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DESCRIPCION

Procedimiento, dispositivo y utilizacion del dispositivo para determinacion cuantitativa no destructiva de espesores
de capas de un cuerpo que presenta capas

La invencion se refiere a un dispositivo y a un procedimiento para la determinacion cuantitativa no destructiva de los
espesores de capa de un cuerpo de ensayo que presenta al menos dos capas de composicion de sustancia
diferente a través de analisis de armonicos en la sefial de tiempo de la intensidad de campo magnético tangencial y
medicion de la permeabilidad de superposicion en funcion de la densidad del flujo magnético asi como evaluacién a
través de un evaluador. Por lo demas, la invencion se refiere a la utilizacion del dispositivo segun la invencién para la
determinacion de los espesores de capa en un cuerpo de ensayo, que presenta al menos una capa paramagnética
y/o una capa diamagnética.

Estado de la técnica

Las propiedades de componentes se adaptan con frecuencia a través de capas funcionales y capas de proteccion a
una aplicacién dada. Un componente puede presentar desde el principio una estructura de capas o se aplican capas
posteriormente. También se pueden modificar la estructura de capas, la composicion del material y las dimensiones
de las capas a través de procesamiento, por ejemplo tratamiento térmico o procesamiento mecanico. Asi, por
ejemplo, partiendo de la superficie limite de dos capas aparecen nuevas capas. Ademas de la composicion del
material son importantes las dimensiones geométricas, es decir, la secuencia de capas y los espesores de capas.

Puesto que las propiedades de los componentes dependen en parte sensiblemente de la estructura de capas, los
procedimientos de ensayo y los medios de ensayo tienen gran importancia para la medicién de las capas.

Se conocen procedimientos de ensayo para componente metalicos, en los que a través de un esmerilado y
dimensionado 6ptico se investigan componentes mediante verificacion al azar metalografica no destructiva en su
estructura de capas. Por su naturaleza, la verificacién destructiva no permite verificar un componente propiamente
dicho a utilizar posteriormente. En su lugar, se destruye el componente, para deducir caracteristicas de otro
componente.

Se conocen también procedimientos de ensayo no destructivos para la determinacion de la estructura de capas de
un componente. Asi, por ejemplo, se pueden verificar componentes de forma no destructiva componentes que
contienen capas conductoras a través de medicidon de la corriente parasita. Otros procedimientos que se basan en
ultrasonido, ruidos de Barkhausen magnéticos o acusticos o bien procedimientos de ensayo no destructivos,
presentan una serie de ventajas. Asi, por ejemplo, es posible la medicion de las variables de interés en el propio
componente a suministrar. Normalmente, el tiempo de medicién es mas corto que en un ensayo destructivo. Asi, por
ejemplo, a través de un procedimiento de ensayo exacto y rapido se pueden regular parametros de proceso y, por
tanto, procesos de fabricacién completos en tiempo real.

Sin embargo, en la practica se conoce sélo pocos procedimientos de ensayo no destructivos, que son equivalentes
en la exactitud a un procedimiento de ensayo destructivo.

Un subgrupo de procedimientos de ensayo no destructivos para componentes metalicos utiliza las propiedades
magnéticas y eléctricas de un componente de ensayo. Asi, por ejemplo, se conoce a partir de DE 10 2005 046 574
A1 un aparato de ensayo y un procedimiento de ensayo, que emplean para el ensayo del material un analisis del
ruido de Barkhausen, de armoénicos, de corriente parasita y/o de la permeabilidad de superposicién con frecuencias
de magnetizacion y amplitudes del campo magnético ajustables y a partir de los valores obtenidos se pueden
determinar la composicion del material, la tension propia y también defectos del material en componentes en la zona
proxima a la superficie. El aparato de ensayo descrito en esta publicacion y el procedimiento de ensayo publicado no
son adecuados, sin embargo, para la determinacion de espesores de capas y se basa solamente en la verificacion
de una zona proxima a la superficie de un componente. Ademas, no se pueden medir capas no magnéticas a través
de las ensefianzas publicadas.

Se conocen a partir de US 7.259.555 B2 un procedimiento y un dispositivo para la determinacion de la profundidad
de endurecimiento utilizando un sensor de ruido de Barkhausen en un objeto de ensayo. En el objeto de ensayo se
trata de un cuerpo de ensayo totalmente ferromagnético y que presenta en este caso al menos dos capas. El
procedimiento publicado permite la determinacién del espesor de capa de una capa endurecida, pero esta limitado al
empleo en objetos de ensayo totalmente ferromagnéticos. El ensayo de capas de diferente composicion del material
no esta cubierto por las ensefianzas publicadas.

Se conoce a partir de DE 4119903 A1 un procedimiento de medicién magnético inductivo para la determinacion del
espesor de capas finas, segun el cual el espesor de capa indicado es casi independiente de la forma del objeto de
medicion y que se puede emplear para la medicion de capas no magnética so no conductoras de electricidad en
materiales basicos magnéticos, Pero en el caso de capas finas, la exactitud de medicién del procedimiento de
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medicién publicado es limitada.

El documento EP 0 100 009 A1 publica un procedimiento para la determinacion del espesor de capa de una capa
endurecida a base del analisis del ruido de Barkhausen o de la permeabilidad de superposicion. El cuerpo de ensayo
esta constituido de un Unico material, la capa superficial esta delimitada por un salto de dureza. El principio del
procedimiento de medicion es la profanidad de penetracion dependiente de la frecuencia del campo magnético de
una bobina de sensor de corriente parasita, Sin embargo, el procedimiento presupone una conductividad constante
sobre todas las capas. En un cuerpo de ensayo con capas de diferente composicién del material, esta condicion
previa no se cumple.

El documento WO 87/00293 A1 publica una ensefianza para la determinacién de la concentracion de volumen de
una fase ferritica de un cuerpo de ensayo que esta constituido por una aleacion de hierro-carbono. No se publica
una ensefanza para la determinacion de los espesores de capas en cuerpos de ensayo, cuando las capas
presentan una composicién diferente del material.

El documento DE 44 33 772 A1 publica la utilizacién de una red neuronal para la evaluacién de la sefial de medicion
de un sensor de corriente parasita, de manera que el usuario sin conocimiento de los principios matematicos puede
realizar en la mayor medida posible mediciones independientes del material. Sin embargo, de la publicacion no se
deduce como se pueden medir especialmente espesores de capas finas de diferente composicion del material.

El documento EP 1 767 932 A1 publica un dispositivo para el analisis de arménicos de la sefial de tiempo de la
intensidad de campo magnético tangencial y un analisis de permeabilidad de superposicion en una estructura. De
esta manera pueden detectar composiciones del material, tensiones propias y también defectos del material en
componentes en la zona proxima a la superficie, pero no se pueden determinar las propiedades de capas de un
cuerpo de ensayo que presenta diferente composicion del material.

También la ensefianza de WO 87/05112 A1 permite el andlisis de material de un cuerpo de ensayo constituido de
material diamagnético, paramagnético, ferromagnético o ferrimagnético, pero no de un cuerpo de ensayo constituido
de capas de diferente composicion del material.

Los procedimientos y dispositivos de ensayo magnéticos no destructivos conocidos a partir del estado de la técnica
no son adecuados para determinar espesores de capa en cuerpos de ensayo con alta exactitud en capas finas,
cuando las capas presentan una composicion diferente del material.

Representacion de la invencion

La invencion se basa en el cometido de preparar un procedimiento y un dispositivo que determinan los espesores de
capa de un cuerpo de ensayo que presenta al menos dos capas de diferente composicion del material con alta
exactitud y corta duracion de la medicion en capas finas. La invencion se refiere, ademas, a la utilizacion del
dispositivo segun la invencion en un cuerpo de ensayo con al menos una capa paramagnética o diamagnética.

El cometido segun la invencion se soluciona por medio de un procedimiento segun la reivindicacion 1, un dispositivo
segun la reivindicacion 11 y la utilizacion del dispositivo segun la reivindicacion 13. Las caracteristicas que
desarrollan con ventaja la idea de la invencidon son objeto de las reivindicaciones dependientes asi como de la
descripcion, especialmente con referencia a los ejemplos de realizacion.

El procedimiento segun la invencion sirve para la determinacion de espesores de capa en un cuerpo de ensayo
constituido por al menos dos capas con una capa de cubierta exterior y una capa de base dispuesta mas profunda
en el cuerpo de ensayo con respecto a la capa de cubierta, presentando las capas diferentes propiedades
magnéticas y composicion del material.

Para la determinacion de los espesores de capas se expone el cuerpo de ensayo a un campo alterno magnético y se
mide la intensidad del campo magnético en o cerca de la superficie. La medicion de la intensidad de campo
magnético posibilita la regulacion de la intensidad de campo magnético del campo alterno magnético.

Se mide al menos una, con preferencia una pluralidad de parejas de valores del contenido de armoénicos de la sefal
de tiempo de la intensidad de campo magnético tangencial en funcién de la intensidad de campo magnético. Una
pareja de valores se compone del valor de medicién del contenido de armonicos de la sefal de tiempo y del valor de
medicion de la intensidad de campo magnético.

Se mide al menos una, con preferencia una pluralidad de parejas de valores de la permeabilidad de superposicion
en funcién de la intensidad de campo magnético. Una pareja de valores se compone del valor de medicion de la
permeabilidad de superposicion y del valor de medicién de la intensidad de campo magnético.

A partir de las parejas de valores medidos se determina por medio de un procedimiento de analisis estadistico el
espesor de capa de la capa de cubierta y/o de otras capas en el cuerpo de ensayo.
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El campo alterno magnético puede contener para la medicion de las parejas de valores del contenido de armonicos
de la sefal de tiempo y de la permeabilidad de superposiciéon varios componentes de frecuencias. En particular, un
componente casi estadistico con una amplitud grande y un componente de frecuencia elevada con amplitud
reducida.

A través de la utilizacién de un procedimiento de analisis estadistico sobre los valores de medicién del contenido de
armonicos de la sefial de tiempo de la intensidad de campo magnético tangencial en funcién de la intensidad de
campo magnético y los valores de medicién de la permeabilidad de superposicion en funcion de la intensidad de
campo magnético se pueden determinar los espesores de capa con alta determinacion y reducida desviacion
estandar. El procedimiento de analisis estadistico se puede adaptar rapidamente a condiciones de mediciéon
modificadas y cuerpos de ensayo. El procedimiento de analisis estadistico es un modelo, con el que se reproducen
los valores de medicién y/o variables derivadas de ellos como variables de entrada sobre variables de destino, los
espesores de capa a medir.

Con ventaja, el procedimiento de analisis estadistico se calibra en un llamado cuerpo de calibracion, en el que el
cuerpo de calibracion presenta una secuencia de capas conocida y espesores de capas conocidos. Calibrar significa
que los parametros del procedimiento de analisis estadistico se ajustan a los parametros del modelo para reducir al
minimo el error de la determinacidon de espesores de capa en la zona de medicion predeterminada. Para el ajuste
se pueden aplicar diversos métodos, como por ejemplo el método de los cuadrados minimos, en el que los
parametros del modelo se ajustan de tal manera que la suma de los cuadrados de las desviaciones entre valor de
salida del modelo y el espesor de capa conocido respectivo es minima.

Con preferencia, el procedimiento de analisis estadistico se calibra en varios cuerpos de calibracién, que presentan
secuencias de capas y/o espesores de capas diferentes, pero conocidas.

Entre otras cosas, para la mejora de la exactitud se pueden incluir adicionalmente valores conocidos de coeficientes
del material como dureza, limite elastico, resistencia a la traccion, dilataciéon a rotura y/o dilatacion uniforme en el
procedimiento de analisis estadistico.

Para la mejora de la exactitud se pueden incluir también valores de medicién del ruido de Barkhausen magnético y/o
acustico en funcioén de la intensidad de campo magnético en el procedimiento de analisis estadistico.

Los valores de medicion, parejas de valores a partir de una mediciéon del contenido de armonicos de la sefial de
tiempo de la intensidad de campo magnético tangencial y de la medicion de la permeabilidad de superposicion,
respectivamente, en funciéon de la intensidad de campo magnético forman secuencias de parejas de valores, que
permiten la determinacion de variables caracteristicas como valores extremos locales y globales, simetrias,
anchuras medias. Otras variables caracteristicas se conocen a partir del campo de la discusion de las curvas. Las
variables caracteristicas se designan, por lo demas, también variables caracteristicas funcionales.

Especialmente ventajosa es la determinacion del maximo de la amplitud y/o de la anchura media especialmente a
25% o0 50% o 75% del maximo de la amplitud de las secuencias de parejas de valores de la permeabilidad de
superposicion y de las variables caracteristicas del contenido de arménicos de la sefial de tiempo de la intensidad de
campo magnético tangencial y en funcion de la intensidad de campo magnético. Estas variables caracteristicas
sirven entonces como variables de entrada para el procedimiento de analisis estadistico.

A través de la reduccion de las secuencias de parejas de valores a variables caracteristicas escalares se puede
aplicar un procedimiento de analisis estadistico sencillo.

En este caso se puede tratar de un analisis de regresion, en particular un analisis de regresion lineal.

En particular, en el caso de variables de entrada mas complejas para el procedimiento de andlisis estadistico, el
procedimiento de analisis puede partir con ventaja del campo del reconocimiento de patrones.

La determinacion de los espesores de capa se puede aplicar sobre cuerpos de ensayo con diferente secuencia de
capas y diferentes propiedades electromagnéticas de las capas. De esta manera, una de las capas, especialmente
la capa de cubierta puede ser paramagnética o diamagnética. Al menos una de las capas interiores, en particular la
capa de base es con preferencia ferromagnética.

Con ventaja, el procedimiento segun la invencion para la determinacién del espesor de capa se puede aplicar sobre
una capa de difusién, que ha aparecido en la superficie limite de dos capas de diferente composicion del material. La
capa de difusion crece en este caso, por ejemplo a través de altas temperaturas a costa de los espesores de capa
de las capas vecinas.

Con ventaja, se emplea el procedimiento segun la invencién para la determinacion del espesor de capa de una capa
de difusion, que esta constituida por una mezcla de los atomos de una capa ferromagnética adyacente y de una
capa paramagnética o diamagnética adyacente.
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Especialmente la capa paramagnética o diamagnética puede contener aluminio y silicio, la capa ferromagnética
puede contener aluminio y hierro o hierro, manganeso y/o carbono o nitrégeno o puede estar constituida de acero.

El dispositivo segun la invencion para la determinacion de los espesores de capa de un cuerpo de ensayo que esta
constituido de al menos dos capas de diferente composicion del material presenta un sensor y una electrénica de
sensor. El sensor contiene al menos un electroiman, un sensor de campo magnético y una bobina de deteccion. El
sensor y la electrénica de sensor estan disefiados para impulsar el cuerpo de ensayo con un campo alterno
magnético y para registrar un contenido de armoénicos de la sefial de tiempo de la intensidad de campo tangencial,
una permeabilidad de superposicion y una intensidad de campo magnético en o en la proximidad de la superficie del
cuerpo de ensayo.

La electrénica de sensor presenta un evaluador, que esta disefiado para calcular los espesores de capa del cuerpo
de ensayo a partir del contenido de armonicos, de la sefal de tiempo de la intensidad de campo magnético
tangencial y de la permeabilidad de superposicion en funcién de la intensidad de campo magnético a través de un
procedimiento de analisis estadistico.

Segun la invencidn se reconoce y se puede emplear a través del procedimiento segun la invencion, el dispositivo
segun la invencidon asi como la utilizacién del dispositivo que se pueden distinguir una capa de difusion
ferromagnética y otras capas ferromagnéticas en sus aportaciones a los valores de medicion entre si. Incluso las
capas paramagnéticas o diamagnéticas se pueden medir, por ejemplo, a través de su aportacion a la retirada del
sensor 5.

Segun la invencion, el dispositivo publicado anteriormente se utiliza para la determinacién de los espesores de capa
de un cuerpo de ensayo.

Al menos una de las capas del cuerpo de ensayo, especialmente la capa de cubierta puede ser paramagnética o
diamagnética.

Con ventaja, el dispositivo publicado anteriormente se puede utilizar para la determinacion para la determinacion de
espesores de capa en un cuerpo de ensayo, en el que una de las capas interiores es ferromagnética, especialmente
en un cuerpo de ensayo que presenta una capa de difusion ferromagnética.

La invencion se describe a continuacion sin limitacion de la idea general de la invencion con la ayuda de ejemplos de
realizacion con referencia a las figuras.

La figura 1 muestra una disposicion segun la invencion que presenta un cuerpo de ensayo 4 y un dispositivo de
medicion. El dispositivo de medicién esta constituido por un sensor 5 y una electrénica de sensor 6, que estan
conectados a través de un canal de medicion de control L. El cuerpo de ensayo 4 presenta tres capas 1, 3y 2 con
diferentes propiedades electromagnéticas. El sensor 5 esta dispuesto sobre o cerca de la superficie del cuerpo de
ensayo y esta conectado con la electrénica de sensor 6. La electronica de sensor 6 contiene al menos un control 7 y
un evaluador 8, que genera varios resultados de estimacion Sux1, Sax2 Y Saxn @ partir de las variables caracteristicas
funcionales M4, M, a M..

La figura 2 muestra el cuerpo de ensayo 4 con el espesor de capa de la capa de cubierta Sq1, €l espesor de capa de
la capa de difusion Sqs, €l espesor de capa de la capa de base Sq; y el espesor total del cuerpo de ensayo Sga.

La figura 3 muestra para la representacion de una dependencia de la variable f(x) de x una secuencia de parejas de
valores de medicién (f(x), x). Por lo demas, se representa la determinacion grafica del maximo de la amplitud, es
decir, la determinacion de la variable caracteristica funcional M4. En las variables caracteristicas funcionales M4, M
y M3 se trata, respectivamente, de la anchura media a 75%, 50% y 25% del maximo de la amplitud Ma.

La figura 4, la imagen izquierda muestra una secuencia tipica de valores de medicion de la permeabilidad de
superposicion en funcion de la intensidad de campo magnético para un cuerpo de ensayo con una secuencia de
capas de acuerdo con la imagen derecha.

La figura 5, la imagen izquierda muestra una secuencia tipica de valores de medicion de la permeabilidad de
superposicion en funcion de la intensidad de campo magnético para un cuerpo de ensayo con una secuencia de
capas segun la imagen derecha.

La figura 6, la imagen izquierda muestra una secuencia tipica de valores de medicion de la permeabilidad de
superposicion en funcion de la intensidad de campo magnético para un cuerpo de ensayo con una secuencia de
capas segun la imagen derecha.

La representacion segun la figura 1 es esquematica muy simplificada.

Se representa un cuerpo de ensayo 4, que presenta una estructura de capas. Los espesores de capa son
desconocidos y se determinan con la ayuda del sensor 5 y de la electrénica de sensor 6. Las capas se diferencian
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entre si en sus propiedades electromagnéticas o magnéticas. De esta manera, las capas pueden ser para-, dia-,
ferro- o antiferromagnéticas. Por ejemplo, la capa de cubierta exterior 1 es paramagnética o diamagnética y la capa
de base 2 es ferromagnética. Como capa de base se designa la capa mas alejada del sensor, que proporciona una
aportacion a la seial de medicion. La capa 3 es una capa de difusion, que contiene tanto atomos de la capa 1 como
también atomos de la capa 2. Tal capa de difusion aparece, por ejemplo, durante el procesamiento de un cuerpo
constituido al principio solo por las capas 1y 2 a través de actuacion de alta temperatura durante un periodo de
tiempo prolongado. La capa 1 es la capa mas préxima al sensor y puede contener, por ejemplo, atomos de aluminio,
silicio, cromo y/o nitrégeno o también polimeros organicos, por ejemplo lacas. La capa 2 puede contener, por
ejemplo, atomos de hierro, manganeso, cobalto o puede estar constituida por ellos. A través del procesamiento
resulta la capa de difusidon 3, que presenta una mezcla de los atomos de las capas vecinas y de esta manera se
diferencia en sus propiedades electromagnéticas de las capas adyacentes.

Un sensor 5 esta dispuesto cerca o sobre la superficie del cuerpo de ensayo 4 y de la capa 1. La distancia con
respecto a la superficie o bien es cero, conocida, se mide o, en el caso de una medicién repetida, se mantiene
constante. El sensor 5 genera a través de un electroiman constituido por al menos una bobina un campo magnético
en el cuerpo de ensayo 4, que se mide a través de un sensor de campo magnético, que es parte del sensor 5. La
electrénica del sensor 6 esta disefiada para activar a través del control 7 el electroiman, de tal manera que el campo
magnético medido a través del sensor de campo magnético coincide con un valor de prevision. El valor de la
intensidad del campo magnético y su funcidon de tiempo se pueden adaptar de esta manera a través del control 7
discrecionalmente a la tarea de medicion. De la misma manera parte del sensor 5 es una bobina de deteccion para
la medicion de los campos magnéticos generador a través del cuerpo de ensayo 4. El sensor 5y el control 7 estan
disefiados de tal forma que son posibles al menos un analisis de arménicos y la medicién de la permeabilidad de
superposicion.

En el analisis de armodnicos se genera a través del electroiman del sensor 5 un campo alterno magnético sinusoidal.
Una sonda de campo magnético, por ejemplo una sonda Hall, registra el desarrollo de tiempo de la intensidad de
campo magnético tangencial. El desarrollo de tiempo de la intensidad de campo tangencial se distorsiona en
presencia de materiales ferromagnéticos a través de la no linealidad de la histéresis ferromagnética, se producen
desviaciones de la forma de la curva respecto al desarrollo sinusoidal. Especialmente en la proximidad de los pasos
de anulacion se muestran distorsiones claras. La histéresis ferromagnética provoca en la sefal de la intensidad de
campo tangencial, ademas de la oscilacion basica, porciones arménicas caracteristicas (oscilaciones armonicas),
que son provocadas por la resistencia magnética no lineal del objeto de medicién. Con la ayuda de un analisis Fast
Fourier se pueden determinar digitalmente las porciones basicas y armonicas. El software de evaluacion del sistema
de medicién describe estas porciones armonicas a través de variables caracteristicas M, por ejemplo en forma de un
filtro de distorsién no lineal.

La interaccion del campo con las capas del cuerpo de ensayo 4 se reproduce en la sefial de tiempo distorsionada del
campo y, por lo tanto, en las porciones armonicas.

Para la medicion de la permeabilidad de superposicién, se genera a través del electroiman del sensor 5 un campo
magnético en el cuerpo de ensayo 4, que corresponde a una combinacion de un campo de excitacion magnético
sinusoidal y un campo alterno de alta frecuencia superpuesto. Durante el recorrido lento, casi estatico, provocado
por el campo de excitacion del bucle de histéresis magnética aparecen bucles internos pequefios a través del campo
alterno. A través de la electrénica del sensor se determina la permeabilidad de superposicion a partir del incremento
de los bucles internos en funcion de la intensidad de campo magnético del campo de excitacion.

Con preferencia, la frecuencia del campo de excitacion casi estatico variable periédicamente esta en un intervalo
entre 50 Hz y 500 Hz. La frecuencia del campo alterno es mayor que 10 kHz, con preferencia aproximadamente 100
kHz.

Con ventaja, el sensor 5 y la electrénica de sensor 6 estan disefiados para realizar otras mediciones, por ejemplo la
medicion del ruido de Barkhausen magnético y/o acustico en funcion de la intensidad de campo magnético.
Mediciones adicionales pueden reducir la inseguridad estadistica en la determinacion de los espesores de capa del
cuerpo de ensayo 4.

Las parejas de valores medidas en el marco del andlisis de armoénicos y la medicion de la permeabilidad de
superposicion, pero también las parejas de valores generadas en el marco de otras mediciones, se componente del
valor de medicion respectivo y del valor de la intensidad de campo magnético. A través de una pluralidad de parejas
de valores, la secuencia de valores resultantes se aproxima a una funcién constante, con lo que se pueden
determinar con exactitud variables caracteristicas funcionales escalares tipicas My, Mz a M;. Con ventaja, para al
menos una secuencia de valores se determina una o varias variables caracteristicas funcionales M1, Mz a M;, por
ejemplo maximos y/o minimos locales, globales o puntos de inversion o anchuras medias, especialmente a 75%,
50% y/o 25% del maximo de amplitud local respectivo y se conduce al evaluador 8.

Ademas de las mediciones mencionadas anteriormente de varias parejas de valores, la medicion puede estar
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limitada también con respecto a al menos una propiedad del material a un valor de medicién con una intensidad de
campo magnético fija seleccionada, de manera que este valor de medicion propiamente dicho se puede preparar
como una variable de entrada en el evaluador 8. Por ejemplo, esto equivale a una medicion del maximo local,
cuando se conoce la curva de la funcidn y se coloca la intensidad de campo magnético para la medicién individual
en la posicion del maximo local estimado. Normalmente, se miden, si embargo, al menos diez, al menos cien o al
menos mil, con preferencia un nimero muy alto de parejas de valores, de manera que se pueden determinar las
variables caracteristicas funcionales M4, Mz a M; con gran exactitud. La determinacion se realiza en el control 7 por
ejemplo con la ayuda de un ordenador, procesador, microcontrolador y programa correspondiente o un FPGA o un
ASIC. Tanto el control 7 como también el evaluador 8 pueden estar implementados en software, que se procesa en
un ordenador.

Las variables caracteristicas funcionales M1, M, a M; preparadas por el control 7 son alimentadas al evaluador 8, que
reproduce con la ayuda de un procedimiento de analisis estadistico, es decir, con un modelo adaptado a la tarea de
medicion las variables caracteristicas funcionales M4, M, a M; sobre las variables de salida Sgx1, Sax2 @ Sqxn. Las
variables de salida Sux1, Saxx @ Saxn individuales corresponden en el marco de la exactitud de mediciéon de la
estructura general a los espesores de capa Sg1, Sq2 @ San respectivos del cuerpo de ensayo 4. A través de la
adaptacion o ajuste adecuados del modelo se pueden calcular todos los espesores de capa individuales y el espesor
de capa total.

Con preferencia, el evaluador 8 reproduce las variables de entrada M, M, a M; través de un procedimiento de
regresion sobre las variables de salida Sgx1, Saxe @ Saxn. Con ventaja, se aplica una regresion lineal, que aproxima
con una funcién lineal una cantidad de n puntos de datos éptimamente en el sentido de la suma minima de los
cuadrados de errores. El modelo describe el valor de medicién del espesor de capa Sgxn como poligono de grado i.

San = aon + @1n - M1+ a@zn - Mo +az, - Mz + ... +ain - M;
con coeficientes de regresion aon, a1n hasta aji, y variables caracteristicas funcionales M, M2 a M..

El modelo se adapta a través de los coeficientes de regresion a la tarea de medicion, es decir, el cuerpo de ensayo.
A tal fin, se miden las variables de entrada My, M2 a M; en al menos uno, con preferencia varios cuerpos de ensayo
con secuencia de capas y espesores de capa Sq1, Dg2, etc. conocidos. Puesto que se conoce la estructura de capas,
se conocen también las variables de salida Sux1, Saxe @ Saxn, que corresponderian en caso de error de medicion cero
a los espesores de capa Sq¢1, Sq2 @ San. A través de las variables de entrada y de salida conocidas se puede adaptar
el modelo con el objetivo de un error reducido a la tarea de medicioén, es decir, calibrarlo. Un cuerpo de ensayo con
estructura de capas conocido o al menos con un espesor de capa conocido, que sirve para la adaptacion del
modelo, se llama cuerpo de calibracion.

Un espesor de capa de una capa no magnética o capas no magnéticas entra indirectamente en la medicién de las
propiedades magnéticas, puesto que a través de las capas no magnéticas se incrementa la distancia de una capa
magnética colocada profunda desde el sensor. De esta manera, a través de la estructura segun la invencion también
son accesibles las capas magnéticas a la medicion de espesores de capas magnéticas. Cada una de las capas del
cuerpo de ensayo, ya sean magnéticas o no, proporciona una aportacion a las sefiales de medicion, cuando la capa
de base es magnética.

El cuerpo de ensayo 4 puede comprender, entre otros, los siguientes sistemas de capa para capa 1 // capa 2:

- aluminio, silicio // acero
aluminio, silicio / capa de difusién / acero Control
- polimero organico // acero

La capa de base puede ser tan gruesa que no caiga totalmente en la zona de deteccién del procedimiento y/o
dispositivo segun la invencion. Entonces no se puede determinar el espesor de capa de la capa de base y el espesor
de capa total sobre la base del procedimiento y del dispositivo segun la invencion. Los espesores de capa de las
capas interiores en la zona de deteccion se pueden determinar, sin embargo, posteriormente.

Lista de signos de referencia

Capa de cubierta
Capa de base

Capa interior

Cuerpo de ensayo
Sensor

Electrénica de sensor
Control

Evaluador
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REIVINDICACIONES

1.- Procedimiento para la determinacién de espesores de capas en un cuerpo de ensayo (4) constituido por al
menos dos capas, con una capa de cubierta exterior (1) y una capa de base (2) dispuesta mas profunda en el
cuerpo de ensayo con respecto a la capa de cubierta, en el que la capa de cubierta y la capa de base presentan
diferentes propiedades magnéticas y composicion del material con las siguientes etapas:

- generacion de un campo alterno magnético en el cuerpo de ensayo;
- medicién de la intensidad de campo magnético en o cerca de la superficie del cuerpo de ensayo;

- medicién de al menos una, con preferencia una pluralidad de parejas de valores del contenido de
armonicos de la sefial de tiempo de la intensidad de campo magnético tangencial en funcion de la
intensidad de campo magnético;

- medicion de al menos una, con preferencia de una pluralidad de parejas de valores de la permeabilidad de
superposicion en funcion de la intensidad de campo magnético y

- determinacion del espesor de capa de la capa de cubierta (1) y/o de una o varias otras capas
dispuestas en el cuerpo de ensayo a través de un procedimiento de analisis estadistico, con las
parejas de valores medidos del contenido de armoénicos de la sefal de tiempo de la intensidad de
campo magnético tangencial y de la permeabilidad de superposicion o valores extremos locales y/o
globales y/o simetrias y/o puntos de inversion y/o anchuras medias y/o factores de distorsion no
lineal determinados a partir de las parejas de valores como variables de entrada.

2.- Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado por que el procedimiento de analisis estadistico se calibra
a través de medicidn de parejas de valores segun la reivindicacion 1 en un cuerpo de calibracion.

3.- Procedimiento segin una de las reivindicaciones 1 6 2, caracterizado por que en el procedimiento de analisis
estadistico se incluyen los valores caracteristicos del material dureza, limite elastico, resistencia a traccion,
dilatacion a rotura y/o dilatacion uniforme.

4.- Procedimiento segin una de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizado por que se miden al menos dos, con
preferencia una pluralidad de parejas de valores del ruido de Barkhausen magnético y/o acustico en funcién de la
intensidad de campo magnético y se incluyen los valores de medicién o valores extremos locales y/o globales y/o
simetrias y/o puntos de inversion y/o anchuras medias y/o factores de distorsion no lineal determinados a partir de
ellas como variables de entrada en el procedimiento de analisis estadistico.

5.- Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 4, caracterizado por que a partir de las parejas de valores
medidos se determina un maximo de amplitud y/o una anchura media especialmente a 25% o 50% o 75% del
maximo de amplitud y se incluyen como variables de entrada en el procedimiento de analisis estadistico.

6.- Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 5, caracterizado por que el procedimiento de analisis
estadistico es un analisis de regresion.

7.- Procedimiento segin una de las reivindicaciones 1 a 6, caracterizado por que el procedimiento de analisis
estadistico es un procedimiento de reconocimiento de modelos.

8.- Procedimiento segin una de las reivindicaciones 1 a 7, caracterizado por que al menos una de las capas del
cuerpo de ensayo (4), especialmente la capa de cubierta (1) es paramagnética o diamagnética.

9.- Procedimiento segin una de las reivindicaciones 1 a 8, caracterizado por que al menos una de las capas
interiores del cuerpo de ensayo (4) o la capa de base (2) es ferromagnética.

10.- Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 9, caracterizado por que al menos una de las capas del
cuerpo de ensayo (4) es una capa de difusion (3), que contiene una mezcla de atomos de las capas adyacentes,
especialmente de la capa de cubierta (1) o esta constituida por ella.

11.- Dispositivo para la determinacion de los espesores de capa de un cuerpo de ensayo (4) que presenta al menos
dos capas de diferente composicion del material, con un sensor (5) y con una electrénica de sensor (6), en el que el
sensor (5) presenta un electroiman, un sensor de campo magnético y una bobina de deteccién y el sensor (5) y la
electrénica de sensor (6) estan instalados para impulsar el cuerpo de ensayo (4) con un campo alterno magnético y
para registrar un contenido de armonicos de la sefial de tiempo de la intensidad de campo tangencial, una
permeabilidad de superposicion y una intensidad de campo magnético en o en la proximidad de la superficie del
cuerpo de ensayo, caracterizado por que la electrénica de sensor (6) esta equipada con un evaluador (8), que esta
instalado para determinar al menos uno de los espesores de capa (Sq1, Sa2, Sas,..., San) del cuerpo de ensayo (4) a
partir del contenido de armonicos de la sefial de tiempo de la intensidad de campo magnético tangencial y de la
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permeabilidad de superposicion en funcion de la intensidad de campo magnético asi como de valores extremos
locales y/o globales y/o simetrias y/o puntos de inversion y/o anchuras medias y/o factores de distorsion no lineal
determinados a partir de ellas por medio del procedimiento de analisis estadistico.

12.- Dispositivo segun la reivindicacion 11, caracterizado por que la unidad de procesamiento de sefales (6) esta
disefiada para ajustar parametros del evaluador (8) a través de valores de medicién del contenido de armdnicos de
la sefal de tiempo de la intensidad de campo magnético tangencial y de la permeabilidad de superposicion en
funcion de la intensidad de campo magnético en un cuerpo de calibracion.

13.- Utilizacion del dispositivo segun una de las reivindicaciones 11 a 12 para la determinacion de al menos uno de
los espesores de capa (Sq1, Sa2, Sa3...., San) del cuerpo de ensayo (4), de manera que al menos una de las capas (1),
(2), (3) del cuerpo de ensayo (4), especialmente la capa de cubierta (1) es paramagnética o diamagnética.

14.- Utilizacion segun la reivindicacion 13, caracterizada por que al menos una de las capas interiores,
especialmente la capa de difusion (3) y/o la capa de base (2) del cuerpo de ensayo (4) es ferromagnética.
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