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RESUMEN

Este trabajo pretende abrir puertas a los estudios de pruebas no
destructivas (PND) y particularmente al método Barkhausen ya que en
actualidad este fenbmeno no ha sido estudiado ni desdorgida complety
se pretende demostrar la viabilidad de esta nueva lineavdstigacion
enfocada al desarrollo de sistemas de evaluacion no destrucévéss d
materiales.

En este proyecto se reporta el desarrollo de un sistema de melt#cion
ruido Barkhausen en aceros carburizados. El cual con ayuda desor se
Barkhausen se midid la cantidad de impurezas detectadas en ladpieza
trabajo (flecha de transmision).

Esta tecnologia sienta las bases para el desarrollo de gawesties
relacionadas con el ruido Barkhausen como herramienta para Ila
caracterizacion y avaluacion de materiales. Este fendmeno puede dar
informacion en la interaccion entre las paredes de dominioideiaymaterial
y las configuraciones de esfuerzos o la composicién microestructural.

Este proyecto toma una perspectiva en la influencia de las
configuraciones de esfuerzos y la composicidon microestructuzamg esta
se refleja en las sefales de ruido Barkhausen. Estas sefales pueden se
analizadas después usando una variedad de parametros para atrakzar o
componentes. Concurrentemente, los esfuerzos residuales, dislesagion
composiciones microestructurales juegan un rol importanteelenuido
Barkhausen investigado y es de importancia agregar que este fenésneno
competitivo en las (PND) para materiales ferromagnéticos.

La caracterizacion microestructural de materiales por la evaluaeion d
(PND) es esencial para la evaluacion del tratamiento térmico irniclal
posterior degradacion en la microestructura y las propiedadesiosschajo
entorno de servicio.

La exposicion a altas temperaturas, la carga estatica y ciclica, etc., es el
resultado de la degradacion microestructural, fluencia y dairosfiga. Por
lo tanto la Microscopia convencional es una técnica que rimmab la



informacion global sobre los cambios en todo el compon&atmicas como

la microscopia electronica de transmision (TEM), que dan detafledinos
ocupan un periodo de tiempo mayor y también son no sisesppara la
evaluacion en linea de los componentes. Técnicas avanzadas ECMacomo |
atenuacion ultrasénica y mediciones de velocidad, las téaecasiquilacion

de positrones, la microscopia acustica, el ruido Barkhaustn han
demostrado su viabilidad para la caracterizacion de microestsictiuencia

y dafos por fatiga.



CAPITULO 1.- PROBLEMA DE
INVESTIGACION.

1.1.-JUSTIFICACION

En la actualidad el acero es uno de los bienes industriafss m
importantes a nivel mundial. Ya que es utilizado ampliameria pa
fabricacion de estructuras de alto esfuerzo en diversas ramasida tales
como: la petrolera, ferroviaria, construccién, automotriz, entre otras. La
deteccion de defectos en el acero es de vital importancia ya quesden
prevenir perdidas econdmicas y sobre todo humanas. La aplicatianeno
en diversas areas de la industria se debe a que este material pasee b
plasticidad, elasticidad y alta resistencia mecanica. La detateidafectos
en el acero mediante evaluacion de pruebas no destructivas (PNiD}eraa
gue ha generado un interés en los ultimos afios.

La técnica de medicién de ruido Barkhausen en aceros es un reétodo
cual puede estimar desde defectos microestructurales hasta esfuerzos
residuales en las estructuras del acero. En este proyecto se lidesarro
sistema de medicion a partir de ruido Barkhausen en flechaardentsion
(acero) a través de un sensor Barkhausen para la deteccion difeato
metallrgico que se da en el proceso de rectificado en duro bamadensita
reformadadtambén FRQRFLGD FRBRQ@FDSD

En la actualidad existe una necesidad tecnologica para la ingpéecio
éste fenomeno mencionado anteriormente mediante una (PND) y se pretende
buscar qué impacto se refleja en aplicar este método en una linea de
produccion. La rentabilidad de solo retirar de la linea de pratiuctos
elementos deficientes vy la posibilidad de que ocurran falldasepiezas
cuando estén en operacion son algunos beneficios que propordas
(PND).



Las (PND) mediante ruido Barkhausen son Unicos ya que utikzan |
propiedades magnéticas del material y pueden ser empleados para detectar
defectos en la estructura del material.

Este tema de tesis pretende demostrar que tan fiable y embldicar
este fenomeno de Ruido Barkhausen en las flechas de tramsgasgue es
una de las nuevas lineas de investigacion y la empresa SISAMBX es
interesado en aplicar este método en linea de produccion.

El Ruido Barkhausen ha sido estudiado por décadas en unaadadied
materiales magnéticos y en diferentes situaciones. Sin embargw, sO
recientemente y debido a los importantes avances técnicegrigos, fue
posible comenzar un estudio sistematico que lo relacionara con canbass
propiedades de los materiales. Esto indujo el desarrollo deddméle
medicion del Ruido Barkhausen como una (PND) en materiales
ferromagnéticos.

Los métodos magnéticos mediante (PND) son Unicos y de glidaditi
ya que utlizan las propiedades magnéticas del material y puetten s
empleados para: detectar defectos en la estructura del acero lGraqzade
martensita) y evaluar propiedades magnéticas del material. Por Icsitdato
capa blanca de martensita es indeseable hasta cierto punto, ergsnces
necesario encontrar un método no destructivo para identificar la misma.

Esta tecnologia pretende abrir puertas a los estudios de (PND) ya que en
la actualidad este fendmeno no ha sido estudiado ni desarnptiadompleto
y se pretende demostrar la viabilidad de este equipo.

Existe una necesidad tecnologica para la inspeccion de martensit
reformada mediante una (PND) y se pretende buscar qué impacto se refleja en
aplicar este método en una linea de produccion.

Actualmente se tienen métodos destructivos para la evaluaeion d
martensita reformada y esto ha sido causante de mucho desperdiceroy
en la compaiiia.

Este defecto metallrgico aparece en los procesos de maquinado en du
y ha generado impacto negativo en la compaiiia. El torneegidifjcado en
duro son procesos competitivos finales en lineas de priddude flechas de
transmision, mufiones, engranes, levas, pifiones, etc. Estms@s inducen



esfuerzos residuales y esto causa un efecto de rendimientoamiponentes
tales como la vida util a la fatiga y la optimizacion del proceso.

El torneado en duro con una herramienta desgastada genera una
transformacion en la superficie llamaddFDSD EODQFD GEstaPDUWHAQ
transformacién genera esfuerzos de tension en la superficieptezda pero
se cambian a compresion cuando la profundidad aumenta y por ultimo llegan a
tener una mayor magnitud y afecta la profundidad que los esfuesmhsates
son generados por una herramienta afilada

Figura 1.- Desperdicio de material por martengtarmada

1.2.-INTRODUCCION AL PROBLEMA.

Dada la importancia del sector automotriz en México y en el mdado
elevar los estandares de calidad y competitividad de lastirdyses de
relevancia la necesidad de llevar a cabo estudios serios que apermit
desarrollar tecnologias adecuadas para producir auto partes  de alta calidad
gue cumplan con las exigencias de servicio.

Desde el punto de vista tecnoldgico contar con una (PND) ejneitp
la deteccion oportuna y fiable de defectos en la estructura deelzas @
trabajar (ACERO) es de gran importancia y tiene un impacto iralustriel
area econdémica donde se trabaje con este tipo de métodos y tecnologias



Este proyecto forma parte de un esfuerzo mas amplio para comprender
y optimizar un nuevo proceso de mecanizado (torneado en duro) baeelo
mas atractivo para la industria. Este proceso es muy parecidonaador
convencional, aunque la maquina y la herramienta de corte debearsksefi
para soportar las mayores fuerzas y temperaturas involucradas.
En este proceso de torneado o rectificado en duro aparece atefemd
PHWDO~UJLFR GHQRPLQDGR *FDSD EODQFGHGH PDU
la superficie debido a los parametros de corte agresivos, inclusonzo
nueva herramienta de corte. Es por eso que este defecto metallrgico ha
causado mucha discusion en la industria donde se implermstataipo de
proceso de rectificado en duro, acerca de que si la capa blanca de taartensi
reduce la vida a la fatiga de los componentes.

La capa blanca de martensita puede aparecer inesperadamente, y en la
actualidad el método para su detecciéon es reatiBdodos destructivos, una
compafiia manufacturera no puede determinar con seguridedemento
fabricado tiene este defecto metallrgico hasta que se realizanskg®n
destructivos.

Actualmente los métodos para detectar capa blanca de martersita no
adecuados para la industria ya que se tienen que realizar secciones
transversales de la pieza a evaluar y llevar a un microscopio parar ravel
microestructura y realizar un analisis.

Como se mencionod anteriormente el acero es de gran utilidad @ebido
sus propiedades mecanicas, y es por eso que también es dmpataancia
hacer estudios que nos lleven a la prevencion de fallastermaterial; ya que
una falla puede llegar al punto de pérdidas econdmicas erempeesa
dedicada a fabricar componentes con este material hasta latapérdmanas
en un accidente a raiz de un defecto en el material que no fue detectado.

En la actualidad existe una necesidad tecnolégica para la ingpéecio
(PND) en el acero. Con el paso de los afios han surgido digtintabasio
destructivas con alto impacto industrial debido al bemef®conémico que
brindan. La rentabilidad de solo retirar piezas defectuosas y liljgasl de
evitar fallas catastréficas solo monitoreando el estado dsstrtactura del
acero, son algunas de las ventajas que nos brindan estas (PND).

La industria en general esta cada vez mas interesada en obteimea max
confiablidad y disponibilidad de sus equipos. Por esto, edagupruebas no
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destructivas (PND) son las que brindan las solucionesadegsuadas. Entre
estas se encuentran las técnicas que miden las propiedadegicasgde los
materiales. Como ejemplo claro estan los aceros, estas prasedad

sensibles a los cambios en el material tales como la microestryctara
presencia de esfuerzos residuales.

Las caracteristicas de perfiles de esfuerzos residuales y sus géectos
sean por contacto entre pieza y herramienta en el proceso de rextifead
como resultado esfuerzos residuales a tensiéon y compresi@miyién
presencia de capa blanca de martensita; o0 en el proceso de tratamiento
térmico en el temple traen mucha controversia en la industig@e por estos
efectos se reduce la vida util de la pieza. Se ha demostrado en atdigsest
gue: el torneado en duro con una herramienta fresca o nusya gma forma
de gancho en los perfiles de esfuerzos residuales caracterizadosapor un
superficie de esfuerzos residuales a compresion por debago sigpérficie.
Mientras mas suave sea el rectificado solo se generarian maximez@sfu
residuales a compresion en la superficie. Esta forma de gancleofitks mle
esfuerzos residuales a compresion contribuye en un 40% mas éea (divie
la pieza. Un torneado con capa blanca de martensita en la superfiocieapor
herramienta gastada genera un alto contenido de esfuerzos resadealgén
en el area de la capa blanca. Los altos esfuerzos residualeséa &m la
superficie conduce a un periodo de vida a la fatiga mucho mas (¢ddto
veces).

Los métodos de evaluacion no destructivas mas comunes sedasan
utilizan radiacion ionizante, liquidos penetrantes, ultrasgnigotre otros.
Dependiendo lo que se vaya analizar es el tipo de (PND) que se llevara a cabo,
ya que alguna de las (PND) mencionadas anteriormente pueden serostilizad
en el acero pero presentan el inconveniente de que no soneermabtluso
puede que no sean practicos para usarse en instalacionesialedusta
limitacion de estos métodos para detectar cargas ciclicas o dégnagamo-
mecanica ha llegado a ser un factor importante para el desaeatinegos
métodos de (PND) en aceros basados en métodos magnéticos.

Como se mencioné anteriormente los cambios microestrcuturales en |
aceros se caracterizan generalmente usando métodos convencionales
incluyendo metalografia, medicion de la dureza, ensayos mecancdsstas



pruebas destructivas son bastante caras, se pierde mucho tepgrolo
general las muestras examinadas no se pueden utilizar despag®dsalyos
destructivos para ningun proposito util. Desde el puntoigta industrial, la
aplicacion de (PND) es mas rentable ya que el tiempo de inspexxihas
rapido que los métodos convencionales, es menos costosa; yargueger

las pruebas destructivas se requiere de un técnico para hacer laneseccio
transversales, que monte la seccion a evaluar, que se le aplique mleces
ljado y pulido y que sea atacada con quimicos espegiatasrevelar asi la
microestructura y poder hacer la evaluacion, llevando en todo este proceso una
cantidad econdmica elevada en los consumibles; y cabe mencidiesnp

gue se le paga al operador

Entre las diversas (PND) que existen, ha habido un resergondel
interés para la aplicacion de las propiedades magnéticas deatedalas
como las Corrientes de Eddy y para este caso el Ruido Barkhausen. Esta
(PND) unicas son capaces de hacer una distincion entre la informacion
proporcionada por cada uno de los cambios micro estructuralas partes
del acero.

La (PND) Ruido Barkhausen es una de las técnicas micro magnéticas
que han sido consideradas como una técnica potencial denestal rama
para la caracterizacion microestructural.

Cuando los materiales ferromagnéticos se someten a campos
magnéticos variables, el aumento en la induccidn se presentaaiera
discontinua, como respuesta al movimiento de las paredes dei@omi
magnético. Estos aumentos bruscos de induccion se conooen Ruido
Magnético de Barkhausen. La sefal se detecta como un pulso dg volt
eléctrico cuando una bobina se coloca sobre la superficie deudatrm
mientras esta ocurriendo el movimiento de las paredes de domirRuido
Barkhausen es sensible a las caracteristicas del material como la
microestructura y los esfuerzos mecanicos aplicados. Esto haceeque s
potencialice como una (PND).

1.3.-HIPOTESIS DE INVESTIGACION

-El estudio Barkhausen esta determinado para aplicarse como una (®ND) e
flechas de transmision con la finalidad de evaluar la cali#gath pieza sin
tener que destruirla con la certeza que sea 100 % fiable.



-Busca analizar los esfuerzos residuales que se quedan en la pieza.
1.4.-OBJETIVOS DE INVESTIGACIO N

Los métodos actuales para la deteccion de capa blanca no son
adecuados para la industria. EI método con que se cuenta acteahmaEnt
fiable para la deteccion de capa blanca implica el examen de crianse
transversal de la pieza de trabajo y llevada al microscopio. Estaatéc
requiere de mucho tiempo, mano de obra, dinero y lo mas imposesiojiee
destruye la pieza de trabajo.

Por lo mencionado anterior se realiza el presente proyecto gase tipor
objetivos:

- La implementacion de una prueba no destructiva (PND) mediante el
RUIDO BARKHAUSEN para evaluacion de martensita reformada en
flechas de transmision y correlacionar los efectos de la mianoesa
con la dureza del material ya que en la actualidad para la deteccion de
capa blanca de martensita es necesario realizar prueba destiresiva
es inaceptable para piezas de produccion.
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Figura 2.- Flechas de transmision



CAPITULO 2.- MARCO TEORICO

2.1.- Pruebas No Destructivas

Definicién de Pruebas no Destructivas.- Es el conjunto deaafines
de métodos fisicos indirectos que tienen como finalidadicesrifa sanidad
del material sin alterar de forma permanente sus propiedades fisicas, quimicas,
mecanicas, dimensionales, etc.

Son técnicas de inspeccion que se utilizan para la deteccion y
evaluacion de las posibles discontinuidades que puedatir éanto en la
superficie como en el interior de los materiales metalicos ( plaleaa,
material forjado, piezas de fundicion, soldadura, etc.) que pe@mpara la
fabricacion de recipientes sujetos a presion, tanques atmosféidasas,
arboles, cabezales, tuberia, etc.; a estas técnicas se les llama Riwebas
Destructivas porque al aplicarlas, los materiales no se destmiyse ven
afectadas sus propiedades fisicas, quimicas, mecanicas y/o caracteristicas
dimensionales.

-Etapas o situaciones en las que son aplicables las Pmeldasstructivas.
Recepcion de materia prima.- Las PND son aplicables por muestre0@/al 1
para verificar que los materiales que se reciban en el almacén efectivamente
cumplen con los requisitos de calidad indicados en los certificAol@sdenes

de compra.

Procesos de fabricacion.- Las PND se aplican en algunas etiizess de
fabricacion estratégicamente seleccionadas, con la finalidad detadetec
oportunamente la posible presencia de discontinuidades yodsi pomar
acciones correctivas para subsanar las causas que las originan.

Maquinado o Ensamble Final.-Las PND son aplicadas para verifidas si
superficies con acabado final no tienen imperfecciones que hihyada a la
superficie después del maquinado para dar las medidassfinglge afectan
su utilidad interna o futura.

Procesos de soldadura.-Las PND son aplicadas inmediatamente&sdesp
concluida y enfriada una unién con soldadura (algunos aceros ssqden8
a 72 Hrs., después de concluida la soldadura), con la finalelavaluar la
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sanidad superficial e interna tanto de la soldadura asi como de lafeotzeah
por el calor.

Procesos de reparacion con soldadura.-Las PND se aplican para ir
monitoreando la remocion de los defectos inicialmente encosirgoa
eliminarlos o reducir a un tamafio aceptable; después de la rendecion
defectos, las zonas exploradas se rellenan con soldadura yldatius es
necesario se evalué su sanidad superficial e interna utilizando las PND

Mantenimiento preventivo.- Las PND son una de las herramietiiaadas

para evaluar la integridad mecéanica de los materiales en servedsoqu
susceptibles de sufrir: corrosion, picaduras, erosion y grietas par, igiigtas
por corrosion bajo esfuerzo, dafios por hidrégeno, etc.

Existen diferentes técnicas no destructivas que se apliesagirente
en diferentes elementos y procesos de elaboracion, como a continuacion se
describen:

-Inspeccion visual.- Es la técnica mas sencillda inspeccion mediante
inspeccion visual cuenta con un amplio abanico de piosibgs y

capacidades, confiriéndole una versatilidad Unica en losotestde calidad
de los productos, tanto en fabricacion, como en servicio. Ddrtrextenso

rango de aplicacion de inspeccion visual de la industria, cabe aftekiac
siguientes ambitos:

Inspeccidn visual de soldadura en fabricacion (control de dadiedbhacabado,
forma y tamafio).

Inspeccion mecanica de todo tipo de soportes de tuberiav@ntdje y en la
operacion.

Inspeccidn en servicio de equipos y componentes, desde intéadanes de
calor hasta tornilleria.

Deteccion de fugas en sistemas de tuberias y juntas embridadas.
Deteccion de corrosion, erosion y/o degradaciones propiasedétio en
bombas, valvulas, tuberias, estructuras, etc.

Control del acabado de componentes durante la fabricacigmic@m
superficial, ausencia de defectos, ensamblaje, embalaje, etc.

Deteccién de objetos extrafios en el interior de equipos y c@nfEs que
puedan afectar a su funcion.
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Figura 3.- Prueba No Destructiva por Inspeccién visual.

-Liquidos Penetrantes.-"Un procedimiento de inspeccién no destructiva
disefiado para detectar y exponer discontinuidades supediealmateriales

de ingenieria” Es la primera prueba no destructiva considerada para inspeccion
de productos en la industria, gracias a que:

-Su costo es bastante econdémico.

-Puede aplicarse en una gran variedad de materiales, objetos, formas,
tamaros, ubicaciones y condiciones del medio ambiente. Sin embargo
los resultados dependen del personal que realiza la inspeccion.

La longitud de las discontinuidades puede ser muy exactameatenuheida,
pero su profundidad no. La inspeccidn es criticamente depé&ndienla
limpieza de las superficies inspeccionadas y del cuidadoédsicb para
asegurar una técnica adecuada y la observacion de las indicaciones.

Se aplica basicamente en:

-Inspeccién de materia prima
-Inspeccion de proceso

-Inspeccion de producto terminado
-Mantenimiento de equipo y maquinaria

12



Se utiliza para la inspeccion de materiales metélicos magnéticos (acero,
etc.) y no magnéticos (aceros inoxidables, aluminios, etc.) o matenale
magnéticos (plastico, ceramicos, etc.)

Sus ventajas son:

-Aplicable en piezas de forma compleja.

-Inspeccién en una variedad de materiales.

-Inspeccién en bajo costo.

-Inspeccién sencilla.

-No requiere suministro de energia eléctrica.

-Equipo de prueba tan sencillo como un pequeio conjunto desbotes
presion.

-La inspeccion puede ser automatizada.

-La inspeccion puede llevarse a cabo en el sitio en el que se localiza el
material de interés.

Figura 4.- Prueba No Destructiva por liquidos penetrantes. (Procedimie3



-Particulas Magnéticas.-La inspeccidn por particulas magnéticas es un
ensayo no destructivo que se emplea para detectar discontesiidad
superficiales y sub-superficiales, en muestras que pueden seetrpadas.
Consta de tres operaciones basicas:

a) Establecer un flujo magnético adecuado,
b) Aplicacion de las particulas magnéticas,
c) Interpretacion y evaluacién de los resultados.

El método de inspeccidon por particulas magnéticas es dtiliea diferentes
ramas de la industria, como: metalmecanica, aeronautica, naval, construcci
etc. Se aplica en:

", QVSHFFLYyQ GH PDWHULD SULPD

", Q V 8dt en proceso;

", QVSHFFLYQ GH SURGXFWR WHUPLQDGR
"ODQWHQLPLHQWR GH HTXLSR \ PDTXLQDULD 6H XW
materiales soldados, fundidos, forjados, rolados, etc.

Las principales ventajas del método de inspeccidn por particulas magnéticas
son:

", QVSHFFLYQ UHODWLYDPHQWH UIiSLGD \ GH EDMR F
"(TXLSR UHODWLYDPHQWH VLPSOH BWUWRDMWXWRVOH E
corriente y un amperimetro visible para verificar la fuerza de magnetizacion
gue ha sido creada para la inspeccion,
"(TXLSR SRUWIWLO \ DGDSWDEOH D PXHVWUDV SHT
menor limpieza que en liquidos penetrantes,
"6H SXHGHQ GHWHFWDU GLVFRQWLQXLGDGHV VXEV
"IDV LQGLFDFLRQHV VH IRUPDQ GLUHFWDPHQWH HC(
"1R VH UkeHd Kdiddas electronicas de calibracion o mantenimiento
excesivo,
"6H REWLHQHQ PHMRUHYV UHVXOWDGRY HQGD GHW
algun contaminante (como carbon, escoria, etc.) y que no pueden ser
detectadas en una inspeccion por liquidos penetrantes.
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-Corrientes de Eddy.- Esta basada en los principios de la induccion
electromagnética y es utilizada para identificar o diferenciar entrarapba
variedad de condiciones fisicas, estructurales y metallrgicas ess part
metalicas ferromagnéticas y no ferromagnéticas, y en partes no mejakcas
sean eléctricamente conductoras.

Las corrientes de Eddy son creadas usando la induccién eleatktinageste
método no requiere contacto eléctrico directo con la parte quesiestio
inspeccionad.

-Aplicaciones de las corrientes Eddy en Pruebas No Dasasict

Sus principales aplicaciones se encuentran en la medicion o detsdmide
propiedades tales como la conductividad eléctrica, la permeabilidad
magneética, el tamafio de grano, dureza, dimensiones fisicas, etc., también sirve
para detectar, traslapes, grietas, porosidades e inclusiones.

x Medir o identificar condiciones o0 propiedades tales como:
conductividad eléctrica, permeabilidad magnética, tamafio de grano,
condicién de tratamiento térmico, dureza y dimensiones fisicéssde
materiales.

x Detectar discontinuidades superficiales y subsuperficiales, como
costuras, traslapes, grietas, porosidades e inclusiones.

x Detectar irregularidades en la estructura del material.

x Medir el espesor de un recubrimiento no conductor sobre un metal
conductor, o el espesor de un recubrimiento metalico no étiegn
sobre un metal magnético.

Ventajas
x Se aplica a todos los metales, electroconductores y aleaciones.

Alta velocidad de prueba

Medicién exacta de la conductividad.

Indicacion inmediata

Deteccion de areas de discontinuidades muy pequefias. ( 0.038% mm

0.00006iA )

La mayoria de los equipos trabajan con baterias y son portatiles.

x La Unica unién entre el equipo y el articulo bajo inspeccion es un campo
magnético, no existe posibilidad de dafar la pieza.

X X X X

x

Limitaciones:
x La capacidad de penetracion esta restringida a menos de 6 mm.
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x En algunos casos es dificil verificar los metales ferromagnéticos.

x Se aplica a todas las superficies formas uniformes y regulares.

x Los procedimientos son aplicables dnicamente a materiales
conductores.

x No se puede identificar claramente la naturaleza especifica de las
discontinuidades.

x Se requiere de personal calificado para realizar la prueba.

Bobina s v 7 Bobina
Primaria Je Deteccion

Corientes
Eddy

&
. /

Figura 6.-Principio de Prueba No Destructiva por Corrientes de Eddy.

-Difraccion de Rayos X.-La difraccion de rayos X es uno de los fenbmenos
fisicos que se producen al interaccionar un haz derayos X, de una
determinada longitud de onda, con una sustancia cristalinafraacithn de

rayos X se basa en la dispersion coherente del haz de rayopXrigode la
materia (se mantiene la longitud de onda de la radiacion) y etetéerencia
constructiva de las ondas que estan en fase y que se diggesterminadas
direcciones del espacio. El fendmeno de la difraccion puede deserdon

laLey de Bragg, que predice la direccion en la que se da interferencia
constructiva entre haces de rayos X dispersados coherentemente por un cristal:

ULO § ™ A
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Figura 7.- Prueba No Destructiva por Difraccion de Rayos

-Ultrasonido.- EI meétodo de Ultrasonido se basa en la generacion,
propagacion y deteccion de ondas elasticas (sonido) a traés hateriales.

En la figura de abajo, se muestra un sensor o transductor acusteamen
acoplado en la superficie de un material. Este sensor, contieakemento
piezo-eléctrico, cuya funciébn es convertir pulsos eléctrienspequefios
movimientos o vibraciones, las cuales a su vez generan sonilaJneo
frecuencia en el rango de los mega Hertz (inaudible al oido hjym&ho
sonido o las vibraciones, en forma de ondas elasticasppgagar a través del
material hasta que pierde por completo su intensidadta fbae topa con una
interface, es decir algin otro material tal como el aire o el agua y, como
consecuencia, las ondas pueden sufrir reflexion, refraccion, distoesd Lo

cual puede traducirse en un cambio de intensidad, direccidén yloadg
propagacion de las ondas originales.

Figura 8.- Prueba No Destructiva por Ultrasonido. 17
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2.2.-Efecto Barkhausen

Heinrich Barkhausen observo por primera vez en 1919 el fenéneeno d
cambios discontinuos en la magnetizacion de un material ferronagéti
aplicarle una intensidad de campo magnético H variante en elotidmop
canbios discontinuos en la magnetizacion producen una sefiapareee
ruido al cual se le denomina Ruido Barkhausen en su honor.

Es un fendmeno micro magnético observado en materiales
ferromagnéticos, en este fendmeno existe los llamados paredes Bloch y
dominios. En presencia de un campo magnético externo, la muiestra
magnetizacion cambia.

Los dominios magnéticos paralelos al campo aplicado, crece al campo
inducido en direccion al campo aplicado.

=
-—

Wit

I W— A

—

Figura 9.- a) Dominios magnéticos. b) Dominios magnéticos orientados por un campo magnético ¢

El tamafio y la direccion de los dominios estan al azar de masloqy
hay un campo magnético establecido.

El Ruido Barkhausen surge cuando un material ferromagnético como el
acero es sometido a un campo magnético variable. El ruido es pogocid
el movimiento discreto de las paredes de los dominios megséEstos
movimientos discretos o saltos generan pulsos magnétimpupden ser
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monitoreados y detectados por medio de una bobina lectora calecath
superficie del material.

El ruido Barkhausen se basa en un concepto de medicioctivadde
una seial similar al ruido. La cantidad de ruido (en este casmoOs
magneéticos) para un determinado material esta vinculado con laachded
impurezas y puede ser buena indicacion de propiedades mecanicas de
material. Es por eso que el método Barkhausen se puede utilizapcoeba
no destructiva (PND) de la degradacion de propiedades mecaiacta
material. El efecto Barkhausen es de gran utilidad ya queurerspectro de
potencia a partir de la frecuencia de magnetizacion extendiéndosdande
2 MHz en la mayoria de los materiales. Esta frecuencia mencionadeapne
material, y el grado de amortiguacion del mismo material determlaara
profundidad a la cual se puede obtener informacion. (La profundidad
medicion varia entre 0.05y 1.5 mm)

En los materiales ferromagnéticos, las regiones en las cuales los
momentos magnéticos estan alineados en la direccion de magiteti
espontanea, se conocen como dominios magnéticos. La direceién d
alineacion de los dominios magnéticos varia de dominio minim. La
separacion entre los dominios magnéticos son capas de itangie se
conocen como paredes de dominio o paredes de Bloch. En materiasss
éstas son de 180° o de 90°. Al aplicar un campo magnéticablam un
material ferromagnético, se ha observado que alrededor del campoivemercit
(Hc), el aumento en la induccion (B) como consecuencia del aumento de
campo magnético aplicado (H), sucede de manera brusca, como pequefios
saltos que se conocen como saltos de Barkhausen.
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Figura 10.- Lazo de Histéresis de un material ferromagnéti

En el ciclo de histéresis de un material ferromagnético, el prabes
magnetizacion toma lugar mediante una secuencia aleatoria denieTos
discontinuos de las paredes de dominios magnéticos.

Con ayuda de un sensor Barkhausen que sirve para detectar capa blanca
en los componentes se pretende observar hasta qué punto estepeeds
detectar defectos microestructurales con el fin de ahorrar tiengiwe/ todo
dinero. Este sensor funciona mediante aplicacion de un campotioagnén
material ferromagnético y; observando el campo magnético indu@ado
amplitud de la sefial producida por el campo eléctrioees afectada por la
dureza del material y de la superficie del mismao.

El sensor Barkhausen puede tomar medidas rapidamente sin tener que
realizar secciones transversales de las piezas de trabajo a geahjs es
conocido por ser sensible a varios factores que son correlacioo@ada
capa blanca de martensita ahorrando tiempo y mano de obra earreal
pruebas destructivas.
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Es por eso que se busca estudiar y analizar a fondo este métndo ya
para la empresa SISAMEX es una nueva tecnhologia y no se ha explaado
necesitan realizar pruebas que demuestren su capacidad y fiabilidad.

2.3.-FLECHAS DE TRANSMISION

Las flechas de transmisién son una de las partes mas impsrante
funcionales de los vehiculos ya que toman la potencia del myotar
transfieren a toda la unidad.

Estdn conectadas a la transmision por una flecha intermedia &acia |
junta, y dependiendo la sincronizacion de a transmision seréoldaa a la
cual gire la flecha y la potencia con la que se mueva el vehiculo.

En la parte posterior del vehiculo la flecha esta conectada tahsgeo
mediante otro miembro llamado diferencial, transmitiendo larnom o el
movimiento hacia las ruedas traseras.

El uso de flechas depende de la funcion para la que se requigpa, el
de trabajo para el cual se usara y la cantidad de fuerza o potencia necesaria.

Estan sometidas a torsion, esfuerzos de tension y compreaigas y
son portadoras de torque, es por ello que necesitan ser resistégeras ad
vez.

Debido a que las flechas son importantes para la transmisida de
potencia hacia el vehiculo, es necesario hacer estudios paragsabee
encuentran en buen estado y que al estar en operacion éstas no presenten alg
tipo de falla.

Figura 11.-Flecha principal
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Etapas de produccion en las flechas de transmision.

1. Proceso de maquinado.El proceso de maquinado de las flechas de
transmision se realiza mediante un torneado en duro y una de las
ventajas de este proceso es: de que es capaz de alcanzar tolerancias y
requisitos de calidad necesarias para el buen desempefio de la pieza.

2. Tratamiento Térmico.- para darle las propiedades mecanicas
requeridas a la flecha (dureza superficial la cual le dara una alta
resistencia al desgaste).

3. Proceso de Rectificade. se enderezan, rectifican y se les da un
acabado final. . En esta etapa existe reticencia en la industrtbo adebi
gue en el momento de que se utilizan herramientas de corte agrasivas e
OD SLH]D GH WUDEDMR VH FUHD XQ GHIHFWR C
(White layer) el cual reduce la vida util de la flecha.

4. Ensamble.-se montan los engranes con sus cufieros.

- D

Figura 12.- Proceso de produccién de flechas de transmis

Proceso de
rectificado

Tratamiento
térmico

Proceso de
Maquinado

2.4.-TRANSFORMACION MARTENSITICA

Si se enfria rapidamente la austenita a una velocidad mayor que la
velocidad critica de temple (menor velocidad a la que se impiiden@cion
de las estructuras perlito-bainiticas, que corresponde, por lejenia curva
de enfriamiento, la transformacion de la austenita tiene lugar pajodge los
250°C. La estructura que se forma como consecuencia de la citada
transformacién se denomina Martensita (es la microestructura mas dura y
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fragil de los aceros) y el enfriamiento rapido que hemos mencionade etcib
nombre de temple.

La martensita es una solucion solida sobresaturada en carbono que
presenta una estructura tetragonal centrada en el cuerpo connws dte
carbono ocupando posiciones octaédricas intersticiales ado el eje
mayor de la celda. Cuanto mayor es el contenido de carbono @gténsita,
un mayor numero de lugares intersticiales son ocupados y cent&nente,
la tetragonalidad de la celda aumenta.

Figura 13.- Estructur®artensitica.

La transformacion martensitica no es una transformacion que tigaegdar
nucleacién y crecimiento, Sino que presenta unas caracteristicas propias:

-En virtud de la practica ausencia de difusion en estaditnsabtivada
por las bajas temperaturas a la que tiene lugar, la transfornmaréensitica
no altera la composicién quimica de las fases que intervitBmeomposicion
quimica de la martensita es la misma que la de la austenita e pacgede.
De este modo el cambio estructural producido por la tranatoom ocurre
por cizalladura en virtud de pequefios movimientos atonflogsatomos se
desplazan distancias inferiores al parametro de la red).

-La transformaciéon martensitica no depende del tiempo sino de la
temperatura. Enfriada la austenita por debajo de la temperatura a ldaque es
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transformacién comienza a producirse martensita, esta tiene Ilugar
instantaneamente y no progresa aunque tengamos constantepdsatam
durante largos periodos de tiempo.

-La transformacién de la austenita en martensita tiene lugar con un
aumento de volumen que depende ligeramente del contenido deacdddon
acero, pero que en términos generales se sitta en torno al 4%. Una
consecuencia de esta caracteristica es la creacion de un fuerte ccahple |
tensiones residuales, que puede en algunos casos llegar a rprelduci
agrietamiento del acero.

-La cantidad de austenita transformada en martensita aumenta al
disminuir la temperatura.

M.- temperatura a la que se inicia la transformacion martensitica.
Mf.- temperatura a la que toda la austenita se ha transformado en martensita.
Estas temperaturas dependen casi exclusivamente de la compqsionica

del acero: cualquier elemento quimico, a excepcion del cobaltonyinio,
disminuyen la temperatura de la martensita, pero la influencia de los
elementos intersticiales (carbono y nitrégeno) es mucho mayor.

El contenido de austenita residual tras el temple de ua depende de
tres factores: composicion quimica del acero, proceso de austénipaevio
y velocidad de temple.

Para cada tipo de acero existe una velocidad de enfriamientmanini
gue asegura la transformacion martensitica al 100%.

Para aceros al carbono esta comprendida entre los 200 y 600°C/s.

En caso de los aceros aliados la temperatura suele ser de 50°C/s.
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Figura 14.-Efecto del contenido de carbono sobre la temperatura de inicio de
transformaciéon de martensita

¢, Como se genera la capa blanca de martensita?

Antes que todo, cabe mencionar que la capa blanca de martensita se
genera en el proceso de torneado y rectificado en duro, dondertaraibeta
de corte va eliminando el material en la pieza de trabajo. En kidatlihay
reticencia en la industria en adoptar este tipo de procesordeado y
UHFWLILFDGR HQ GXUR \D TXH DSDUHFH HVWH GH
blancadePDUWHQVLWD” \ pVWD UHGXFH OD YLGD ~WLO

3RU OR UHJXODU OD 3FDSD EODQFD” DBDUHFH
um de profundidad que resiste al ataque quimico, y es por esgpgrece en
color blanco en una micrografia. Este fendmeno metallirgico se maamifie
cuando se usan parametros de corte agresivos, incluso usanadmweawvaa
herramienta. Si se seleccionan parametros de corte conservadores, uno no
espera capa blanca, es por eso que se deben realizar otrossegaudio
optimizar el proceso. Existe cierto debate si la capa blanca realmente
disminuye la vida util o fatiga de la pieza, sin embargo n®shien
comprendido y se evita.
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Es claro mencionar que también influye el tratamiento térmicoealee s
aplica a la pieza de trabajo antes de ser rectificada. La pieza de &abajo
llevada al area de carburizado aproximadamente a 900°C a una presion
atmosférica determinada de Carbono, haciendo que las particulas deoCarbo
penetren al materialja que termina este proceso, la pieza es sometida a un
proceso de temple para darle propiedades mecanicas a ésta talesmson: co
aumento de dureza y resistencia.

Después de este proceso la pieza de trabajo esta lista para sbpiece
rectificada En el momento en el que la pieza de trabajo es rectificada, el
herramental que va dandole acabado a la pieza va generando una foccion p

el contacto abrasivo que existe entre la pieza de trabajo y el batedny

ésta friccibn genera aumento de calor y lo consiguiente es aurdent
temperatura, entonces el aumento de temperatura genera transformaciones de
fase por la estructura del material formandose asi la tan mencicapda
blanca de martensita.

Es una condicion micro-estructural, donde la estructurardebgle un
metal es extremadamente refinada. Esta condicion puede ocurrir en la
superficie maquinada de piezas torneadas duros, sobre todin @eaplican
los parametros de mecanizado agresivos 0 un corte desgastada. En
industria, cuando existe capa blanca, es tipicamente menos de 2 mm de
espesor y se retira por otro proceso de acabado, tales comoasapado.
Seria ventajoso si el sensor de Barkhausen se pudiera utilizar antardeit
excesivo resultado de capa blanca de martensita de modo de eoggrasos
mencionados anteriormente para su detencion.
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El método tipico para la observacion de capa blanca en el laimrato
implica grabado quimicamente una seccion transversal de unaanestel
fin de acentuar visualmente la microestructura. Cuando una muestra es
grabada y se observa con un microscopio optico, la capa de maidpasdee
de color blanco. La capa blanca de martensita suele ir acompafiado de una
“capa oscura 'por debajo de ella, a pesar de capa oscura puede aparecer s
capa blanca.

Figura 15.- a) Muestra sin capa blanca b) Muestra con capa bl:

La capa blanca de martensita se produce en la superficie del acero y
puede ser hasta de 10 micras de espesor. La capa oscura debajo ddeslla pue
ser dos o tres veces mas gruesa. La transicion entre la capa blasmaay
suele ser brusco, y se produce dentro de una zona de transiciénateda 1
mm de profundidad.

2.5.-LOS SENSORES EN LOS PROCESOS DE MANUFACTURA

Asociados con las industrias, la constante necesidacedieir los
costos de fabricacion y mejorar la precision, son las ideas de lacpraad de
la primera parte correcta y la produccion de cero defectos. Estos tosncep
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también estan estrechamente vinculados con la evolucionladetaricacion
SMXVWR D WLHPSR® OR TXH UHTXLIRADB L&GH G URIF NV
puede lograr, entonces el tiempo de configuracidén general se puadie eed

gran medida. Del mismo modo, si todas las partes se puedafactarar alta

calidad, entonces hay menos desechos, menos tiempo de inspgceion,

tiempo de mecanizado menor desperdicio.

Durante las ultimas décadas, dos enfoques diferentes han atacado estos
problemas para reducir costes para la industria. La primera es la derobte
una mejor comprension determinista del proceso de mecanizado. Esto conduce
a la mejora de los modelos que pueden predecir mejor conssrmienta y
la pieza de trabajo interactian durante el mecanizado. En gersml, e
enfoque puede ser dificil debido a la complejidad del proceso de nat@aniz

Otro enfoque es la integracidon de sensores en proceso owylana
herramienta que puede evaluar la condicion de la pieza para zaptilos
parametros de mecanizado. Uno o mas sensores detectan propiedades
esenciales de la pieza de trabajo y esta informacion se introducebeglen
de control que ajusta los parametros de la maquina tales coretotadad,
alimentacion, tiempo de ciclo, etc. Cuando se disefia adecuddarestos
sistemas de control de maximizar el rendimiento de modo quespa
deseables se fabrican a una alta tasa de produccion.

Los sensores se utilizan ampliamente en los sistemas mogenrzos
medir o detectar parametros fisicos, como la posicion, movimidumerza,
aceleracién, temperatura, presion, etc. Mientras que una variedad detesfere
tipos de sensores existe para la medicion de estos y @@ giros, todos
ellos sufren de diversas limitaciones.

2.6.-APLICACIONES DEL SENSOR BARKHAUSEN

Este fendmeno es investigado estadisticamente mediante la meldicion
voltaje observado y recogido mediante el sensor durante la magidetidat
material. Este analisis de ruido Barkhausen puede dar informacida en
interaccidon entre las paredes de dominio magnético y laggaoadiones de
esfuerzos o la composicion microestructural. Ademas de justifieaeguna
técnica no destructiva.
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Como se ha mencionado repetitivas veces en parrafos anteriores,
actualmente en Sisamex se tienen métodos destructivos pardukcevade
éste defecto metallrgico que ha sido causa de mucho desperdiicarg en
la compafia. La amplitud de la sefial producida por el campo nwagnét
inducido es afectada por la dureza del material y esfuerzos residdakes.
adelante se pretende analizar estas sefiales inducidas y verriglecion
tienen para ver si es posible ver el espesor de la capa blanca eesitaast
las magnitudes de los esfuerzos residuales quedados en la pieza.

Pero éste sensor tiene muchos mas alcances que solo el thr dajes
blanca de martensita en procesos de rectificado en duro, sin@mnatmeivie el
alcance de detectar defectos de rugosidad superficial para esfueichosiess
y mecanizado, deteccion de defectos de pulido y rectificado, una ewaluaci
en el proceso del defecto shot-peenning y también se peeteredse pueda
aplicar en tratamientos térmicos tales como temple por inducciGquea
pretende evaluar alguna modificacion tanto del estrés y de la microestructura.

El sensor de Barkhausen tiene varias ventajas que lo haceivatrac
como un medidor en proceso. Lo mas importante, es capaz de tomar
mediciones rapidas y no destructivas de materiales ferrotimmd-uera de
linea, el sensor se utiliza generalmente con solo tocar la soladpieza de
trabajo. También se puede utilizar para medir la pieza de trabajo dermrptacio
también siempre que el sensor se mantiene a una distancia sda
superficie.

Varios grupos han tenido éxito usando el sensor de Baddassa
medir una variedad de propiedades de los materiales, tantoedargmbceso
y fuera de linea.
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Figura 16.- Equipo de medici®arkhausen

2.7.-IMPORTANCIA

Existe cierto debate si la capa blanca de martensita en realidad
disminuye la fuerza o la fatiga de vida de una parte o componente, pero no
obstante no se entiende bien y por lo tanto se trata de. &itaembargo,
debido a los muchos factores que afectan a la formacion de capa bianca, g
actualmente es dificil predecir exactamente cuando se forma o la graeedad
afectacion.

El estudio de este proyecto es evaluar la calidad de la piezaa(tlech
transmision) ya que la capa banca de martensita detectads figchas de
transmision reduce la vida util de la misma, es por eso queataboracion
de la empresa SISAMEX se pretende analizar éste fenbmeno mediante el
Ruido Barkhausen para ver qué tan fiable es e implementarse en planta, ya que
al momento de que una flecha es detectada con capa blanca deitaasten
tienen que realizar pruebas destructivas (atacar pieza-realizar medtakog
etc.), generando perdida de produccién llevando consigo perdidas manetaria

La caracterizacion microestructural por medio de pruebas no
destructivas como las de este trabajo se consideran de gatainga para la
evaluacion de la calidad de la microestructura inicial de algisza a tratar.
Como se menciond anteriormente las técnicas convencionales lesmo
metalografias, inspeccion de superficies consumen mas tiempo y, dinero
mediante la (PND) Barkhausen ha demostrado tener un gran popareidé
caracterizacion de la microestructura en aceros ferriticos de alto clantEni
carbono.
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Aunque el aumento de carbono es el principal elemento de aleactio
aceros proporciona una alta resistencia y dureza con costos ragpsaide
tambien reduce la ductilidad qaenecesario para los fines de fabricacion.

Esta técnica es de gran utilidad para los materiales ferromagnéticos y
gue durante el proceso de magnetizacion puede ser utilizadoepatefectos
en las propiedades cristalinas. Por ejemplo esta (PND) ya seadha pera
evaluar la calidad del tratamiento térmico, para medir la profundidad d
tratamiento de superficie. Esto explica porque los ultimosa@60s las
caracteristicas microestructurales han sido estudiadas mediantpr@gsba
Barkhausen ya que tienen mucha influencia en el tamafio de grano,
precipitados de carburo, ferrita, perlita y martensita.

2.8.-PROPIEDADES ELECTROMAGNETICAS DE LOS
MATERIALES.

Las propiedades electromagnéticas de los materiales se refieren a
namero de caracteristicas electromagnéticas incluyendo permeabilidad
magneética, resistividad eléctrica (conductividad eléctrica), daehsié flujo
de saturacion, fuerza coercitiva, pérdidas de histéresis, permeahiiciat] i
permitividad entre otros.

Gracias a la técnica Barkhausen y a la mayor gama de magnetizacion
del material se puede revelar la diferencia en la interaccion de laepae
dominio con diferentes caracteristicas microestructurales como lansitat
Esta técnica puede revelar distintos cambios en forma que pueden s
utilizados con éxito para la caracterizacion de diferentes fases
microestructurales en aceros ferriticos.

Con este proyecto se espera que la medicion de ruido Barkhausen
brinde mayor informacion en el proceso de magnetizacion y laentdia de
diferentes fases microestructurales.

EFECTOS DE ESFUERZOS RESIDUALES EN BN

-El efecto magneto elastico es el resultado de las tensmeednicas que
influyen en las propiedades magnéticas.
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-La amplitud de ruido Barkhausen aumenta con esfuerzos déndrPs\RA
ACEROS).

-El ruido Barkhausen es proporcional®f a la direccion de magnetizacion.

-Un material ferromagnético sometido a esfuerzo causard cambios en su
magnetizacion, incluso si no hay un campo externo aplicado.eSsporque

los dominios magnéticos estan influenciados por el estréas tension
resultante dentro del material. Como la tension elastica intemeenta, el
campo necesario para mover una pared dominidaravgés de un sitio de
fijacion, asi como el gradiente de energia de pared también aumenta

Effect of Stress

Tension Amplitude

High
Amplitude

| | I Low
Amplitude

Compression

- o, Stress o, +
Amplitude —*Stress

Figura 17.- Efectos de Esfuerzos residuales en el ruido Barkhal

Figura 18.- Difractometro de
Rayos X para medir esfuerzos
residuales
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EFECTOS DE MICROESTRUCTURA EN BN
-El ruido Barkhausen esta inversamente relacionado con la dureza.

-Los cambios de la microestructura afectan la permeabilidad y coelawativi
del material.

-La formacién de martensita disminuye la amplitud de ruido barkhausen.

-En presencia de carburos o nitruros disminuye la amplitudruciéo
Barkhausen.

-Variaciones en tamafio de grano; Berotti investigd el tamahgrate en
ruido Barkhausen, observando que los limites de grano satefuprobables
para la fijacion de la pared de dominio. Confirmé que un gran nudero
limite de grano resultd en emisiones de ruido Barkhausenintersas. El
gran numero de fronteras se encuentra en las muestras con tamafiasad
mas pequefios que han sido recocidos a temperaturas mas asjasidstras
de grano pequefios tienen mayor sefial de ruido Barkhaugpre pos limites
actlan como sitios de fijacion, y puesto que el volumen fraccionariayes,m
mas sitios de fijacion tienen que superar cuando las paredesesen.El
tamarfio de grano influye en el nimero de defectos en la muestra y poo o tant
sus propiedades magnéticas.

Effect of Hardness

Hardness
Amplitude —» Hardness

High Hardness

Low Hardness Amplitude
ol | 1
I Ampritude 4 | N
] I
Ittt sttty T LOW |
sttt I“"I Amplitude I
R":

Figura 19.- Efectos de microestructura en el ruido Barkhaus
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CAPITULO 3.- EXPERIMENTACION Y
RESULTADOS.

3.1.-INTRODUCCION A LA EXPERIMENTACION.

Como se mencion6 anteriormente, existe una necesidad tecnoldgica de
desarrollar y validar que tan fiable es implementar esta tedaoldg
Barkhausen en una linea de produccion. Actualmente en la indosfia
encontramos con defectos metallrgicos que intervienen ealidad de las
piezas de trabajo y esto hace que se reduzca la vida util de la misma pieza.

3.2.- METODOLOGIA

En este proyecto se plantearon 2 etapas, las cuales caarsidte
siguiente:

La primera etapa corresponde a este tema de tesis; para obtener elegrado
Maestria en Ciencias de la ingenieria Automotriz que considéevatidacion

del sensor Barkhausen para deteccion de martensita reformada.
Con apoyo del departamento de Manufactura se pudieron magettadide
transmision con parametros de corte agresivos con el fin de géneapa
blanca de martensita en zonas especificas de la misma flecha desicansmi
para poder obtener diferentes espesores de este fendmeno metallrgieo y po
evaluarlo mediante el sensor.

La segunda etapa se puede tomar como la continuaciébn de este
proyecto, pudiendo quedar como un tema de tesis para obtegeadmde
Doctorado; el cual tiene como objetivo poder detectar esfuerzioksiaks
generados después del proceso de rectificado en las flectrassmision. Ya
gue estos esfuerzos residuales mencionados son de vital ino@Eopanjue
en la actualidad no se sabe con exactitud de que magnitudeyprajundidad
se encuentran; cabe mencionar que los esfuerzos residuales de 4endims
mas peligrosos porque por estos esfuerzos pueden ser la causa raiz de
iniciacion de alguna micro-grieta pudiendo llevar a la rupturza®iponente
y se busca que el equipo Barkhausen pueda detectarlos.
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PRUEBAS DESTRUCTIVAS >

( ETAPA 1.- BARKHAUSEN ) . PRUEBAS NO DESTRUCTIVAS CON EQUIPO DE
MEDICION BARKHAUSEN

(RUIDO BARKHAUSENW

PROCEDIMIENTO DE ELECTROPULIDO | =

MEDICIONES DE PROFUNDIDAD
( ETAPA 2.- ESFUERZOS RESIDUALES )_ EN PERFILOMETRO

REALIZAR CURVA DE CALIBRACION

MEDICION DE ESFUFRZOS RESIDUALES POR
MEDIO DE DIFRACCION DE RAYOS X.

Figura 20.- Metodologia plantead:

Como se menciond anteriormente, para los experimentos se realizé el
procesos de torneado en duro con diferentes parametros de cortesipara a
JHQHUDU GLIHUHQWHY SURSLHGDGHV GH FDSD EO
tales como: espesor, capa continua, capa discontinua

ZONE 7

<:| ZONE 5
<:| ZONE 6
<j ZONE

<::| ZONE 1
<;] ZONE 2

Figura 21.- Esquema de flecha de transmisién. Zonas maquinadas con parametros agresivos
experimentos (zona 4,5y 6)

Para hacer la validacion de que la capa blanca de martensita se presento
en el proceso de rectificado, se tuvo que realizar el procedamien
convencional de realizar secciones transversales y atacar quimicahente
material con nital al 4% para revelar la microestructura y asi poder analizarla.
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Figura 22.- Proceso de montaje para evaluacion microestructui

Para realizar la experimentacion de este proyecto se empled un inserto
gastado utilizado en linea de produccién el cual cumplio su vid&aétiltilizé
dicho inserto con el objetivo de poder ejecutar las peoresceames de corte,
buscando generar Martensita reformada. A continuacion se mueastiagkn
del inserto utilizado en la experimentacion antes y despmleslos
experimentos. A continuacidbn se muestran imagenes y resultadtss de
experimentaciones realizadas en este proyecto asi como los parametros de
corte que se utilizaron.
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a) b)

Figura 23.- a) Inserto antes de la experimentacion b) Inserto después deitaemtpeion
Factores Unidad Nivel | Nivel I Nivel 111
Velocidad de corte (S) m/min 152 180 230
Avance (f) mm/rev  0.05 0.102 0.3
Profundiad de corte(ap) mm 0.1 0.2 0.3

Tabla 1.- Tabla de factores utilizados en el proceso de cort

3.3.- METALOGRAFIAS.

-Experimento 1.

No. Exp S Im/min] f Imm/rev] ap [mm]
1 230 0.07 0.2

Tabla 2.- Parametros de corte en experimento 1.
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Figura 24 a.- Cara Brida a 500x de resolucioi

Figura 24 b.- Radio Brida a 500x de resolucio
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La mayoria de las veces, este defecto metallrgico ocurre especificamente e
una zona de la pieza, que es en los cambios de secciéon (radios yeckras d
brida). Como se observa en las imagenes mostradas anteriormésmteasm

de la brida se alcanza a ver un espesor de 1.98on una longitud sobre la
superficie discontinua de hasta 25.38 y en el radio se generd un espesor de
capa blanca de 2.561.

-Experimento 2.

No. Exp S [m/min] f [mm/rev] ap [mm]
2 230 0.07 0.3

Tabla 3.- Pardmetros de corte en experimento :

Figura 25 a.- Cara Brida a 500x de resolucior
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Figura 25 b.- Radio brida a 500x de resolucion

En este experimento se observo los siguientes resultadosscparbmetros

de corte presentados anteriormente: en la cara de la brida se obserapauna c
blanca de 1.95J | de espesor y una longitud superficial de ®5, mientras

gue en el radio se observa un espesor del 1.8e espesor.

-Experimento 3.

No. Exp S [m/min] f [mm/rev] ap [mm]
3 230 0.05 0.3

Tabla 4.- Parametros de corte en experimento 3
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Figura 26 a.- Cara brida a 100x de resolucion. Figura 26 b.- Cara brida a 500x de resolucion.

Figura 26 c.- Radio brida a 100x de resolucion. Figura 26 d.- Radio brida a 500x de resolucion.

Con estos parametros de corte no se observo indicaciones de naartensit
reformada ni en los radios ni caras de la brida.
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-Experimento 4.

No. Exp S [m/min] f [mm/rev] ap [mm]
4 230 0.3 0.3

Tabla 5.- Pardmetros de corte en experimento 4

Figura 27 a.- Cara brida a 100x de resoluciol Figura 27 b.- Cara brida a 500x de resolucior

Figura 27 c.- Radio brida a 100x de resolucion Figura 27 d.- Radio brida a 500x de resolucién

Con estos parametros de corte utilizados se pud6 observar que a una
resolucion de 100x en el microscopio ya se alcanza a percibir pigecknc
martensita reformadagon mas exactitud en el microscopio usamos un lente
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de 500x para ver con mas precision las propiedades de estdodefec
metalurgico, obteniendo asi los siguientes resultados: Gardsse observa un
espesor de 2.13a 5.8J1 ,con diferentes longitudes superficiales
(discontinuas). En el radio se encontré una capa blanca contiraspeésor de
hasta 5.5J I.

-Experimento 5.

No. Exp S [m/min] f [mm/rev] ap [mm]
5 230 0.102 0.3

Tabla 6.- Pardmetros de corte en experimento 5

Figura 28 a.- Cara brida a 100x de resolucion Figura 28 b.- Cara brida a 500x de resolucior

Figura 28 c.- Radio brida a 100x de resolucion Figura 28 d.- Radio brida a 500x de resolucion
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Al igual que en la experimentacion anterior, basté con cologaicebscopio
con una resoulcion de 100x para observar la capa blanca de meraarsito
los siguientes resultados: en la cara se aprecia un espesor del 2856 una

longitud superficial continua de hasta 4@ ; mientras en el radio se observa
un espesor de capa de casl b.

-Experimento 6.

No. Exp S [m/min] f [mm/rev] ap [mm]
6 152 0.05 0.3

Tabla 7.- ParAmetros de corte en experimento ¢

Figura 29 c.- Radio brida a 100x de resoluciér Figura 29 d.- Radio brida a 500x de resolucior
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Como se observa en las imagenes con una resolucién de 100x en anmdios caso
de la cara y radio de la brida no se alcanza a percibir este fenomeno, pero a
una resolucion de 500x captamos precencia de capa blanca en laekona d
radio de la brida con un espesor de 2.8

-Experimento 7.

No. Exp S [m/min] f [mm/rev] ap [mm]
7 180 0.05 0.3

Tabla 8.- Pardmetros de corte en experimento 7

Figura 30 a.- Cara brida a 100x de resolucion Figura 30 b- Cara brida a 500x de resolucion.

Figura 30 c.- Radio brida a 100x de resolucion. Figura 30 d.- Radio brida a 500x de resolucion.



En la cara de la brida se aprecia precencia de martensita reformada con un
espesor de 1.58 | con una longitud superficial de hasta J0; mientras que
en el radio se presenta la capa blanca con un espesor dd. 3.8

-Experimento 8.

No. Exp S [m/min] f [mm/rev] ap [mm]
8 180 0.05 0.1

Tabla 9.- Pardmetros de corte en experimento ¢

Figura 31 a.- Cara brida a 100x de resolucic¢ Figura 31 b.- Cara brida a 500x de resolucic¢

Figura 31 c.- Radio brida a 100x de resolucic Figura 31 d.- Radio brida a 500x de resolucic
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A una resoluciéon de 500 x se puede observar martensita reformada en el radio
VHIXLGR GH XQD FDSD QHJUD TXH IevtifE®RIORFLGD FR
-Experimento 9.

No. Exp S [m/min] f [mm/rev] ap [mm]
8 152 0.05 0.2

Tabla 10.- Pardmetros de corte en experimento

Figura 32 a.- Radio brida a 500x de resolucit Figura 32 b.- Cara brida a 500x de resoluci¢

3.4.- MEDICIONES DE TEMPERATURA CON CAMARA TERMO-
GRAFICA.

Durante la experimentacion se utilizé la camara térmica con el piulesi
apreciar la temperatura que se puede alcanzar en el proceso deot@mead
duro, ya que se creé que estas temperaturas son parte fundaraelatal d
aparicion de la capa blanca de martensita. Debido a que se ndeegito t
para la calibracién de la camara térmica no fue posible medir la temperatura
en todos los experimentos. Pero si fue posible capturar tempsragrcanas

a la zona de corte, donde se alcanzan mediciones aproximadas GO los 7
grados Celsius, es de suponer que a temperatura en la zona delerserd
mucho mayor a las registradas por la camara. Después de alcanz@® los
grados Celsius el acero comienza su etapa de transformaciérseapcecia

en la zona Al del diagrama hierro-carbono.
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Figura 34.- Imagenes termo-Graficas del experimento 2, S= 230 m/min; f= 0.07 mm/rev; ap= (

Figura 35.- Imagenes termo-Graficas del experimento 4, S= 230 m/min; f= 0.3 mm/rev; ap=0

Figura 36.- Imagenes termo-Graficas del experimento 7, S= 152 m/min; f= 0.05 mm/rev; ap= 0.z
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Figura 37.- Imagenes termo-Graficas del experimento 9, S= 152 m/min; f= 0.05 mm/rev; ap= 0.2 n

A continuacion se muestra una tabla de los resultados de caadbe un
las experimetaciones realizadas, y las propiedades de la martensiteadefo
gue se genero a causa de los parametros de corte seleccionados para dicha

experimentacion.

Tabla 11.- Tabla de resultados de los experimen
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3.5.- MEDICIONES DE RUIDO BARKHAUSEN.

Antes que nada se obtuvé la optima curva de magnetizacion para el
material de la felcha de transmision para que las mediciones fueran las
correctas y determinar en que rango de voltaje y frecuencia son lo®sne]
para trabajar.

Figura 38.- Voltaje y frecuencia de Barrido

Para las medicones de ruido Barkhausen fueron tomadas alreéedor
15 flechas de transmision de la linea de produccion listas grdraga a
cliente; esto quiere decir que estan libres de este defecto mietalyrge
usaron como referencia para ver la diferencia que existe entre estasatb piez
y los 9 experimentos realizados en este proyecto.
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Figura 39.-Mediciones de Ruido Barkhausen en 15 piezas de linea de Produccién y los 9 experime

Las mediciones de ruido barkhausen de los experimentos esstratuen la
siguiente grafica.

Figura 40.-Experimentacion de ruido Barkhausen
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Mediante la sefal obtenida de estas experimentaciones pretendemos
correlacionar la amplitud de la sefal arrojada por el sensor corfdosnties
espesores de capa blanca de tal manera que esta sefial generadénos de
magnitud dé el espesor y longitud de martensita reformada.

Viendo el grafico de la figurdl se puede observar claramente que los
experimentos caen fuera del rango de la condicién de buen estauim ke
tabla de la figura 38 podemos observar que, mientras el compdargte
mas capa blanca de martensita reformada, la sefial adquirida poral sens
Barkhausen estara en un rango mas lejos de la zona estable; pudiecidir
con esto que el Ruido Barkhausen es confiable para implemetoanseuna
Prueba No Destructiva para evaluacion de defectos internos en msteriale
ferromagnéticos.

3.6.- GRADIENTES DE DUREZA.

Se realizaron gradientes de Dureza con una carga de 0.01 g y 0.02 mm
entre identacion del penetrador en los experimentos, con el fin de poder
determinar si este defecto metallrgico afecta la vida a la fatiga de los
componentes y ver la dureza de la capa blanca de martensita.

Exeperimento 1 radic Dureza RC Experimento 1, Radio Dureza RC

46.74

48.26 60
49.8 50
46.74 20
39.2

32.2 30
42.25 20
45.22

48.26 10
42.25 0

0 002 004 006 008 01 0.12 0.14 0.16 0.18

Tabla 12.-Gradiente de Dureza Experimentacion 1
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Exeperimento 2 radio Dureza RC

57.35
57.35
52.79
43.69
45.22
45.22
33.52
33.52
45.22
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Experimento 2 radio Dureza RC
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Tabla 13.-Gradiente de Dureza Experimentacion 2

Exeperimento 3 radic Dureza RC

58.96
58.96
51.22
58.96
55.76
46.74

37.7
33.52

32.2
34.84
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Experimento 3 radio Dureza RC
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Tabla 14.-Gradiente de Dureza Experimentacion 3

Exeperimento 4 radio Dureza RC

49.8
55.76
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43.69
48.26
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Experimento 4 radio Dureza RC
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Tabla 15.-Gradiente de Dureza Experimentacion 4
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Exeperimento 5 radio Dureza RC

45.22

49.8
46.74

40.7
43.69
43.69
42.25
42.25
34.84
34.84
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50
40
30
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Experimento 5 radio Dureza RC
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Tabla 16.-Gradiente de Dureza Experimentacién 5

Exeperimento 6 radio Dureza RC
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52.79
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55.76
52.79
43.69
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Experimento 6 radio Dureza RC
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Tabla 17.-Gradiente de Dureza Experimentacion 6

Exeperimento 7 radio Dureza RC

29.68
36.16
45.22
34.84
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Experimento 7 radio Dureza RC
50

40 /\ gﬁ/\k
N —

30 L 4

20

10

0 002 004 006 008 01 0.12 0.14 0.16 0.18

Tabla 18.-Gradiente de Dureza Experimentacion 7
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Exeperimento 8 radio Dureza RC
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43.69
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Experimento 8 radio Dureza RC
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Tabla 19.-Gradiente de Dureza Experimentacion 8

Exeperimento 9 radio Dureza RC
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44.41
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Tabla 20.-Gradiente de Dureza Experimentacion 9
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60 -

50 m Exeperimento 1 radio Dureza R

m Exeperimento 2 radio Dureza Rt

40 - m Exeperimento 3 radio Dureza R
Exeperimento 4 radio Dureza R
30 - H Exeperimento 5 radio Dureza R(C
20 - m Exeperimento 6 radio Dureza R
Exeperimento 7 radio Dureza R
10 - Exeperimento 8 radio Dureza Rt
0. Exeperimento 9 radio Dureza R
0.02 0.04 0.06 008‘ 0.1 ‘ ! I
' - 012 ‘ w
0.14 16 0.18
Tabla 21 b.-Gradiente de Dureza de la Experimentacio
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Tabla 21 a.-Gradiente de Dureza de la Experimentacic
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CAPITULO 4.- CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES.

El objetivo principal de este estudio es determinar si elr®éikhausen es

un método mediante una Prueba No Destructiva para la deteccionale cap
blanca de martensita. El objetivo es recomendar esta técnica quedse p
adoptar por la industria para identificar las piezas con esta condleion
martensita reformada.

Este fenomeno de ruido Barkhausen puede dar informacion poetacitibn

entre las configiraciones de esfuerzos de las paredes de dominiustiouesgy

0 la composicion micro-estructural. Tambien se puede usaro com
complemento de la prueba no destructiva por Corriente de Eddy @omo
fuga de flujo magnético ya que corrientes de Eddy tiene un rdego
penetracion de material de hasta 6 mm y es usado para materiales
ferromagnéticos y No ferromagnéticos.

Como se pudo observar en las graficas de la figura 39 y 40 haguema
correlacion entre las mediciones de las piezas de linea de produccién que estan
libre del defecto metallrgico llamado capa blanca de martensi@asy |
mediciones realizadas de la experimentacion de este estudio aaa buena
confiabilidad de este método como una Prueba No Destructiva paciodef

de cambios micro estructurales en materiales ferromagnéticos.

Antes de este estudio se tenia incertidumbre acerca de esta témaica p
deteccion de cambios micro estructurales en el acero, ya que este defecto
metallrgico se puede presentar con diferentes propiedades, talesssor

y longitud de martensita reformada por debajo de la superficie; erocaiant
espesor se tenia cierta duda ya que cuando este defecto delarej@ase
presenta con un espesor alrededor de 3micras en adelante, el sensar es capa
de detectarlo sin problema, pero cuando se presenta con espesedeidoal

de 1 micra es muy dificil de diferenciar las mediciones; y entouara
longitud por debajo de la superficie es porque la capa btenozartensita no
siempre se manifiesta de manera continua y eso puede ocasionar alguna
medicion errébnea en alguna zona en especifico que se quiera hacer la
medicion.
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Mediante los gradientes de dureza realizados en los expersnentse ve
alguna diferencia notable entre las piezas que contienen mas caga dean
martensita de las que no, ya que con lo mencionado anteriorneehtee

muy dificil la medicién de dureza exactamente en la capa blanca de martensita
reformada. Se recomienda hacer analisis mediante Difraccion de Rayos X para
determinar si la capa blanca de martensita genera esfuerzos conspoede/o
tension para asi correlacionar la dureza de este defecto.

Para reducir o eliminar este defecto metalirgico denominado capa
blanca de martensita reformada se recomienda optimizar los parametros de
corte en el proceso de torneado en duro incluso el probastofiuido de
corte para ver si hay alguna diferencia.

Mediante la sefial obtenida de estas experimentaciones pretendemos
correlacionar la amplitud de la sefal arrojada por el sensor corfdoantizs
espesores de capa blanca de tal manera que esta sefial generadaanos de |
magnitud dé el espesor y longitud de martensita reformada.

Como se menciond anteriormente viendo el grafico de la fidlirse
observa claramente que los experimentos caen fuera del rango de ladoondici
de buen estado, viendo la tabla de la figura 38 podemos obsprear
mientras el componente tenga mas capa blanca de martensita refoemada, |
sefal adquirida por el sensor Barkhausen estara en un randejos&de la
zona estable; pudiendo concluir con esto que el Ruido Baskim es
confiable para implementarse como una Prueba No Destructiva para
evaluacion de defectos internos en materiales ferromagnéticos.

Se concluye que la curva de histéresis es de vital importanciaeya qu
con esto se puede diferenciar entre las propiedades queesen identificar
mediante esta técnica no destructiva, como por ejemplo difaregwire la
martensita reformada (White layer) y el quemado por rectificado, mediante la
amplitud del lazo de histéresis; ya que la capa blanca de sitates mucho
mas dura que la del quemado por rectificado.

58



Bibliografia

Elias, M. I. (2013). Analisis de Ruido de Barkhausen en probetas a Tension.

Ph..D, P. P. (2006). Residual Stress Measurement in Steel Mill Rolls using Magnetic
Barkhausen Noise Analysis .

Vicent, A. (2015). On the shape of the magnetic Barkhausen noise profile for better
revelation of the effect of microstructures on the magnetisation process in ferritic
steels.

Yelbay, H. (210). Non-destructive determination of residual stress state in steel by
Magnetic Barkhausen Noise technique.

Ezio Pippin, Simona Ricci and Luca Callegaro (2000). Barkhausen jumps in a magnetic
microstucture
Citation: Applied Physics Letters (AIP).

P.Martinez-Ortiz, J.A. Perez-Benitez, J.H. Espina-Hernandez, F, Celayo (2015). Influence
of the maximum applied magnetic field on the angular dependence of Magnetic Barkhausen
Noise in APISL steels.

Ubication: Science Direct

Faezeh Jarrahi,Mehrdad Kashefi , Esmaeel Ahmadzade-Beiraki (2015). An investigation
into the applicability of Barkhausen Noise technique in evaluation of machining properties
of high carbon steel parts with differents degrees of spheroidization.

Ubication: Science Direct.

O. Saquet, J. Chicois, A. Vicent. (1999). Barkhausen noise from plain carbon steels:
analysis of the influence of microstructure.
Ubication: Materials Science and Engineering A269 (1999273

Jozef Pal’a, Jan Bydzovsky (2012). Barkhausen noise as a function of grain size in non-
oriented FeSi steel.
Ubication: Science Direct.

S. Ghanei, M. Khasefi, M. Mazinani. (2013). Comparative study of eddy current and
Barkhausen noise non-destructive testing methods in microstructural examination of ferrite-
martensite dual-phase steel.

Ubication: Science Direct.

Miriam Rocio Neyra Astudillo, Marcelo Nufiez Nicolas, Jose Ruzzante, Martin Pedro
Gomez, Guido Claudio Ferrari, Linilson Rodrigues Padovese, Maria Isabel lopez. (2015).
Correlation between martensitic phase transformation and magnetic Barkhausen noise of
AISI| 304 steel.

Ubication: Science Direct.

59



lan S. Harrison. (2004). Detecting white layer in har turned components using non-
destructives methods.
Thesis

Claudia Patricia Serna Giraldo, Linilso Rodrigues Padovese. (2007). Ruido magnetico de
Barkhausen: un metodo de END para monitorear micorestructuras en uniones soldadas.

A. F. Chavez Gonzales, J.A. Perez Benitez, J.H. Espina Hernandez. (2015). Estudio del
efecto de la conductividad electrica en el ruido magnetico Barkhausen utilizando el modelo
microscopico de RMB.

Ubication: Articulo No. IE-4. 15 Congreso nacional de ingenieria electromecanica y de
sistemas.

Peadro Martinez Ortiz, Jose Hiram Espina Hernandez. (2010). Sistema de medicion de
Ruido magnetico Barkhausen en aceros.
Tesis para obtener grado de Maestro en Ciencias en Ingenieria Electronica.

V. Moorthy, S. Vaydyanathan, T. Jayakumar, Baldev Raj. (1977). Microstructural
characterization of quenched and tempered 0.2% carbon steel using magnetic Barkhausen
Noise analysis.

Ubication: Journal of Magnetism and magnetic materials.

M. Neslusan, T. Hrabovsky, M. Cillikova, A. Micietova. (2015). Monitoring of hard milled
surfaces via barkhausen nois technique.
Ubication: Science Direct.

Mohamed Mehemed Blaow, Brian A. Shaw. (2014). Magnetic Barkhausen Noise Profile
Analysis: Effecto of excitation field strength and detection coil sensitivy.
Ubication: Scientific Research.

jozef, Pal’a, Elemir Usak. (2015). New paraeters in adaptive testing of ferromagnetic
materials utilizing magnetic Barkhausen noise.
Ubication: Science Direct.

M. Vashista, V. Moorthy. (2015). On the shape of the magnetic Barkhausen Noise profile
for better revelation of the effect of microstructures on the magnetisation procces in ferritic
steels.

Ubication: Journal of Magnetism and magnetic materials. (Science Direct)

P.Martinez Ortiz, J.A. Perez Benitez, J.H.Espinza Hernandez, F. Caleyo, J.M.
Hallen.(2014). On the estimation of the magnetic easy axis in pipeline steels using
magnetic Barkhusen noise.

Ubication: Journal of Magnetism and magnetic materials. (Science Direct)

Neelman G. Prabhu Gaunkar, Orfeas Kypris, I.C. Nlebedim, David C.
Jiles.(2014).Optimization of sensor design for Barkhausen noise measurement using finit
elemnt analysis.

Ubication: Electrical and computer engineering publications.

60



Freddy A. Franco G., Linilson R. Padovese. (2007). Ruido magnetico de Barkhausen:
ensayo no destructivo para la evaluacion de grados de dureza en aceros.

D.M. D"Addona, Sunil J Raykan.(2015). Analysis of surface roughness in hard turning
using wiper insert geometry.

Kevin P.O brien and M.B. Weissman.(1994). Statical characterization of Barkhausen
Noise.

JJJun Wu, Roumen H. Petrov, Meysam Naeimi, Zili Li, Rolf Dollevoet, Jilt
Sietsma.(2016). Laboratory simulation of martensite formation of white etching layer in rail
steel.

D.M. Clatterbuck, V.J. Garcia, M.J.Jhonson, D.C. Jiles. (2000) Modeling of the magnetic
Barkhausen noise effect.
Ames Laboratory and center fornon destructive evaluation. lowa State University.

D.A. Kaminski and D.C. Jiles. (1996). Application of Barkhausen effect measurements for
detection of near surface stress.
Ubication: Journal of applied physics.

C.C.H. Lo, S.J. Lee, L.C. Kerdus, and D.C. Jiles. (2002). Examination of the relationship
between the parameters of Barkhausen effect model and microstructure of magnetic
materials.

Luca Callegaro, Ezio Puppin and Simona Ricci. (2001). Barkhausen noise and size effects
in magnetic microstructures.

61



LISTADO DE FIGURAS Y TABLAS

Figura 1
Figura 2
Figura 3
Figura 4
Figura 5

Figura 6

Figura 7

Figura 8

Figura 9 a
Figura9b
Figura 10
Figura 11
Figura 12
Figura 13
Figura 14

Figura 15 a
Figura15b
Figura 16
Figura 17
Figura 18
Figura 19
Figura 20
Figura 21

Figura 22

Figura 23 a
Figura 23 b
Figura 24 a
Figura 24 b
Figura 25 a
Figura 25 b
Figura 26 a
Figura 26 b
Figura 26 c
Figura 26 d
Figura 27 a
Figura 27 b
Figura 27 c
Figura 27 d

Desperdicio de material por Martensita Reformada

Flechas de transmision

Prueba No Destructiva por Inspeccién Visual

Prueba No Destructiva por Liquidos Penetrantes (procedimiento)

Prueba No Destructiva por Particulas Magnéticas (agrupamiento de particu
causa de grieta)
Principio de Prueba No Destructiva por Corrientes de Eddy

Prueba No Destructiva por Difraccion de Rayos X

Prueba No Destructiva por Ultrasonido

Dominios Magneitcos

Dominios Magnéticos orientados por un campo magnético externo
Lazo de Histéresis de un material ferromagnético

Flecha principal

Proceso de produccion de flechas de transmisién

Estructura Martensitica

Efecto del contenido de carbono sobre la temperatura de inicio de transforr
de martensita
Muestra sin capa blanca de martensita reformada

Muestra con capa blanca de Martensita Reformada
Equipo de medicion Barkhausen

Efectos de Esfuerzos residuales en el ruido Barkhausen
Difractometro de Rayos X para medir esfuerzos residuales
Efectos de microestructura en el ruido Barkhausen
Metodologia planteada.

Esquema de flecha de transmisién. Zonas maquinadas ci
parametros agresivos en los experimentos (zona 4,5y €
Proceso de montaje para evaluacion microestructural

Inserto antes de la experimentacion
Inserto después de la experimentacion
Cara Brida a 500x de resolucion.
Radio Brida a 500x de resolucion.
Cara Brida a 500x de resolucion
Radio brida a 500x de resoluciéon
Cara brida a 100x de resolucion.
Cara brida a 500x de resolucion
Radio brida a 100x de resolucién
Radio brida a 500x de resoluciéon
Cara brida a 100x de resolucion.
Cara brida a 500x de resolucion
Radio brida a 100x de resolucion
Radio brida a 500x de resoluciéon

62



Figura 28 a
Figura 28 b
Figura 28 c
Figura 28 d
Figura 29 a
Figura 29 b
Figura 29 c
Figura 29 d
Figura 30 a
Figura 30 b
Figura 30 ¢
Figura 30 d
Figura 31 a
Figura31 b
Figura 31 c
Figura 31 d
Figura 32 a
Figura 32 b
Figura 34

Figura 35
Figura 36
Figura 37

Figura 38
Figura 39

Figura 40

Cara brida a 100x de resolucion.
Cara brida a 500x de resolucion
Radio brida a 100x de resolucion.
Radio brida a 500x de resolucion
Cara brida a 100x de resolucion.
Cara brida a 500x de resolucion
Radio brida a 100x de resolucién
Radio brida a 500x de resolucién
Cara brida a 100x de resolucion
Cara brida a 500x de resolucion
Radio brida a 100x de resolucion.
Radio brida a 500x de resoluciéon
Cara brida a 100x de resolucion
Cara brida a 500x de resolucion.
Radio brida a 100x de resolucién
Radio brida a 500x de resoluciéon
Radio brida a 500x de resolucion.
Cara brida a 500x de resolucion.

Imagenes termo-Graficas del experimento 2, S= 230 m/min; f= 0.07 mm/re\
0.3 mm

Imagenes termo-Graficas del experimento 4, S= 230 m/min; f= 0.3 mm/rev;
0.3 mm

Imagenes termo-Graficas del experimento 7, S= 152 m/min; f= 0.05 mm/re\
0.2 mm

Imagenes termo-Graficas del experimento 9, S= 152 m/min; f= 0.05 mm/re\
0.2 mm

Voltaje y frecuencia de Barrido

Mediciones de Ruido Barkhausen en 15 piezas de linea de Produccion vy I
experimentos.
Experimentacion de ruido Barkhausen

63



Tabla 1
Tabla 2
Tabla 3
Tabla 4
Tabla 5
Tabla 6
Tabla 7
Tabla 8
Tabla 9
Tabla 10
Tabla 11
Tabla 12
Tabla 13
Tabla 14
Tabla 15
Tabla 16
Tabla 17
Tabla 18
Tabla 19
Tabla 20
Tabla 21 a
tabla 21 b

Tabla de factores utilizados en el proceso de corte
Pardmetros de corte en experimento 1.
Parametros de corte en experimento 2.
Pardmetros de corte en experimento 3
Parametros de corte en experimento 4.
Pardmetros de corte en experimento 5
Parametros de corte en experimento 6.
Pardmetros de corte en experimento 7.
Pardmetros de corte en experimento 8
Pardmetros de corte en experimento 9
Tabla de resultados de los experimentos
Gradiente de Dureza Experimentacién 1
Gradiente de Dureza Experimentacion 2
Gradiente de Dureza Experimentacién 3
Gradiente de Dureza Experimentacion 4
Gradiente de Dureza Experimentacién 5
Gradiente de Dureza Experimentacion 6
Gradiente de Dureza Experimentacién 7
Gradiente de Dureza Experimentacion 8
Gradiente de Dureza Experimentacién 9
Gradiente de Dureza de la Experimentacion.
Gradiente de Dureza de la Experimentacion.

64



