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Resumen

El objetivo del trabajo es evaluar la aplicabilidad de la metodologia empleada para la determinacion de las
tensiones residuales con el sensor de anisotropia magnética SAMO a una nueva version mas avanzada
SAM2. Se realizé la caracterizacion de la funcion de respuesta del nuevo sensor utilizando la simulacion
numérica, observandose que la misma presenta una periodicidad con respecto a las posiciones angulares
en que se rotd el mismo para un valor dado de anisotropia magnética. Se demostro la existencia de una
dependencia lineal entre los valores de la FEM medidas con el nuevo sensor y los valores de anisotropia
magnética de la muestra. Las FEM medidas en los tres circuitos del SAM2 son equivalentes a las de tres
sensores del primer modelo orientados a 120° entre si. Se demuestra la aplicabilidad de la funcion de
respuesta del SAMO para describir las lecturas de su nueva version.

Palabras claves: sensor de anisotropia magnética, tensiones residuales, método de elementos finitos.

Abstract

The aim of this study is to evaluate the applicability of the residual stresses determination methodology,
previously used with magnetic anisotropy sensor SAMO, with the new more advanced sensor SAM2. The
characterization of the new sensor response function was carried out using the numeric simulation. A
periodic behavior with respect to the rotated angular positions for a given value of magnetic anisotropy was
observed. A lineal dependence between the EMF values measured with the new sensor and the sample
magnetic anisotropy was demonstrated. The EMF measured in the three SAM2 circuits are equivalent to
those obtained for three SAMO sensors, oriented 120° between them. The applicability of the SAMO
response function to describe the measurements made with the new sensor was established.

Key words: magnetic anisotropy sensor, residual stress, finite element method.
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Introduccion

Las Tensiones Residuales (TR) de primer género, 0 macrotensiones, se hallan presentes practicamente en
todo material manufacturado o de estructura ensamblada. En los procesos de soldadura, recargue,
tratamientos térmicos, proyeccion térmica, recubrimientos galvanicos y termodifusivos, o como resultado de
procesos donde la deformacion pléstica esté presente, es importante conocer el comportamiento de las TR
gue se encuentran presentes en las piezas a producir o recuperar [1].

Existen varios métodos utilizados para la determinacion de las TR [2], encontrandose entre los mas
comunes los basados en la medicién de las propiedades mecéanicas, que son métodos destructivos, y los
métodos basados en la difraccién de radiaciones, que aunque son no destructivos, si requieren equipos de
alta complejidad y elevados costos. En cambio, los métodos magnéticos (en especial los basados en la
anisotropia de la permeabilidad magnética) son mas sencillos, econémicos, portatiles, ademas de ser no
destructivos.

Se conoce de la utilizacién de Sensores de Anisotropia Magnética (SAM) para la medicién de TR desde
hace méas de dos décadas. Por ejemplo, en 1987 Yamada [3] describe la teoria en la que se basa un SAM,
con el cual es posible la medicién de TR de flexién sin necesidad de contacto entre la superficie de la muestra
y el sensor. En 1998 Govindaraju [4] emplea por primera vez el Método de Elementos Finitos (MEF) [5]
mediante el softwvare ANSYS™ EMAG como herramienta para el disefio de un nuevo SAM. Este autor
relaciona la frecuencia de excitacion del sensor con el poder de penetracion de las lineas del campo
magnético que pasan a través del material de estudio con el fin de evaluar las TR que se encuentran a
diferentes profundidades. En [6] (2004) Sakai extiende la aplicacion de sensores SAM a superficies cilindricas
realizando la medicién de tensiones en lineas de tuberias. Liu en el 2011 [7] realiza un analisis tedrico
exhaustivo de la sefial de salida de un SAM llegando a la conclusion de que el voltaje de salida del sensor es
proporcional a la diferencia de las tensiones principales y esta relacionada con sus direcciones. Esta serie de
trabajos muestra el interés internacional por el desarrollo de los SAM como herramienta para la medicion de
tensiones en diferentes situaciones practicas.

Debido a la importancia del seguimiento y control en la industria cubana de las TR se han desarrollado en
el Centro de Aplicaciones Tecnoldgicas y Desarrollo Nuclear, CEADEN, de Cuba, diferentes versiones de
SAM. La primera de ellas se denomind SAMO [8], cuya funcion de respuesta toma en consideracion que la
frecuencia del campo magnético excitador tiende a cero; es decir, el campo se considera cuasi estatico y que
las secciones transversales de los circuitos de excitacion y de lectura se desprecian en comparacion con la
distancia entre sus puntas. En el 2006 se consolida la creacién del equipo medidor de TR denominado
“TENSO” y se realizan mejoras al sensor SAMO sobre la base de utilizar materiales de mayor calidad
Permalloy C [9]. Este sensor es empleado en el 2011 para la evaluacién de TR en barras cilindricas de acero
sometidas a rodadura en frio [10, 11].

La figura 1 muestra los principales componentes del sensor SAMO, que consta de un circuito magnético
excitador, formado a su vez por una bobina de cobre enrollada a un nucleo de hierro, y un circuito magnético
de lectura con las mismas caracteristicas que el de excitacion pero orientado a 90° con respecto al primero. El
circuito de lectura es el encargado de medir las variaciones de la Fuerza Electromotriz (FEM) generadas por
la anisotropia magnética (Ap), inducidas a su vez por las tensiones mecéanicas (Ao) existentes en la muestra.
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Fig. 1. Representacion esquemética de los componentes del sensor SAMO
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El procedimiento para el uso del SAMO consiste en colocar las puntas sobre la superficie de un material
ferromagnético y manualmente hacer rotar al sensor para colocarlo en, al menos, tres posiciones angulares
(0°,120°,240°%), tomando la lectura de la FEM en cada uno de estos puntos (g(8)). Con ello se obtienen tres
valores de €(0), necesarios para resolver el sistema de ecuaciones generado a partir de la funcién (1) que
permite determinar la amplitud de la funcidén de respuesta A (A=g,Ap), el angulo a que forman los ejes de las

tensiones principales con los ejes de referencia x y y, y el coeficiente €p, que es una constante y no depende
de las tensiones aplicadas. Los valores de anisotropia magnética Au determinados siguiendo este
procedimiento van a ser proporcionales a las TR existentes en la muestra [6].

e(@) =¢, +&,Ausin(2(6 - a)) (1)

Con el fin de simplificar este procedimiento y de evitar la ocurrencia de errores en la medicion, fue propuesto
un nuevo sensor de anisotropia magnética denominado SAM2. La idea original de este sensor se basa en
colocar tres sensores SAMO en las tres posiciones angulares antes mencionadas (0°, 120°, 240°).
Posteriormente con el objetivo de disminuir el tamafio del sensor, se integraron las tres bobinas de excitacion
a un solo circuito magnético con una Unica bobina y se conservaron los tres circuitos magnéticos de lectura
independientes. En la figura 2 se muestran la distribucién de los diferentes componentes del SAM2 y las dos
muestras en las cuales se posiciond el sensor en la simulacion (caso (A) y caso (B)).
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Fig. 2. Representacion esquematica del Sensor SAM2 y las muestras utilizadas en la simulacion

El objetivo de este trabajo es demostrar mediante la simulacién numérica que la ecuaciéon 1 para la
determinacién de los parametros £,Au y a como parte de la metodologia utilizada en el SAMO continda siendo
aplicable al nuevo sensor SAM2 para los casos de dos situaciones practicas diferentes: (A) para muestras
donde los bordes se encuentran alejados de las puntas de excitacién, y (B) cuando los bordes se encuentran
cercanos a éstas, situacion en que se manifiesta el denominado “efecto de borde”. También se pretende
demostrar que el sensor SAM2 se comporta como tres sensores SAMO orientados a 120° uno con respecto al
otro.

Materiales y Métodos

Para la resolucion de las complejas ecuaciones diferenciales que definen el comportamiento de los campos
magnéticos, en las distintas configuraciones del sistema SAM2+Muestra se utilizé el MEF, empleando como
herramienta el sistema de c6digos COMSOL Multiphysics version 4.0.

Se calcul6 el comportamiento de los campos magnéticos realizando un estudio dependiente del tiempo
perteneciente al modulo AC/DC del software. Este proceder permite resolver la ecuacion 2 utilizando como
aproximacion un modelo cuasi-estatico:

Vx([J1V><P—M)+o"Z—I::Je )
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donde ,LTles el inverso del tensor de la permeabilidad magnética, P es el potencial magnético, M es la

magnetizacion, o’ es la conductividad eléctrica, t es el tiempo y J% es la densidad de corriente externa, que
debido a sus caracteristicas se puede representar como se muestra en la ecuacion 3.

3¢ = (Ige)sin(Zzzft) 3)

donde ie (0,1 A) es la corriente que pasa por los cables que conforman la bobina de excitacion, S es la
seccion transversal de la bobina de excitacion y f (700 Hz) es la frecuencia de J°. En la tabla 1 se muestran

las propiedades de los materiales que conforman el modelo utilizado en la simulacion numérica, donde [ es
la permeabilidad relativa y €, la permitividad relativa.

Tabla 1. Materiales utilizados en el modelo

Materiales Componentes Hr o'(s/m) | &
Hierro Puntas de lectura y de excitacién | 4000 | 1.12x10" | 1
Cobre Bobinas de lectura y de excitacion. 1 5.99x10" | 1

M_aterlal Material que rodea al sensor 1 1x10° 10
aislante

Las condiciones de frontera del modelo se establecieron considerando que toda la superficie externa de la
muestra y del material aislante se encuentra aislada magnéticamente. Con esta opcion se asume que la

componente normal del vector densidad del flujo magnético (B) en dicha superficie es igual a cero

(ne B= 0). Esta condicion es valida cuando se considera que la superficie externa se encuentra rodeada de
aire, por lo que las lineas de flujo no escapan del modelo asumido. En la bobina excitadora se asume la
e
. . . J¢ . .
presencia de una densidad de corriente externa, cuyas componentes ~* y Y se describen mediante las

ecuaciones (4) y (5).

sy

X
X* +y?

i) .

— |sin(27ft) |x
. S
J, =—
y /( 2 2)

X +Yy
En el modelo se empled el elemento tipo tetraédrico, donde se varid su tamafio en tres regiones,

dependiendo de la exactitud necesaria para determinar la funcién de respuesta. En la tabla 2 se observan los

tamafios utilizados en el modelo y en la figura 3 se muestra un ejemplo del mallado realizado para el caso (A).

(4)

(5)

Tabla 2. Tamafios de los Elementos

Componentes | Tamafio Maximo del Elemento | Tamafio Minimo del Elemento
Bobinas 3,7 mm 0,666 mm
Circuitos 5,55 mm 1,04 mm
Resto 7,03 mm 1,58 mm
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Fig. 3. Ejemplo de mallado utilizado en el caso (A)

El tiempo t empleado en la simulacién se dividié en intervalos At =T /4 s, donde T es el periodo de la
oscilacion de la corriente, desde un t, =0 s hasta t =50At s.

En el caso (A) se introdujeron variaciones en los valores principales | del tensor de la permeabilidad
magnética [z en el plano xy de la muestra. Los valores de p; se aumentaron manteniendo |, fijo, creando de
esta forma una anisotropia de la permeabilidad magnética Az = 1, — 1, . También para cada valor de Ap se

hizo variar a cada 15n1/180 grados (n=0; 1; 2; 3;...24), lo que es similar a considerar que el sensor se esta
rotando en estas posiciones angulares. Estos cambios se realizaron conforme al tensor 6:

14,05 (@) + 11, 5in* (@) yxy:%”sin(za) 0

=
Il

u, =A7”sin(2a) 14,C082 (@) + 1, 5in*(@) O ©)
0 0 H

Para el caso (B), donde se consideran los bordes cercanos a las puntas de excitaciéon, se aumentd la
anisotropia magnética en la direccién axial y para cada valor de anisotropia magnética se roté el sensor en
las mismas posiciones angulares que el caso (A).

Los cambios de anisotropia magnética introducidos en las muestras en una determinada direccién se
considera que fueron inducidos mediante la aplicacién de tensiones mecanicas que se encuentran en la
misma direccién. Esto es debido a la dependencia lineal existente entre estos pardmetros para pequefios
valores de anisotropia magnética [9].

. . ) B
Posteriormente se extrajeron los valores de FEM generada a partir de la componente E que se encuentra

en direcciéon normal a la seccion transversal de los ndcleos magnéticos de lectura. Para el calculo de la FEM
en cada bobina de lectura del sensor SAM2 se utiliz6 la ecuacion 7.

Kk
FEM =—N,|sin(6)>’ dBt
i=1l

XA (e)zk: dByA
S + COS —AS 7
d ~ dt )

donde k es el numero de nodos que se encuentran en dicha seccion y N, es el nimero de vueltas del
enrollado de las bobinas de lectura.
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Analisis de los resultados

Como resultado de la simulacion se obtuvo el comportamiento de la FEM con respecto a la posicion
angular para diferentes valores de anisotropia de la permeabilidad magnética en las tres bobinas de lectura
para los dos casos estudiados. Estos valores se ajustaron por el método de Minimos Cuadrados [12] a la
funcién de respuesta utilizada en el SAMO mostrada en la ecuacion (1). En las figuras 4 (a), (b) y (c) se
representan las lecturas de las bobinas 1, 2 y 3 respectivamente del caso (A), mientras que en las
figuras 5 (d), (e) y (f) se muestran las correspondientes al caso (B).
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Fig. 4. Comportamiento de la FEM de lectura con respecto a a para el caso (A) gréficas (a), (b) y (c) y con
respecto a 6 para el caso (B), gréficas (d), (e) y (f)

Para conocer el grado de correlacion entre la funcion de respuesta £(8) utilizada en el SAMO y los valores
de la FEM obtenidos en la simulacion, se realiz6 una regresion lineal entre ellos para determinar el coeficiente
de correlacion lineal R? en cada valor de anisotropia magnética. En la flgura 5 se presentan algunos ejemplos
para los dos casos estudiados, y en la tabla 3 se muestra el coeficiente R? obtenido para todos los valores de
anisotropias magnéticas simulados.
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Fig.5. Ejemplos de regresion lineal entre €(0) y los valores de la FEM obtenidos en la simulacion donde (a),
(b) y (c) pertenecen a las bobinas 1, 2 y 3 respectivamente del caso (A) (Au=8000) y (d), (e) y (f) al caso (B)

(Ap=5000).

Tabla 3. Coeficiente de correlacién lineal (R%) existente entre la funcién de respuesta £(8) y los valores de la
FEM obtenidas en la simulacion para los casos (A) y (B)

Ap |Bobina 1|Bobina 2 |Bobina 3 Ap |Bobina 1|Bobina 2 |Bobina 3

g 2000| 0,9948 0,9945 0,9942 S 1000| 0,943 0,9488 0,8843
o 4000| 0,9976 0,9967 0,9965 ‘; 2000| 0,9681 0,9708 0,9222
8 6000| 0,9987 0,9973 0,997 % |3000| 0,9768 0,9784 0,9297
8000| 0,9982 0,9974 0,997 © 14000 0,9806 0,9817 0,9331
5000| 0,973 0,9746 0,9116

En los resultados mostrados se observa una buena correlacion entre los valores de la FEM obtenidos en la
simulacion numérica y la ecuacion 1. Se puede notar que en el caso (B) los valores de R? resultan
ligeramente menores, lo cual puede estar relacionado con el empleo de un modelo geométrico mas complejo,
no simétrico (ver Fig. 2), que provoca la no-homogeneidad en la FEM con relacion al caso (A) (modelo

Ingenieria Mecénica. Vol. 16. No. 2, mayo-agosto, 2013. ISSN 1815-5944 119



Simulacion numérica de un nuevo sensor de anisotropia magnética

geomeétrico simétrico), y por lo tanto una pequefia desviacion de su comportamiento con respecto a la funcién

de respuesta. Especificamente este fenémeno es atribuible al “efecto de borde”.

El desfasaje que se observa entre las lecturas de cada bobina en la figura 4 se debe a la distinta posicion
angular relativa en que se encuentran cada una de ellas.

A partir de estos resultados se determiné el grado de dependencia lineal entre los valores de la amplitud de la
funcion de respuesta (A) y los valores de anisotropia magnética introducidos. En la figura 6 se muestran

dichas dependencias pudiéndose apreciar la existencia de una buena correspondencia.
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Fig. 6. Dependencia lineal entre el pardmetro Ay Ay, donde (a), (b) y (c) corresponden a las bobinas 1,2y 3

Como se puede apreciar, para cada caso estudiado, los resultados que se obtienen son similares
independientemente de la bobina que se analice y estan en correspondencia con la ecuacion (1). Esto nos
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del caso (A) y (d), (e) y (f) a las del caso (B)

permite confirmar que cada circuito de lectura del sensor SAM2 se comporta como un sensor SAMO.

La dependencia de la direccién de la anisotropia magnética con respecto a los ejes de referencia x y y con

respecto a los valores de Ap introducidos en la simulacion es presentada en las figuras 7 (a) y (b).
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Fig. 7. Dependencia de a en funcién de los cambios de anisotropia magnética para el caso (A) (a) y para el
caso (B) (b)

Se puede observar que a se mantiene constante, lo cual indica que este parametro es independiente de los
cambios de anisotropia magnética y s6lo depende de la direccion en que ésta se encuentra.

Conclusiones

Mediante la simulacién numérica utilizando el Método de Elemento Finitos se verifico la aplicabilidad de la
funcién de respuesta empleada en el sensor de anisotropia magnética SAMO al nuevo sensor SAM2.

La relacién lineal obtenida entre los parametro A y Ap en cada bobina de lectura para cada caso simulado,
demuestra el caracter constante del parametro ¢,, lo que permite establecer la existencia de una relacion
igualmente lineal entre la amplitud de la funcion de respuesta y la diferencias entre las tensiones principales
en el plano xy.

La simulaciéon muestra que la direccién en que se encuentra la anisotropia magnética con respecto a los
ejes de referencia, no depende de las variaciones de Ay, y que existe una dependencia lineal entre la
amplitud de la sefial FEM en cada circuito de lectura con respecto a los valores de Ap. Se pudo observar que
el valor calculado de a se mantiene constante ante los cambios de la anisotropia magnética introducidos en la
simulacioén, solo dependiendo de la direccion en que A se encuentra.

Se concluyé que el nuevo sensor SAM2 puede ser considerado como si estuviese integrado por tres
sensores SAMO orientados a 120°, demostrandose que es posible el empleo de la metodologia utilizada para
determinacion de las tensiones residuales con el sensor SAMO en el nuevo sensor avanzado SAM2 para los
dos casos estudiados.
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