obtienen para los limites habituales del valor del coeficiente de
Poisson.

(0] Amplitudes de u,yu,en funcion de xzm
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lustracion 5.3. Amplitudes de oscilacion horizontal y vertical en una onda de Rayleigh en funcién de la profundidad
para varios valores del coeficiente de Poisson.

Este andlisis proporciona mas informacion sobre las trayectorias que siguen los
puntos del material en una onda de Rayleigh. En la superficie, se tiene que el
desplazamiento horizontal relativo al vertical es siempre menor, estando el valor del
cociente comprendido entre 0.55 y 0.75 en la casi totalidad de los casos reales. En
aceros la relacién es aproximadamente 0.66. Ademas, el signo de la amplitud de u, se
hace negativo a partir de valores de x,/A comprendidos entre 0.15 y 0.25, y en el caso
concreto de aceros alrededor de 0.2. Esto implica que mientras que en la superficie el
movimiento es retrogrado, de modo que las elipses que trazan los puntos cercanos a la
superficie son opuestas a la propagacion de la onda, a partir de una cierta profundidad la
direccion del movimiento se invierte. Todas estas estas caracteristicas aparecen como

consecuencia de imponer que el desplazamiento decaiga exponencialmente con la
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profundidad, y son independientes del nimero de onda, longitud de onda, o velocidad

de propagacion.
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6. Modelizado

La descripcion tedrica del problema presentada en el capitulo anterior no
proporciona ninguna facilidad para encontrar soluciones o aproximaciones analiticas
exceptuando los casos mas sencillos y realizando numerosas simplificaciones. El
estudio de esas ecuaciones si permite estimar el comportamiento cualitativo, es decir
qué tipo de onda generaran los esfuerzos producidos por las diferentes combinaciones
de orientacion del campo permanente y geometria de la bobina. Para obtener soluciones
de modelos de problemas reales, es absolutamente necesario recurrir a métodos

numeéricos.

La opcidén mas habitual es recurrir a un modelo de elementos finitos (FEM) aunque
hay ejemplos en la literatura del uso de otros métodos para obtener una solucion. Una
alternativa es el uso de diferencias finitas [Manning 1999] [Manning 2000] [Xu 2005]
[ZhouZS 2007], aunque parece que este método solo se aplica en el ambito de la
sismologia, donde se trabaja a frecuencias muy bajas, del orden de hercios. La otra
posibilidad es utilizar métodos espectrales, posibilidad que aparece en la literatura tanto
en sismologia [Denolle 2012] como en el campo de los ensayos no destructivos
[Adamou 2004]. En general, la principal desventaja que presentan todos estos métodos
es que se adaptan peor a geometrias complicadas con cambios bruscos. En el campo de
la sismologia se suelen encontrar modelos de semiespacios donde lo que interesa son las
curvas de dispersion debidas a la anisotropia del material, pero sin existencia de
discontinuidades. En la publicacién de Adamou se estudian los modos de vibracién en
dominios con forma anular, con una o varias capas pero también sin discontinuidades.
En ambos casos se esta estudiando un problema con unas simetrias y regularidad de la
geometria que no existen cuando hay una grieta. También se utilizan métodos
numeéricos a medio camino entre los métodos espectrales y los elementos finitos
conocidos como métodos de elementos espectrales que consisten en adaptaciones del
método de elementos finitos que utilizan funciones de forma de grado muy alto
[Peng 2009]. Las soluciones encontradas mediante FEM no cumplen de forma estricta
las ecuaciones diferenciales que describen el problema, sino que resuelven la
formulacién débil del mismo. A efectos practicos esto no supone un problema salvo en

las cercanias de esquinas de la geometria, donde las soluciones no coincidiran con la
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real. Esto se puede solucionar introduciendo transiciones suaves al definir la geometria,

evitando por ejemplo esquinas perfectas en las zonas de interés.

Para la modelizacion realizada en este trabajo del funcionamiento de un transductor
EMAT para la generacion de ondas de Rayleigh se ha utilizado el software de elementos
finitos COMSOL. Esta herramienta permite acoplar todos los fendbmenos fisicos que
intervienen en el problema en una unica simulacién. De forma muy general el modelo
tiene forma de arbol y consta de cuatro tipos de nodos: una serie de definiciones
globales, las definiciones de los componentes, los estudios a realizar y los resultados.
Estos tipos de nodos y el nodo raiz, que identifica el archivo se muestran en la
llustracion 6.1.

4 & 2D_EMAT_Fino.mph (root)
(i) Global Definitions
) Component 1 {comp 1) {comp 1}
“o Study 1 {std 1}

[y
“ot Study 2 {std2)

@, Results

lustracion 6.1. Estructura basica de un modelo en COMSOL. Puede haber varios nodos de componente y de estudio.

Cada uno de estos nodos contiene a su vez parte de toda la informacion necesaria
para definir el modelo completamente. Las definiciones globales incluyen parametros,
variables y funciones utilizados en el resto del modelo asi como agrupaciones de cargas,
restricciones y partes de la geometria y el mallado. Los componentes contienen la
informacion que representa la realidad fisica que se quiere modelizar e incluyen
definiciones locales de cada componente, la definicidn de la geometria y los materiales,
la eleccion de qué fendmenos fisicos se van a modelizar y las ecuaciones que relacionan
todas las variables dependientes y el mallado de la geometria. Los estudios definen las
condiciones en que se resuelve el problema descrito por toda la informacion anterior y
controlan los algoritmos numeéricos utilizados en la resolucion. Los resultados contienen
toda la informacion de salida del modelo y permiten crear visualizaciones de los datos y

procesarlos.

A continuacion se explican los contenidos concretos de las definiciones globales,

los componentes y los estudios del modelo planteado del transductor EMAT
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6.1. Nodo de definiciones globales

En este nodo se han definido la mayoria de los parametros que definen las
dimensiones geométricas del modelo y algunos mas relacionados con la tension de
excitacion de la bobina. Se define ademas un pardmetro t = 0 que es sobrescrito
automéaticamente en cualquier estudio variable en el tiempo, ya que es el nombre
reservado para la variable independiente. Se utiliza Unicamente para poder introducir un
estudio estatico previo para obtener los valores iniciales del campo estatico y la
deformacion sin tener que redefinir ningln valor que esté introducido en funcion del
tiempo, ya que en el estudio estacionario el tiempo no esta definido. Los pardmetros son
valores escalares con &mbito siempre global y su valor no cambia durante la simulacion.
Su uso habitual es realizar un barrido calculando la solucion al problema para una serie
de valores concretos del pardmetro. Se pueden utilizar para parametrizar la geometria y
el mallado.

Las variables son también magnitudes escalares pero se diferencian en que su
ambito puede ser global, si se definen en este nodo, o locales si se definen en el nodo de
un componente, y en que son, por lo general dependientes del tiempo y de las variables
dependientes. No se pueden utilizar para definir la geometria o propiedades de la malla.

En el modelo propuesto no se utiliza ninguna variable.

Las funciones utilizadas para replicar la onda de tension que fuerza la corriente en
la bobina para la generacion del ultrasonido se definen también dentro de este nodo. Se
ha tomado como referencia el comportamiento tipico mostrado por Innerspec en su
catdlogo [Innerspec 2018, p. 10]. La funcion que define la tensién en la bobina en
funcion del tiempo es por supuesto continua, pero no hay ninguna razén para imponer
que tenga que ser derivable en todo punto. En la escala de tiempo utilizada en la
simulacion, la derivada cambia de forma repentina al iniciarse y acabarse el pulso de
excitacion, y cada vez que se inicia la transicion del oscilador. A la hora de introducirla
en el modelo, es necesario suavizar los cambios bruscos en las derivadas para evitar
problemas de convergencia que fuerzan a tomar pasos de tiempo mindsculos, hasta tres
ordenes de magnitud menores que en el resto de la simulacion. En la llustracion 6.2 se

muestran las tensiones reales tipicas en la bobina y la tension utilizada en la simulacion.
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lHustracion 6.2. Tension del pulso de un EMAT de un equipo comercial y tension utilizada en la simulacion.

El resto de opciones presentes en este nodo no se ha utilizado. La Unica que podria
ser de utilidad, que seria crear grupos de cargas y restricciones solo es aplicable a

estudios estacionarios.
6.2. Nodos de componente

Una de las primeras elecciones que hay que realizar a la hora de plantear un
modelo es la dimensidn de cada uno de sus componentes. En general, un modelo puede
contener varios nodos de componente cuyas dimensiones no tienen por qué coincidir,
pudiendo comunicarse los valores de las variables entre uno y otro mediante
acoplamientos entre componentes (component couplings) definidos dentro de cada uno
de ellos. Las diferentes opciones son 3D, 2D, 2D axisimétrico, 1D, 1D axisimétrico y
0D. EI modelo de un transductor EMAT solo se puede realizar en 3D y, dependiendo de
la geometria concreta de cada transductor, en 2D o 2D axisimétrico. EI modelado en 3D
proporcionaria la mayor cantidad de informacion posible, pero con la capacidad de
calculo de un ordenador personal no parece que sea posible. En cuanto al posible uso de
un modelo en 2D, el transductor EMAT utilizado para generar ondas de Rayleigh,
presentado en la llustracion 3.10, se puede modelizar en 2D. Realizar el modelado en
2D equivale a considerar que los valores de todas las variables no varian en la direccion

perpendicular al plano del movimiento. Para el modelo planteado de la generacion y
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transmision de la onda de Rayleigh utilizando un EMAT se ha utilizado un uUnico
componente 2D. En la literatura no se han encontrado modelos de elementos finitos de
ondas superficiales en el ambito de la inspeccion superficial, donde se trabaja con

frecuencias muy altas y longitudes de onda cortas.

Este nodo contiene como hijos unas definiciones equivalentes a las globales pero
de ambito local, la geometria del componente, los materiales, las interfaces fisicas que
describen matematicamente los fenomenos que se van a modelizar y el posible

acoplamiento entre ellas y el mallado.
6.2.1. Geometria

Este nodo se utiliza para definir la geometria de cada componente del modelo. Es
importante la definicion del espacio total que se modeliza, ya que es necesario, por
ejemplo, tener un cierto volumen de aire alrededor del iméan para no distorsionar el valor
de los campos en las zonas de interés como consecuencia de las condiciones de
contorno en los limites del modelo. Ademaés de las herramientas tipicas de un software
de CAD, que permiten crear la geometria a partir de elementos primitivos y operaciones
de diversa indole entre ellos, se pueden crear operaciones virtuales para controlar las

propiedades de la malla en sus inmediaciones.

Una caracteristica importante es que el método de elementos finitos no proporciona
resultados correctos en esquinas perfectas. Por tanto si se quieren tener resultados
correctos muy cerca de detalles finos de la geometria como puede ser una grieta es
importante utilizar un radio de acuerdo, por pequefio que sea como se ve en la
llustracion 6.3, y no un corte brusco. En la zona curvada de la geometria serd necesaria
una malla mas fina, pero la solucién convergera a una solucion real al refinar la malla.
Si se deja un corte brusco la solucion no converge a la real independientemente del

tamano de malla utilizado.
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lustracion 6.3. Detalle de la grieta de 0.4 mm de profundidad con radios de acuerdo de 0.05 mm.

6.2.2. Materiales

Aqui se asignan los materiales correspondientes a las diferentes partes del modelo
y sus propiedades. EI modelo propuesto necesitaria cuatro materiales diferentes: el
material de la pieza a inspeccionar, el material del iman, el cobre de la bobina y el aire
que rodea todo el conjunto. Los parametros que es necesario definir en cada material
dependen de las interfaces fisicas que estén activas en los dominios en que esta presente
y sus opciones. De hecho es perfectamente posible, en funcidn de estas opciones, tener
modelos para los que algunas zonas no tengan un material asignado, porque los valores
de las propiedades necesarias para los calculos se pueden obtener del nodo de material o

definirlos especificamente en la configuracidn correspondiente.

En los cuatro casos se ha utilizado como base un material presente en la libreria
estandar de COMSOL. En el caso del aire no ha sido necesario realizar ningin cambio,
y al iman, por el modelo que se utiliza para representarlo, se le asigna como material el
aire. Para la bobina se utiliza cobre, aunque debido a la simplificacion del modelo su
conductividad se especifica en el apartado correspondiente de la interfaz de Campos
Magnéticos para que la relacion corriente-tension en la bobina sea lo mas parecida
posible al equipo utilizado en las pruebas. Para el material, en la libreria predeterminada
de COMSOL hay un acero DP600, que seria el equivalente al que dio problemas en las
pruebas realizadas en la planta industrial. Este modelo del material solo incluye la
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definicion de las propiedades mecanicas, de forma que las propiedades eléctricas y

magnéticas fueron afiadidas al material base de la libreria
6.2.3. Campos electromagnéticos (Magnetic Fields)

Esta interfaz fisica incluida en el moédulo AC/DC es, con la excepcion de la interfaz
de calentamiento por induccién la Unica que permite estudios transitorios del campo
electromagnético. Las ecuaciones de Maxwell se resuelven para los potenciales
eléctrico y magnético, aunque la configuracion de los subnodos se realiza en general en
funcién de los campos B, H y M. El contenido de esta interfaz para realizar estas
simulaciones es el de la Ilustracion 6.4.

PR ¥ . . Fimk] Tl
+ = Magnetic Fields (mf) {mf
=& Armpere's Law 1 {all}
] Magnetic Insulation 1 {miT}
& Initial Values 1 {init1}
@ Coil 1 {coil 1}
@ Coil 2 {coil3)

@ Force Calculation 1 {foald)

@ Arnpere's Law Magnet {al2)
llustracion 6.4. Opciones utilizadas dentro de la interfaz “Magnetic Fields”.

Los nodos “Ampére’s Law” definen las ecuaciones constitutivas del material, es
decir las relaciones entre B, Hy M, entre E, D y P y la relacion entre E y J. Salvo que se
utilice un modelo del material que incluya histéresis o magnetostriccion, las relaciones
constituivas por defecto son las que definen comportamientos lineales y la ley de Ohm.
El caso del imé&n es un poco diferente porque se supone que el campo oscilante no
afectara de ninguna forma a su magnetizacion. Su comportamiento se define pues por el
valor de esta magnetizacion o el campo magnético equivalente. La ecuacién constitutiva
para el iman es entonces B = uyu,-H + B;.. El valor de la permeabilidad relativa, dado
que se supone la magnetizacion independiente del campo oscilante, es 1, y el campo
remanente B. es 1 T. El nodo “Magnetic Insulation” fuerza a las lineas de campo
magnético a cerrarse dentro del espacio del modelo, imponiendo en las fronteras
externas la condicién n X A = 0. El nodo “Initial Values” controla los valores iniciales
de las variables dependientes si asi se indica en el nodo de estudio correspondiente. En
este caso se parte de A = 0 para calcular la solucion estatica. El estudio transitorio se
inicia desde la solucidn estatica. Los nodos “Coil” definen el modelo utilizado para la

bobina, en este caso se modeliza como una seccion de solido conductor sometido a un

70



campo eléctrico uniforme definido por la tensién en la bobina y la profundidad (en el
eje perpendicular al plano que lo contiene) del modelo. La impedancia de la bobina es
casi despreciable en relacién al cable que la une al generador de pulsos, de forma que
para obtener una corriente correcta en el modelo es necesario ajustar la resistividad del
material de la bobina. En este caso se ha definido la resistividad directamente en este
nodo y no se ha modificado el valor correspondiente en el material. El1 nodo “Force
calculation” sirve para calcular la fuerza electromagnética en un dominio, lo que se hace
integrando el tensor de tensiones de Maxwell en su frontera. No obstante esto no
permite introducir la fuerza electromagnética que experimenta el material en el modelo,
ya que es simplemente una evaluacion de la fuerza total, y no proporciona la

distribucion de la misma.
6.2.4. Mecanica de sélidos deformables (Solid Mechanics)

Esta interfaz estd incluida en el médulo de Mecanica Estructural y permite la
formulacién méas general del comportamiento de un solido a partir de la teoria de la
mecénica de los medios continuos. La interfaz fisica impone el cumplimiento de la
ecuacion de movimiento en todos los dominios en que esta activa, en este caso solo en
el material de la pieza a inspeccionar. Las opciones que se han utilizado en las
simulaciones se muestran en la lustracion 6.5.

4 @ Solid Mechanics [solid) {solid}
& Linear Elastic Material 1 {lemm1}
5 Free 1 {freel}
& (nitial Values 1 {init 1}
Magnetostrictive Material 1 {mgm 1}
@ Eody Load 1 (b7}
= Low-Reflecting Boundary 1 {lrb 1}

= Boundary Load 1 {bnd!7}
£=3 Fixed Constraint 2 {fi2]

Al -

llustracion 6.5. Opciones utilizadas dentro de la interfaz “Solid Mechanics”.

El nodo “Linear Elastic Material” define el material como elastico lineal y define
los tensores de deformacion, esfuerzo y su relacion. El nodo “Free” impone la anulacion
de las tensiones en la superficie libre y el nodo “Initial values” tiene la misma
funcionalidad que en el caso anterior. Los tres nodos siguientes son la parte mas
interesante del modelo. En el nodo “Body Load” se define la densidad de fuerza
volumétrica que se aplica en los dominios correspondientes. COMSOL incluye de

forma predeterminada una opcién que es la fuerza de Lorentz, que es la provocada por
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la interaccion de la corriente libre con el campo magnético. En la simulacién no se ha
utilizado esta opcidn sino que se han definido las componentes de la fuerza segun las
componentes correspondientes de la divergencia del tensor de Maxwell. El nodo
“Boundary Load” define una fuerza superficial, que en este caso se debe a la

discontinuidad del campo de magnetizacién en la superficie. Se ha utilizado la
-z 1 ..
expresion EyoMﬁn para calcularla. Como peculiaridad de la forma de evaluar

expresiones que tiene COMSOL en una frontera, el valor que devuelve el campo es la
media de los valores a ambos lados, como dentro del material se tiene la magnetizacion

correspondiente y fuera forzosamente un valor nulo, ya que hay aire, el valor devuelto
por COMSOL es la mitad del esperado, y elevado al cuadrado introduce un factor de i.

Ademas, por la orientaciéon del modelo, la superficie siempre es normal a la direccién
vertical de forma que no la magnetizacion normal a la superficie la da directamente la
variable “mf.My” del modelo. En definitiva, la expresion realmente utilizada es
2uomf. My? para la componente vertical y cero para la componente horizontal. Para un
material ferromagnético se comprob6 que el resultado de realizar esta integral de
superficie y el de integrar el tensor de Maxwell difieren en menos de un 2 %, lo que
sugiere que en este tipo de materiales la fuerza superficial tendra un efecto dominante
sobre la densidad de fuerza volumétrica. El nodo “Low Reflecting Boundary” que esta
activo en la superficie inferior de la pieza evita que las ondas elasticas se reflejen en
ella. Otra opcion posible seria definir una zona del material con un amortiguamiento que
provoque la reduccion de la amplitud de desplazamiento hasta valores despreciables. El
ultimo nodo, “Fixed Constraint” se aplica a las dos esquinas inferiores, donde como
consecuencia ocurre una concentracion de tensiones que no deberia afectar a la solucion

en la superficie.
6.2.5. Mallado

El tamafio minimo necesario de la malla en las diferentes zonas del modelo viene
impuesto principalmente por la resolucion necesaria en la superficie de la pieza. Se
tienen dos fuentes diferentes de las restricciones, la onda eléastica y la interaccién

electromagnética.

Las longitudes de onda de las ondas elasticas que se inducen en el material son,
como minimo, la de la onda de Rayleigh, que es igual al doble de la distancia entre

meandros de la bobina. Tomando como punto de partida una bobina de 0.12" son unos
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3 mm. En el manual de referencia de COMSOL [COMSOL 2016, p. 157] se
recomienda que a la hora de simular la propagacion de ondas elasticas se utilicen por lo
menos 10 elementos por cada longitud de onda si estos son lineales o 5 elementos por
cada longitud de onda si estos son cuadraticos. Como se han utilizado elementos
cuadréticos el tamafio de malla m&ximo impuesto por esta condicion son 0.6 mm.
Aunque con este tamafio de la malla se pueden modelizar los comportamientos
generales de todas las ondas elasticas que se transmiten en el material, no es suficiente
para reproducir algunas de las caracteristicas de la onda de Rayleigh cerca de la
superficie, como la grafica equivalente a la llustracion 5.3. Para tener resolucion
suficiente para representar el comportamiento cerca de la superficie, en la zona superior
al punto en que la direccion del movimiento se invierte sera necesaria una malla mas

fina, con un tamafio de malla en torno a 0.1 mm.

La profundidad de penetracion electromagnética, que a las frecuencias habituales
de funcionamiento del transductor EMAT para inspeccion superficial en un acero es del
orden de decenas de micrémetros, impone unas condiciones necesarias mucho mas
restrictivas en la superficie de la pieza situada justo debajo del transductor. EI campo
transitorio se prevé que pase de su valor maximo en la superficie de la pieza a tener un
orden de magnitud menor en una profundidad de aproximadamente 20 um. Las
corrientes inducidas se relacionan con este rapido cambio y por tanto es necesario tener
elementos de espesor muy fino para poder calcular correctamente la densidad de fuerza
electromagnética en el interior del material, que previsiblemente en un acero se
concentrard muy cerca de la superficie. En esa zona se ha utilizado un mallado de capa
limite, de forma que en la direccion horizontal el tamafio de los elementos es
comparable al resto de la superficie de la pieza, pero en la direccion vertical el espesor
empieza en 2.2 um en la superficie y contiene 12 elementos que siguen una progresion
geométrica de razon 1.05, teniendo el ultimo elemento unos 3.8 um de espesor y
alcanzando este mallado un espesor de 34 um aproximadamente. En la llustracion 6.6 se
muestra un detalle del mallado de la superficie debajo de uno de los extremos de la
bobina. Esta zona con una malla mas fina se extiende unos 7 mm adicionales desde el

borde del iman permanente.
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llustracion 6.6. Detalle de la malla en la superficie en uno de los extremos de la bobina.

En las zonas alejadas de la superficie de la pieza no interesa estudiar la propagacion
de las ondas ni ninguna otra variable, solo estdn presentes en el modelo para no
distorsionar la solucién en las zonas de interés. Por esa razon tanto en el aire que rodea
la pieza como en la pieza a mayor profundidad de 8 mm se genera una malla que crece
desde el tamafio definido por las mallas que existen en la superficie de la pieza, y la

zona alrededor del iman hasta un tamafo de elemento de 5 mm.
6.3. Nodos de estudio

Estos nodos definen el tipo de problema que se va a resolver, que estan clasificados
en cinco categorias: analisis estaticos, transitorios, en frecuencia o problemas de
autovalores y también otros que incluyen, por ejemplo, fatiga o anélisis de geometria de
bobinas. Cada nodo de estudio puede tener a su vez diferentes pasos de estudio, cada
uno del tipo que corresponda. Para realizar la simulacidn transitoria se toma como valor
inicial de todas las variables el resultado de una solucidn estatica sin corriente en la
bobina. Este paso es necesario para evitar el transitorio debido a la magnetizacion inicial

del material.
6.4. Nodo de resultados

Este nodo es independiente del modelo, ya que todo lo que se define dentro de €l es
parte del postprocesado de la solucion y no afecta a esta de ningin modo. Por defecto

contiene otros cuatro nodos en los que se definen los conjuntos de datos que se utilizan
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para la representacion, las vistas que se utilizan en los graficos y las animaciones
(aunque también se pueden utilizar las definidas en el nodo del componente
correspondiente), los valores derivados de la solucion que pueden ser valores medios,
maximos, integrales de superficie y otras operaciones parecidas y, por Gltimo tablas de
datos que contienen, por ejemplo, los valores de las operaciones definidas en los valores
derivados. El resto del nodo de resultados son todos los graficos que se creen a partir de
los datos y el nodo hijo “exportar” que permite guardar animaciones € imagenes y

exportar datos para ser procesados utilizando otro programa.
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7. Resultados

En este capitulo se exponen los resultados de las simulaciones realizadas. En
primer lugar, se muestran los resultados de una simulacion basica, en la que se
comprueba que el modelo planteado efectivamente permite estudiar la generacion y
propagacion de una onda de Rayleigh. A partir de ese modelo se estudia cdmo afectan
las variaciones de ciertos parametros a las caracteristicas de la onda superficial que se

propaga por el material.
7.1. Simulacion basica

En esta simulacién se comprueba que el modelo planteado del transductor EMAT
genera una onda de Rayleigh en la superficie del material, utilizando un modelo del
material elastico lineal, y que sus parametros estan de acuerdo a los previstos por la
teoria. Se puede ver también la propagacion de los frentes de onda de las ondas

longitudinales y transversales que se generan junto a la onda de Rayleigh.

En la llustracién 7.1 se muestra en el mapa de color el modulo del campo
magnético permanente generado por el iman, cuyo valor maximo es de 0.97 T en la
superficie de la pieza y también lineas de campo y el campo vectorial definido por las
componentes del campo magnético en escala logaritmica. Aunque los valores en la zona
ocupada por el material alejado de la superficie estan afectados por las dimensiones
totales del modelo, esto solo afecta a la deformacion permanente que provoca el iméan,
ya que la interaccion electromagnética ocurre en la superficie de la pieza, donde los
valores no varian al aumentar las dimensiones del espacio modelizado. En la Ilustracién
7.2 se puede ver la misma imagen pero para el campo oscilante justo antes de alcanzarse
el maximo de corriente en la bobina. El valor maximo se puede ver en la leyenda y es de
0.94 T aunque parece ser muy bajo en toda la zona mostrada. EI campo vectorial esta
representado para todos los valores negativos de x, que aparecen en la imagen, pero su
valor es tan pequefio a pesar de la escala logaritmica utilizada que no se aprecia en la
imagen. Esto se debe a la profundidad de penetracion electromagnética, y se muestra un

detalle justo debajo del primer meandro de la bobina en la llustracién 7.3.
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lustracion 7.1. Campo magnético permanente generado por el iman. Campo vectorial en escala logaritmica.
Campo magnético oscilante en t=3.95 ys (T)
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llustracion 7.2. Valor del campo magnético inducido por la bobina en t = 3.95 ps, justo antes de alcanzar la corriente
méxima. Campo vectorial en escala logaritmica.

A continuacién se muestra la vista en detalle, donde se aprecia la zona de pequefio
espesor en que se encuentra confinado el campo oscilante en el material. La densidad de
fuerza electromagnética fuera de esa zona es despreciable, y, como se menciono en el
capitulo anterior solo se incluye la fuerza electromagnética en la zona comprendida

entre x, = 0y x, = =50 um.
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Campo magnético oscilante en t=3.95 ps (T)

%z (M)

-0.8 0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 x107®
*y (m)

lustracion 7.3. Detalle del campo magnético debajo de la primera espira de la bobina, en las mismas condiciones que
la lustracion 7.2.

En la llustracion 7.4 se muestra el valor absoluto del desplazamiento en la zona
proxima al transductor (la bobina estd situada aproximadamente entre x =0y x =
0.015). Se puede ver la forma de la deformada en la superficie debida a la onda de
Rayleigh, asi como los frentes de onda transversales que se propagan ligeramente mas
rapido. La onda longitudinal no se puede ver en esta imagen porque su amplitud de

movimiento es un orden de magnitud menor que el de la transversal.

Valor absoluto del desplazamiento, t=6.4 us

Deformada onda de Rayleigh

X, (m)

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
X (m)

lustracion 7.4. Valor absoluto del desplazamiento a los 6.4 ps de simulacidn.
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El frente de onda longitudinal se muestra en la llustracién 7.5. A los 6.4 us de
simulacion se encuentra ya claramente separado de la onda transversal y de la onda de
Rayleigh, ya que se desplaza al doble de velocidad aproximadamente, aunque su
amplitud de movimiento es muy pequefia.

Desplazamiento horizontal, t=6.4 jis

x1072
4
af 3
-2F 2
B Onda longitudinal 1 1
E af
< .45 0
5
5.5F 1
-6F
-6.5F -2
-7
-7.5
-8 3
-8.5
-9 -4

0.03 0.032 0.034 0.036 0.038 0.04 0.042 0.044 0.046 0.048 0.05 0.052 0.054
% (m)

llustracion 7.5. Detalle del frente de onda longitudinal a los 6.4 us de simulacion.

Una caracteristica importante de la onda de Rayleigh es la relacion existente entre
las amplitudes de los desplazamientos horizontal y vertical, que se discutia de forma
tedrica al final del capitulo 5 y se mostraba en la Ilustracion 5.3. Los resultados de la
simulacion en la posicién x; = 0.03 m se muestran en la llustracién 7.6. De forma
general coinciden con la prediccion teorica: el desplazamiento vertical en la superficie
es aproximadamente 1.5 veces el horizontal, y el cambio de signo en la amplitud de u,
ocurre a unos 0.6 mm de la superficie, que es aproximadamente 0.2 veces la longitud de
onda, que en este caso es de 3.048 mm. No obstante se puede observar que hay un salto
en u, en el lugar donde deberia ser cero, y que los valores de las amplitudes no tienden
a cero con la profundidad. Esto se debe a que en el desarrollo tedrico realizado los
desplazamientos considerados se correspondian Unicamente a la onda de Rayleigh,
mientras que en la simulacion hay contribuciones al desplazamiento de las ondas
transversales, cuya amplitud es el valor al que tiende u, con la profundidad, y de las
ondas longitudinales, que provocan las diferencias en la grafica de u,. Para construir
estas curvas, se han calculado las amplitudes como las diferencias entre el maximo vy el
minimo del campo de desplazamientos en la direccion correspondiente durante un

intervalo de tiempo correspondiente al paso de la onda. El resultado de este calculo es
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siempre positivo. El signo de u; se obtuvo mediante el signo de la variable del modelo
de COMSOL solid.u_tX que es la velocidad en el marco de referencia material en la
direccion de x,. El cambio en el sentido de rotacion de las elipses que traza un punto
coincide con el cambio de signo de la derivada respecto al tiempo de la componente
horizontal del desplazamiento, que es exactamente esta variable.

Amplitudes de u, y U, en funcién de x,

x10™11 PN T T T T T T
L N —

AN
(o3 L. ——Uuz
\
5.5 \
5r \\
451 N

——— — e e | T—

'
—
t

1 1 1 1 1 1 1
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007
xz (M)

lustracion 7.6. Relacion de las amplitudes simuladas de u1 y uz en funcién de la profundidad en x; = 0.03 m.

Estos problemas se pueden reducir ligeramente realizando las medidas en un corte
mas alejado de la posicion del EMAT, de modo que las ondas longitudinales
practicamente no afectan porque al propagarse el doble de rapido su frente onda ya se
ha separado del resto. Las ondas transversales en cambio, dado que se propagan a una
velocidad extremadamente similar y el pulso contiene cinco ciclos necesitan una
distancia muy grande para separarse. En la Ilustracion 7.7 se muestra la relacion entre
las amplitudes de los desplazamientos, y se ve que la discontinuidad en u; es menor y
se aproxima mas a cero con la profundidad. En la curva correspondiente a u, el Unico
cambio que hay es una pequefia reduccion en la amplitud, que es comin a ambos

desplazamientos.
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Amplitudes de u, v Uy en funcién de %,

<10 M=o

7 ~ —_— ]
N
6F N\ ——Uuy

L
0.004
Xz (M)

L L L s . L L . L L s L L
0 0.0005 0.001 0.0015 0002 0.0025 0.003 0.0035 0.0045 0.005 0.0055 0.006 0.0065 0.007 0.0075

llustracion 7.7. Relacion de las amplitudes simuladas de u1 y uz en funcién de la profundidad en x; = 0.12 m.

El sentido de rotacion de las elipses que trazan los vectores de desplazamiento se
puede ver claramente en una animacion de la solucion. En la lustracion 7.8 se muestran
los vectores de desplazamiento en x; = 0.03 m durante medio ciclo de la onda. Los
resultados concuerdan bien con la teoria expuesta al final del capitulo 5. Ent = 8.5 usy
en t = 9 us los desplazamientos horizontales son maximos, de forma que la longitud de
los vectores deberia coincidir con la linea sélida de la Ilustracion 7.6, lo que ocurre
aceptablemente bien, con las diferencias producidas por la presencia de ondas
transversales y longitudinales. El sentido de rotacién de los vectores méas cercanos a la
superficie es antihorario mientras que para —0.01 > x; > —0.035 se ve claramente en
los tres ultimos instantes de tiempo representados la rotacion horaria. A mayor
profundidad la amplitud de la onda de Rayleigh es comparable a la de las ondas
volumétricas y no se aprecia ningun patrén claro. Se puede ver también como el
maximo desplazamiento vertical no se da en la superficie sino justo debajo de ella, en

t=8.65usyt=8.7us.
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lustracion 7.8. Evolucidn de los vectores de desplazamiento en x; = 0.03 m durante medio ciclo.

7.2. Influencia de la separacion del transductor

Un pardmetro importante que afecta a la eficiencia del acoplamiento
electromagnético es la separacion entre el transductor y la superficie a inspeccionar.
Aunque siempre se consigue una mayor amplitud de vibracion cuando la separacion es
minima en algunas aplicaciones puede ser interesante tener una separacion entre el
transductor y la superficie. Al realizar medidas continuas la superficie de la bobina roza
con la pieza, de forma que es necesario protegerla. Ademas, cuando las superficies

pueden tener imperfecciones, la separacién puede evitar que se rompa la bobina.

Al aumentar la distancia entre la superficie y la bobina, se reduce la fuerza inducida
en la superficie de la pieza de forma muy marcada. En la llustracion 7.9 se muestra la
fuerza superficial debida al campo permanente del iman para separaciones hasta 1 mmy
en la llustracién 7.10 para separaciones hasta 8 mm. Esta fuerza no influye en la
generacion de la vibracion, salvo por la posible interaccién de los esfuerzos en el
material con su comportamiento magnético en algunos modelos constitutivos. Su valor
se reduce con la separacion, aunque en menor medida que la fuerza dinamica. Para
separaciones muy bajas el maximo no se encuentra situado bajo el centro del iman,
aunque ese cambio en la forma de la distribucion de la fuerza superficial estatica (y por
tanto de la magnetizacion normal del material) ocurre en zonas de la superficie donde la

fuerza dindmica, que es la que genera la onda eléstica, es casi despreciable.
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lustracién 7.9. Fuerza estatica superficial debajo del iméan para varias separaciones hasta 1 mm.
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lustracidn 7.10. Fuerza estatica debajo del iman para separaciones entre 1.5y 8 mm.

La fuerza dindmica superficial en un instante donde se alcanza un maximo se

muestra en la llustracion 7.11 para separaciones hasta 1 mm y en la llustracion 7.12

para separaciones hasta 8 mm. La reduccion de la magnitud de la fuerza con la

separacién es mucho mayor en este caso que para la parte estatica.
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Fuerza dinamica superficial, t=0.9 Us
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lustracion 7.11. Fuerza dindmica superficial bajo la bobina para varias separaciones hasta 1 mm.
Fuerza dinamica superficial, t=0.9 |is ®
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lustracion 7.12. Fuerza dindmica superficial bajo la bobina para separaciones entre 1.5y 8 mm.

La amplitud del desplazamiento vertical en la superficie depende de la fuerza
aplicada y por tanto depende de la separacion. De nuevo se muestran los resultados para

los dos rangos de separaciones en la llustracion 7.13 yen la.
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Amplitud de u, en funcién de la separacién
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Air_gap (m)

lustracion 7.13. Variacion de la amplitud del desplazamiento vertical en la superficie con la separacion hasta 1 mm.
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lustracion 7.14. Variacion de la amplitud del desplazamiento vertical en la superficie con la separacion hasta 8 mm.

La relacién entre la amplitud y la separacién se ajusta muy bien segun una
exponencial, sobre todo hasta los 2.5 mm de separaciébn como se puede ver en la
llustracion 7.15. Este es el resultado esperado segun la literatura [Hirao 2003, p. 69].
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lHustracion 7.15. Ajuste exponencial a la amplitud de desplazamiento en funcién de la separacion.

Segln estos resultados queda claro que siempre interesa trabajar con la minima
separacion posible, pero puede ser necesario trabajar con una superficie de proteccion
situada entre la pieza a inspeccionar y la bobina. Habitualmente se trata de una cinta
adhesiva que protege de la temperatura o la abrasién, y que puede provocar una
reduccion bastante importante de la eficiencia de la transduccion.

7.3. Influencia de la inclinacién del transductor

Otro parametro geométrico importante es el paralelismo, o la falta de él, entre la
superficie de la pieza y el plano que contiene a la bobina. Durante el proceso de medida
esta falta de paralelismo se puede producir como consecuencia de que las superficies en
que se mide no son realmente planas. La superficie de los desbastes, por ejemplo,
presenta una cierta ondulacién apreciable a simple vista. Con un modelo 2D solo se
puede simular el efecto de la rotacion alrededor de un eje paralelo a los meandros de la
bobina. En la llustraciéon 7.16 se muestra la fuerza superficial que ejerce el iman para
inclinaciones hasta 10°. Durante el funcionamiento habitual de un transductor EMAT
angulos mayores a 5° no se alcanzaran casi nunca, pero un angulo de 2.5° implica una
diferencia de elevaciéon de 1.1 mm entre los extremos de la bobina, que se podrian
alcanzar debido a la falta de planitud o a restos de cascarilla que pueden encontrarse

sobre la superficie.
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Fuerza estética superficial
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lustracion 7.16. Fuerza estatica superficial bajo el iman para inclinaciones hasta 10°.

La fuerza dinamica superficial debida al campo oscilante que genera la bobina, en
la llustracion 7.17, sigue la misma tendencia que el campo estatico. La influencia es
muy grande, e incluso para una inclinacion de solo 2.5° la fuerza en el extremo mas
separado de la bobina es la tercera parte que en el otro. Ademas de reducirse la amplitud
del movimiento la distribucion de las fuerzas ya no es simétrica respecto del centro del

transductor y la forma de la onda generada cambia ligeramente.
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lHustracién 7.17. Fuerza dindmica superficial bajo la bobina para inclinaciones hasta 10°.
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La amplitud del desplazamiento vertical en la superficie se muestra en la
llustracion 7.18. Las lineas se corresponden con dos puntos simétricos respecto del
centro de la bobina, situados a 10 mm de sus extremos. Se representa el méaximo
desplazamiento vertical registrado en cada caso durante el paso de la onda por el punto.
Se observa que la amplitud es mayor en la direccidon del extremo mas separado de la
superficie. Esta grafica solo da informacion de la amplitud méxima generada por el
pulso, pero para comprobar que la onda generada ya no es simétrica lo mejor es

visualizar directamente la deformada.

Amplitud del desplazamiento vertical para varias inclinaciones
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lHustracion 7.18. Amplitud del desplazamiento vertical a 10 mm de los extremos de la bobina en funcién de la
inclinacion.

La deformada a los 12 ps del inicio del pulso para una inclinacion de 7.5° se
muestra en la llustracién 7.19. Se aprecia a simple vista que el punto aparente de
generacion del pulso ya no se encuentra en el centro de la bobina sino situado en el
punto donde la fuerza aplicada es méaxima, en x; = 0.002 m aproximadamente. Ademas
se aprecia que las amplitudes son més variables hacia el lado en que la bobina se

encuentra mas cerca de la superficie.
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Médulo del vector de desplazamiento para Rot Ang=7.5° y t=12 ps
0.004 T + +
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lHustracion 7.19. Detalle de la forma de la deformada a los 12 ps del inicio del pulso con una inclinacién de 7.5°.

A nivel préactico las diferencias que se producen en las formas del pulso y su punto
aparente de origen no serdn problemaéticas en la aplicacion habitual de las ondas de
Rayleigh en inspeccion superficial que es la deteccion de defectos. La reduccion en la

amplitud de la vibracion tiene las mismas consecuencias que en el caso anterior.
7.4. Influencia de la profundidad de la grieta

La profundidad de la grieta cuya presencia se pretende determinar con un sensor
EMAT tiene un efecto drastico sobre el comportamiento de la onda elastica al
interactuar con ella. El desarrollo teérico presentado en el capitulo 5 no es aplicable
cerca de la grieta, ya que en él se parte de un semiespacio elastico en contacto con aire,
lo que no es una hip6tesis aceptable en este caso. En la zona cercana a la grieta el
material se podria representar en todo caso por un cuarto del espacio rodeado de aire.
La unica consecuencia que es facil intuir a partir de esto es que la rigidez serda menor
que en el resto del material y los desplazamientos que se esperan tanto en la superficie
interna de la grieta como en la superficie del material justo antes de alcanzarla seran
mayores. Ademas se dan conversiones de modo y otras interacciones entre las diferentes

ondas reflejadas.

Esta interaccion ha sido estudiada ampliamente en la literatura, con la solucion
analitica presentada por Mendelsohn y Achenbach [Mendelsohn 1980] aunque su

evaluacion requiere el uso igualmente de técnicas numéricas. Otras publicaciones, que
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examinan la interaccion de la onda de Rayleigh con una grieta normal a la superficie
mediante diferentes técnicas son, entre otros, una aproximacion asintética a la solucion
exacta utilizando técnicas de trazado de rayos por Achenbach et al. [Achenbach 1980],
una comprobacion experimental de la solucion teorica exacta por Vu et al. utilizando
transductores piezoeléctricos [Vu 1985], otra comprobacion experimental esta vez
utilizando técnicas basadas en laser por Arias y Achenbach [Arias 2004] o simulaciones
mediante elementos finitos por Jian et al. [Jian 2006] [Jian 2007]. En todos los casos se
observa o predice un incremento en la amplitud de desplazamiento, que puede llegar a
ser hasta unas cuatro veces mayor para el desplazamiento horizontal y unas dos veces en
el caso del desplazamiento vertical. La reflexion de la onda de Rayleigh en la grieta es
bastante compleja y ademaés de reflejarse la propia onda superficial se generan ondas de
volumen en la esquina y en el frente de la grieta. En general la relacion entre la onda de
Rayleigh reflejada y la profundidad de la grieta no es mondtona y presenta maximos y
minimos locales segin aumenta la relacion entre la profundidad de la grieta y la
longitud de onda. En el articulo de Jian et.al. [Jian 2007] se comparan sus propios
resultados con los de Vu et. al. [Vu 1985] y Viktorov [Viktorov 1967]. La tendencia
general es que la reflexion es minima para grietas muy poco profundas y la reflexion
aumenta hasta alcanzar un méximo en torno a una profundidad de media longitud de
onda. A partir de ahi y hasta aproximadamente una profundidad igual a la longitud de
onda la reflexién disminuye y después alcanza otro maximo para una profundidad de
una vez y media la longitud de onda. A partir de ese punto la reflexion deberia ser ya

parecida a la que se obtendria en un extremo de la pieza.

En la llustracion 7.20 se muestra la integral durante el paso de la onda del flujo de
energia mecéanica en la direccion horizontal en funcion de la profundidad. Los
resultados concuerdan con la literatura, con la grieta de 0.4 mm provocando una
reflexion casi inexistente, y las de 2.4 mm y 3 mm dando lugar a una onda reflejada que
transporta menos energia que en el caso de profundidades menores o mayores. Las
grietas de 0.8 mm, 1.2 mm y 1.8 mm provocan la mayor reflexion, y son las que se
encuentran cerca del maximo local esperado en 1/2. En esta gréafica se puede ver, tal y
como corresponde a ondas superficiales que la mayor parte de la energia se encuentra en
la zona méas proxima a la superficie. Para obtener la energia total, lo que permite una

visualizacion mas clara de la tendencia, habria que integrar estas densidades de energia
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respecto a la profundidad pero por como esta definida la grafica en COMSOL no se

puede realizar la operacion.

Energia mecanica transportada segin la profundidad
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lHustracién 7.20. Integral del flujo de energia mecénica en la direccion de x; de la onda reflejada para varias

profundidades de grieta.

Para poder representar la energia total contenida en la onda de Rayleigh reflejada
es necesario recurrir a alguna de las variables de energia disponibles en COMSOL,
aunque debido a la deformacién permanente que se induce en el material trabajar
directamente con la energia elastica es bastante tedioso. Queda como opcion utilizar la
energia cinética total en la zona del material que contiene el pulso completo de la onda
de Rayleigh reflejada, cuya dependencia de la profundidad de la grieta se ve en la
llustracidon 7.21. Se ha tomado la media durante un ciclo completo, de forma que se
tiene la energia cinética media. El resultado es de nuevo acorde a la literatura en sus
caracteristicas generales, aunque los maximos y minimos se encuentran ligeramente
desplazados a la izquierda y se esperaria un mayor aumento de la energia reflejada en la
grieta de 6 mm de profundidad. Se obtiene una respuesta con maximos y minimos
locales que dificulta relacionar la onda reflejada con una profundidad de grieta
determinada. La estimacion de la profundidad de la grieta podria realizarse utilizando

procedimientos de medida mas complejos que requieren medir utilizando varias
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separaciones [Zhang 2015] o midiendo tanto la onda reflejada como la transmitida
[He 2017].

Energia cinética transportada por la onda de Rayleigh reflejada
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lustracion 7.21. Energia cinética contenida en la zona del material que contiene la onda de Rayleigh reflejada a los
47 ps de simulacién.
La interaccion de la onda de Rayleigh se muestra con detalle para una grieta de
2.4 mm de profundidad, que es el caso en que se disipa mas energia, en la llustracion
7.22. Se puede ver en la imagen muy claramente la onda de volumen que se genera en el
frente de la grieta y se propaga hacia el interior del material y la amplificacion de la
amplitud del movimiento en la zona cercana a la grieta.

Médulo del desplazamiento e
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lHustracion 7.22. Médulo del desplazamiento durante la interaccion con una grieta de 2.4 mm de profundidad.
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7.5. Influencia del modelo del material

El modelo escogido para representar el comportamiento del material, tanto
magnéticamente como ante las fuerzas producidas tiene un efecto muy grande en los
desplazamientos provocados. La tecnologia EMAT es aplicable a cualquier material
conductor, independientemente de que sea magnetizable o no. La distribucion de la
fuerza en un caso y en otro es totalmente diferente. Cuando el material es
ferromagnetico, como es el caso de cualquier acero no austenitico o aleaciones basadas
en niquel, la fuerza superficial debida al cambio brusco de la magnetizacion en la
superficie es mucho mayor a la fuerza generada por las corrientes inducidas. Cuando el
material no es ferromagnético, como seria por ejemplo el aluminio, se puede aproximar
la permeabilidad relativa del material a la unidad. En esas condiciones no existe la
fuerza superficial y todo el acoplamiento se debe a las corrientes inducidas. En la
llustracion 7.23 se puede ver la contribucion de la fuerza superficial y de la fuerza
volumétrica en el caso base considerado. La fuerza volumétrica se representaria
correctamente utilizando una superficie indicando su densidad en cada punto, pero esto
no da ninguna idea, aunque sea aproximada, de su magnitud relativa a la fuerza
superficial. Los valores que se representan son las integrales de la densidad de fuerza en
el eje vertical; es decir, que en cada punto se muestra la fuerza total ejercida en una
linea vertical que se extiende hasta el punto donde se acaba el mallado fino utilizado en
la zona donde ocurre el acoplamiento electromagnético. Se puede ver que en el caso de
un material ferromagnético la fuerza superficial es mucho mayor que la contribucién de

la fuerza volumétrica.
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lHustracion 7.23. Compracion entre las fuerzas superficiales y volumétricas en un acero.

En el caso de un material no ferromagnético la fuerza superficial no existe y todo el
desplazamiento provocado se debe a la fuerza volumétrica, para una pieza de aluminio
la parte equivalente a la linea azul de puntos de la llustracion 7.23 se muestra en la
llustracion 7.24. La forma con picos del grafico se debe a cuestiones numeéricas
relacionadas tanto con el método de elementos finitos como a la forma de procesar la
solucion para poder obtener la grafica. La magnitud de la fuerza volumétrica en
términos generales es unas seis veces mayor que en un acero ferritico tipico, aunque

sigue siendo menor que la fuerza superficial en el acero.

Fuerza volumétrica, t=0.9 ps

| RSS .
m o
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lustracion 7.24. Fuerza volumétrica en una pieza de aluminio.
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La distribucion de la fuerza, aunque diferente que en el caso de un material
ferromagnético, genera igualmente una onda de Rayleigh, cuyas amplitudes de
desplazamiento en funcién de la profundidad se representan en la llustracion 7.25. El
cambio de acero a aluminio reduce la amplitud del desplazamiento a la mitad
aproximadamente. En el caso de un acero austenitico la amplitud del desplazamiento

que predice el modelo se reduce a unos 8 pm en la superficie.

Amplitudes de u; y u; en funcién de x;
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lHustracion 7.25. Amplitudes de desplazamiento en una pieza de aluminio.

En cuanto al modelo magnetostrictivo del material, se ha hecho una simulacién que
pretende estimar la magnitud maxima posible de la magnetostriccion. El correcto
modelizado del material requeriria el uso de un modelo mas complejo, definido
externamente al modelo de COMSOL porque las propiedades de las dos fases del acero
problematico, martensita y ferrita, tienen propiedades diferentes. Los valores de las
constantes necesarias para implementar el modelo is6tropo se pueden estimar a partir de
publicaciones previas, por ejemplo de una caracterizacion en detalle de un acero DP780
[Hubert 2016], bastante similar al que dio problemas en las pruebas en la planta
industrial. Los valores correspondientes a cada fase son los de la Tabla 7.1.

Atoo A1 M (A/m) Xo
Ferrita 21-107° —21-107% | 1.71-10° 2000
Martensita | 4.8-107°¢ | 4.8-107¢ | 1.25-10° 150

Tabla 7.1. Parametros para la magnetostriccion de la ferrita y la martensita. Fuente: Two phase modeling of the

influence of plastic strain on the magnetic and magnetostrictive behaviors of ferromagnetic materials [Hubert 2016].
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Ambas fases tienen un valor de la magnetostriccion de saturacion
Ag entre 4-107% y 5-107°, bastante similar pero de signo opuesto, y susceptibilidades
magnéticas muy diferentes. En la simulacion se han utilizado valores intermedios de la
magnetizacion de saturacion y de la susceptibilidad, aunque no se sabe la proporcién de
las fases. Para la magnetostriccion se ha utilizado un valor de 1, = 5-107°, de forma
que se esta sobreestimando este valor con seguridad. En estas condiciones toda la
deformacion magnetostrictiva se sumara a la deformacién elastica. Las amplitudes de
desplazamiento de la onda generada se muestran en la llustracion 7.26. La diferencia
con el caso de partida es la parte del desplazamiento que se puede atribuir a la
magnetostriccion, que en el caso del desplazamiento vertical en la superficie ha

aumentado aproximadamente 25 pm.

Amplitudes de u; y u; en funcién de x;
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lHustracién 7.26. Amplitudes de los desplazamientos de la onda de Rayleigh en un material magnetostrictivo.

La contribucion de la magnetostriccion es casi la mitad que la de la fuerza
superficial en esta simulacion, aunque muy seguramente se haya sobreestimado su
valor. No obstante, los valores presentados aqui son a temperatura ambiente y en
ausencia de tensiones, pese a que los desbastes en la inspeccion se encuentran a una
temperatura cercana a 100 °C y puede que existan tensiones residuales como resultado
del enfriamiento desde la temperatura de colada y del escarpado que se realiza para
quitar la cascarilla. Estos dos parametros, la temperatura y la tension (por las
deformaciones que produce), tienen efectos muy marcados en el comportamiento

magnetostrictivo de forma que la Gnica manera de estimar correctamente sus efectos
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seria la caracterizacion de una muestra de un desbaste en el que no se hubiese generado

el ultrasonido.
7.6. Aspectos computacionales de la simulacion

Los modelos se ejecutaron en un ordenador con procesador Intel Core i7-8700 a
3.2 GHz con 12 nucleos. Los tiempos de simulacion para los modelos con material no
magnetostrictivo han sido, de forma bastante consistente, de aproximadamente entre una
hora y una hora y cuarto por cada 50 ps simulados utilizando toda la potencia de la
CPU. El nimero de elementos de la malla, aunque varia ligeramente al cambiar los
valores de algunos parametros es aproximadamente 170000 para todos estos modelos.
El paso de tiempo utilizado en el calculo ha sido en todos los casos de 40 ns. Para su
ejecucion, estos modelos necesitaban aproximadamente 6 GB de memoria. La solucién
completa, con todas las variables calculadas en todos los instantes de tiempo definidos,
de una simulacion de 50 ps ocupa unos 30 GB en disco y en los barridos paramétricos
se multiplica por el nimero de valores del pardmetro. Para evitar manejar estos tamafios
de archivo es conveniente, si se sabe de antemano que variables se van a utilizar guardar

Unicamente las que interesan.

El uso de un material magnetostrictivo introduce una cantidad enorme de grados de
libertad en el modelo. El uso de memoria aumenta significativamente y el paso de
tiempo necesario para mantener la convergencia se reduce notablemente. Ademas, la
solucion en cada paso de tiempo es mucho mas lenta que con un modelo de material
mas sencillo, a pesar de que esto se refiere a un modelo is6tropo del material en un
modelo 2D. EI modelo con magnetostriccion tiene un mallado més grueso fuera de la
parte en que se preve gque ocurra el acoplamiento electromagnético, pero manteniéndose
dentro de los limites recomendados en la capa superficial para simular ondas elasticas.
El nimero de elementos utilizados fue unos 78000, la mitad aproximadamente que en
los otros modelos lo que se ve claramente en la resolucién de la llustracion 7.26. El
tiempo de simulacion para un modelo equivalente al de los otros casos de estudio, cuyos
unicos cambios son el modelo del material y el uso de aproximadamente la mitad de
elementos como consecuencia de una malla mas gruesa, se dispara hasta unos 4 dias y 2
horas. Utilizar material magnetostrictivo solo en la parte donde la fuerza dindmica es
significativa no es posible en principio, porque debido al campo magnético permanente

en la frontera entre los dos modelos de material el campo de desplazamientos y el tensor
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de tensiones no son compatibles y la solucion no converge ni siquiera para el estudio

estatico.
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8. Conclusiones

El modelo propuesto permite la simulacion del funcionamiento de un EMAT para
inspeccion superficial incluyendo la generacion de la onda de Rayleigh, su propagacion
por el medio y su interaccion con un defecto. Los modelos encontrados en la literatura,
enfocan el estudio o bien a la generacion de la onda o a su interaccién con una grieta,

pero no realizan la simulacion de todo el proceso.

El modelo desarrollado permite, de forma general, evaluar la influencia de
cualquier pardmetro geométrico u operacional y de las propiedades del material
realizando un barrido en los valores deseados. En la generacion de la onda de Rayleigh
suelen ser de mayor interés, por la necesidad de controlarlos durante la inspeccién, la
separacion entre el transductor y la pieza y la inclinacién del transductor respecto a la
superficie. En cuanto a la interaccion con las grietas, el parametro de mayor interés es el

cociente entre la profundidad de la grieta y la longitud de onda.

Ademas de los posibles barridos paramétricos es posible analizar también el efecto
de cambiar completamente el modelo constitutivo del material. Para hacer esto solo es

necesario modificar una opcidn en cada interfaz fisica utilizada.

Utilizando el modelo se ha estudiado la influencia de la separacién entre el
transductor y la superficie, y la relacion entre la amplitud del desplazamiento y la
separacion se ajusta bien a una exponencial, sobre todo para separaciones hasta los
3 mm. También se ha estudiado el efecto de la inclinacién, que para el valor mas bajo
estudiado, 2.5°, que supone una diferencia de elevacion de 0.6 mm entre los extremos de
la bobina, implica una reduccion de aproximadamente el 40 % de la amplitud del
desplazamiento. Ademas las ondas generadas son diferentes en cada direccion. Para el
otro estudio realizado, de la influencia de la profundidad de la grieta en la reflexion, los
resultados del modelo coinciden con la literatura. Las grietas menos profundas, de
aproximadamente 1/7 de la longitud de onda o menos, interactian muy débilmente con
la onda y no son detectables. Las grietas mayores reflejan suficiente energia para la

deteccidn pero no se puede estimar con facilidad su profundidad.

En relaciéon al objetivo inicial de este trabajo, motivado por el fallo de esta
tecnologia en dos casos concretos en aceros “dual phase”, el estudio correcto del

problema requiere necesariamente el uso de un modelo magnetostrictivo del material. El
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modelo isétropo planteado para la magnetostriccion permite al menos comprobar que en
un acero de esas caracteristicas la contribucion al desplazamiento de la
magnetostriccion y el resto de mecanismos de acoplamiento es de magnitud

comparable.

Independientemente de los resultados mencionados en estas conclusiones, el
modelo implementado en COMSOL es también un resultadoimportante del trabajo.
Utilizandolo se puede continuar el estudio del funcionamiento del EMAT, tanto
evaluando el efecto de otros parametros de interés como siendo una base de partida para

modelos méas complejos.

En relacion con el desarrollo posterior del propio modelo, el paso a un modelo 3D
supondria un aumento enorme de la capacidad de célculo y de la memoria necesaria

para resolver el modelo en un horizonte de tiempo razonable.
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10. Tabla de simbolos

Los simbolos o notaciones correspondientes a un uso muy especifico, como por
ejemplo un modelo de histéresis concreto, aparecen claramente definidos ne el texto
correspondiente. Aparecen aqui los simbolos de uso repetido a lo largo del texto y los

que representan las operaciones matematicas de uso habitual.

10.1. Electromagnetismo

E Campo eléctrico

B Campo magnético o densidad de flujo
D Campo de desplazamiento eléctrico
H Campo de excitacién magnética

P Polarizacién

M Magnetizacion

M, Magnetizacion normal

M, Magnetizacion de saturacion

\Y Potencial eléctrico

A Potencial vectorial magnético

] Densidad de corriente

I Densidad de corriente libre

Pe Densidad de carga eléctrica

P Densidad de carga eléctrica libre

& Permitividad eléctrica del vacio

Uo Permeabilidad magnética del vacio
o Conductividad eléctrica

8 Profundidad de penetracion electromagnética
T Tensor de Maxwell o de Minkowski

Moo»M11,As | Magnetostriccion en saturacion en las direcciones cristalinas correspondientes o isétropa

€n Tensor de deformacién de magnetostriccion
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10.2. Elasticidad

p Densidad
v Coeficiente de Poisson
A Primer coeficiente de Lamé o longitud de onda
u,G Segundo coeficiente de Lamé, médulo de elasticidad transversal o de cizalladura
E Maddulo de Young
u Desplazamiento
T Vector de fuerzas internas
0,0;j Tensor de tensiones de Cauchy y sus componentes
€ € Tensor de deformacién y sus componentes
F Tensor gradiente de deformacion
c Velocidad de fase de la onda longitudinal
cr Velocidad de fase de la onda transversal
Cr Velocidad de fase de la onda de Rayleigh
k Ndmero de onda angular
Potencial escalar de desplazamiento
P Potencial vectorial de desplazamiento
10.3. Otros
v Operador “del” o nabla; gradiente
V- Divergencia
V % Rotacional

Vi,V-V,A Laplaciano, laplaciano vectorial, divergencia del gradiente

® Producto tensorial
f Frecuencia

n Vector normal

F Fuerza total

f Densidad de fuerza
8; Delta de Kronecker
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