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RESUMEN

Se ha realizado un estudio sobre el ensayo no destructivo por particulas
magnéticas, la definicion y su fundamento, ademas de su procedimiento. Luego,
se procedié a hacer una propuesta de normativa tomando en consideracion el
equipo a utilizar, aplicando la norma de la ASTM designacion E 1444, para ser
utilizada en el laboratorio de la Escuela de Ingenieria Mecanica en futuros
proyectos. Posteriormente se realizé una recopilacion bibliografica de diferentes
ensayos realizados, aplicando campo magnético residual, magnetizando
directamente y con particulas humedas fluorescentes, pero siempre adecuados
a la propuesta de normativa presentada. Finalmente, se presenta el analisis de
resultados de los casos presentados y se concluye que éste es uno de los
métodos mas eficaces para encontrar defectos subsuperficiales, en especial en

soldaduras.
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INTRODUCCION

Los procesos de soldeo estan presentes en nuestro entorno en cualquier
tipo de construccién, ya sea de maquinas, barcos, trenes, aviones, puentes,
vehiculos, o en cualquier tipo de union formado por diferentes piezas,
subconjuntos, conjuntos, entre otros. Las piezas y elementos soldados requieren
de la verificacion de cdmo se elaboro el proceso de fabricacién y también sirven
para mantenimiento preventivo a nivel industrial, pues la presencia de grietas,

escoria e imperfecciones puede causar la ruptura de las piezas.

Se denomina ensayo no destructivo (también llamado END, o en inglés
NDT de non destructive testing) a cualquier tipo de prueba practicada a un
material que no altere de forma permanente sus propiedades mecanicas, fisicas,

dimensionales o quimicas.

El propdsito de estos ensayos es detectar discontinuidades superficiales
e internas en materiales, soldaduras, componentes y partes fabricadas. Los
ensayos son realizados bajo procedimientos escritos, que atienden a los
requisitos de las principales normas o cddigos de fabricacion, tales como el
ASME, ASTM, y el AWS entre otros. Entre estos ensayos se encuentra la
inspeccién por particulas magnéticas, el cual utiliza campos magnéticos para

revelar discontinuidades.

El presente trabajo consiste en el ensayo no destructivo por particulas
magneéticas y una propuesta de normativa para la correcta aplicacion de éste. En
el capitulo uno se lleva a cabo una amplia descripcion y explicacion sobre la
definicion, principios y fundamentos del ensayo, asi como también los materiales
a los que se les puede realizar. En el capitulo dos se realiza el disefio de la
propuesta de normativa, basada en la norma de la ASTM designacion E 1444,
donde se describe los materiales y equipo a utilizar, ademas del proceso. En el

capitulo 3 se procede a implementar la propuesta de normativa a partir de 3



ensayos realizados bajo diferentes condiciones, como también se llevara a cabo
el analisis de resultados, lo que servira para las conclusiones del trabajo de

graduacion.



1. MARCO TEORICO

En el método de ensayo no destructivo de particulas magnéticas, al igual
gue en el resto de métodos, es importante conocer los fundamentos tedricos en
los que se basa. Este se fundamenta en el principio de que las lineas del campo
magnético, en presencia de material ferromagnético, se distorsionaran ante un
cambio en la continuidad del material, como en un cambio dimensional agudo o
una discontinuidad. Si la discontinuidad es abierta o cerrada a la superficie de un
material magnetizado, las lineas del flujo se distorsionaran en la superficie,
condicion denominada “flujo disperso”. Cuando las particulas magnetizables finas
se distribuyen sobre el area de la discontinuidad mientras existe el flujo disperso,
seran mantenidas en el lugar y la acumulacién de particulas ser& visible bajo
condiciones luminicas apropiadas. Al tiempo que existen variables en el método
de particulas magnetizables, todas dependen de este principio, que las particulas

magnetizables seran retenidas en las localizaciones del flujo disperso [1].

1.1. HISTORIA DE LAS PARTICULAS MAGNETICAS

En 1868, la publicacion de ingenieria britanica report6 la localizacion de
discontinuidades en cafiones usando un compas magnético para registrar el flujo,
y ocho afios después A. Hering por medio de un compas de aguja detectd

discontinuidades en rieles ferroviarios.

En 1918, William E. Hoke descubrié la magnetizacion longitudinal y
observé que las rebabas eran atraidas hacia las grietas en partes sostenidas en
un porta aguja magnético, mediante la operacion de pulido. Una década después
Alfred Victor de Forest descubrio la magnetizacion circular y seis afios después
junto con F. B. Doane, inici6 MAGNAFLUX Corporation.



En 1935, las compaiiias Wright y General Electric, aplicaron particulas
finas suspendidas en liquidos similares al petréleo y en aceite ligero, y un afio
mas tarde, F. Hunder y R. S. Hilpert sugirieron que las particulas magnéticas
podian ser suspendidas en agua mediante la adicion de agentes humectantes e

inhibidores de herrumbre.

A finales de la década de 1930, la técnica de particulas magnéticas se
utilizé para detectar grietas por fatiga y discontinuidades en rieles ferroviarios,
partes moviles de locomotoras de vapor y en la industria automotriz, e inicié la
innovacion sobre aparatos para realizar esta prueba. En 1941 se introdujeron las
particulas magnéticas fluorescentes. Afios mas tarde, esta prueba y la de tintes
penetrantes fluorescentes, se aplicé durante la construccién de la primera bomba

atomica y del primer reactor atémico.

A partir de 1940, la industria petroguimica inspecciono6 su infraestructura y
equipo con particulas magnéticas, y muchas industrias de acero consideraron
ésta técnica como un medio que incrementaba los rendimientos. Durante la
segunda guerra mundial, se inspeccionaban estructuras soldadas en armamento,

vehiculos y naves aéreas [2].

1.2. DEFINICION Y FUNDAMENTOS DEL ENSAYO

El ensayo mediante particulas magnéticas es un método de deteccion de
discontinuidades superficiales y sub-superficiales en materiales magnetizables,
que utiliza el efecto que produce un campo magnético al atravesar un material
ferromagnético, de tal manera que si en la pieza se encuentra alguna
discontinuidad, el campo magnético se vera repelido por la misma generando un

campo de fuga.



1.2.1. DEFINICION

A través de los afos, diferentes autores han definido el ensayo no

destructivo por particulas magnéticas de formas variadas.

La prueba con particulas magnéticas es una tecnologia de las
evaluaciones no destructivas que consiste en la aplicacion de un material
ferromagnético finamente dividido en un campo magnético, para detectar la
presencia de grietas y otras discontinuidades no lineales en aleaciones de acero
y otros materiales similares, en donde la superficie del componente a ser

inspeccionado se magnetiza completa o localmente.

Es una prueba electromagnética que sirve de ayuda a la examinacion
visual y revela imperfecciones no detectadas por radiografia, su efectividad
disminuye rapidamente dependiendo del tipo y profundidad del defecto, se puede
aplicar en cualquier material ferromagnético. Es mas efectiva en la deteccion de

discontinuidades alargadas que en las de forma redondeada [2].

El principio de operacion de este ensayo consiste en que el flujo magnético
en un objeto magnetizado se distorsiona localmente por la presencia de una
discontinuidad, esta distorsion causa que parte del flujo magnético salga y vuelva
a entrar en la discontinuidad del objeto a prueba y al aplicar particulas finas de

hierro al area de interés, se revela su presencia.

El flujo magnético escapa desde los lados de la ruptura indicando su
localizacion debido a que la corriente magnética esta en una apropiada direccion
relativa a la discontinuidad, asi la imperfeccidon se puede mostrar mejor si el

campo magnético es vertical a esta.

La magnetizacion del material ferromagnético, consiste en la aplicacién de
un campo magnético mediante una corriente por contacto directo a través de un

material no conductor y mediante corriente inducida a través de una bobina,



conductor central o yugo magnético. Comunmente ésta se realiza con un yugo,
el cual se instala en un banco de prueba para que el material sea completamente
magnetizado, si las discontinuidades se muestran en direcciones diferentes se

pueden aplicar dos o0 mas métodos de magnetizacién simultaneamente.

Se emplean polvos secos o tintes, que pueden ser fluorescentes o
coloreados. ElI método humedo utiliza tintas y es mas sensitivo que el método
seco, en este el polvo magnético es suspendido en un agente humedo que puede
ser aceite o agua con aditivos. En el método seco el material se rocia con polvo
magnético o seco, este método es aplicado para mostrar discontinuidades
grandes y para inspeccionar materiales calientes [2].

Las particulas son suspendidas en un medio liquido para mejorar la fluidez
a menudo de hidrocarburos y se colorean para mejorar el contraste. En las
aplicaciones mas sensibles se usan particulas cubiertas con fluorescentes y la
inspeccion se efectla con luz ultravioleta. La evaluacion consiste de tres
operaciones basicas; se establece el flujo magnético adecuado en el objeto de
prueba, se aplican las particulas magnéticas, secas o humedas, suspendidas en
un liquido colorante o fluorescente, y se examina el objeto de prueba bajo
condiciones adecuadas de iluminacibn para interpretar y evaluar las

discontinuidades.

Los factores que afectan la inspeccion con particulas magnéticas incluyen
la composicién de la aleacion, condicion de la pieza, geometria de la parte a
prueba, tipo de corriente eléctrica, direccion del campo magnético, determinacién
del amperaje y secuencia de operacion, condiciones de iluminacion, medios de

contraste.

La deteccion de las imperfecciones depende de la condicion superficial del
area a ser inspeccionada, los defectos deben tener un valor menor que tres veces

el valor de la rugosidad de la superficie. Bajo condiciones Optimas y con buenas



superficies, se pueden detectar imperfecciones de aproximadamente 0.5 mm de
largo y 0.02 mm de profundidad [2].

A continuacion, se enlista una serie de requisitos importantes a tener en

consideracion de las particulas magnéticas que son utilizadas en el ensayo:

A) Caracteristicas de las particulas magnéticas

Las particulas magnéticas son fabricadas de materiales
ferromagnéticos, con propiedades fisicas y magnéticas que afectan su
funcionalidad como medio para formar indicaciones las cuales se mencionan

a continuacion:
a) Propiedades fisicas

Las propiedades fisicas principales de las particulas magnéticas

son el tamafio, forma, densidad y color:

v' Tamafio: Estas particulas son mucho mas pequefias donde el intervalo
de dimensiones varia desde 0.125 a 60 um. Las particulas muy finas
no se tienden a mover como unidades separadas, se aglomeran para

formar grandes acumulaciones.

v' Forma: Las particulas magnéticas son una mezcla de formas esféricas
y alargadas, unas proporcionan movilidad adecuada y otras
polarizaciones magnéticas, juntas se enlazan para formar cadenas o
puentes pequefios para los campos de fuga, con los que se forman las

indicaciones visibles.

v Densidad: Es una propiedad que afecta la movilidad de las particulas.

Por ejemplo, los polvos de tipo metalico y 6xido son mas densos que



el agua, por lo que las particulas humedas, preparadas en agua o

aceite, se tienden a asentar cuando no son agitadas.

v' Color: Las particulas son coloreadas para proporcionar un color

contrastante con la superficie de la pieza inspeccionada [3].
b) Propiedades magnéticas

Las particulas magnéticas deben ser muy sensibles al magnetismo,
por lo que deben tener caracteristicas magnéticas similares a los

materiales ferromagnéticos, las cuales son:

v' Alta permeabilidad magnética: Esto permite que las particulas
puedan ser rapidamente magnetizadas, para que sean facilmente

atraidas y retenidas por campos de fuga débiles.

v’ Baja retentividad magnética: Esto significa que no retendran
practicamente ningin magnetismo residual, lo que permite que sean

facilmente removidas [3].

B) Tamafio de las particulas

La influencia que el tamafio de las particulas pueda ejercer en la
obtencién de las indicaciones, es algo que resulta evidente. Si su tamafio es
grande, légicamente para conseguir sus desplazamientos seran necesarias
fuerzas relativamente grandes, que soélo los campos de fuga de gran
intensidad podrian proporcionar, mientras que las pequefias discontinuidades
no darian ninguna indicacion. Por el contrario, si las particulas fuesen de muy
pequefio tamafio o muy finas, es posible que se produzcan falsas
indicaciones. El problema del tamafio de las particulas magnéticas no debe
ser estudiado aisladamente debido, principalmente, a la necesidad de tener

gue considerar conjuntamente el método de aplicacion de las mismas.



Cuando se trate del método de aplicacion por via seca, la sensibilidad para
las discontinuidades de pequefio tamafio aumenta, al menos de una forma
general, al disminuir el tamafio de las particulas. Sin embargo, cuando las
particulas son muy finas, pueden, aun en piezas con acabado fino, se
acumulan en las irregularidades superficiales dando lugar a falsas
indicaciones que, incluso, se pueden llegar a formar por la presencia de
huellas digitales o zonas ligeramente engrasadas. Por los tanto, en este
meétodo de aplicacion no es aconsejable el empleo de particulas finas, ya que

pueden dar lugar a problemas de interpretacion.

Consecuentemente, en la practica, al emplear este método las
particulas no tienen un anico tamafio, sino que se hace uso de mezclas de
diversos tamafios mezclados en proporciones elegidas cuidadosamente para
gue mientras las de menor tamafo proporcionen la sensibilidad requerida, las

mas grandes, dado su mayor facilidad de movimiento pueden ayudar [4].

Por su efecto de arrastre sobre las mas finas, tanto a localizar las

discontinuidades como a evitar la formacion de falsas indicaciones.

En el método de aplicacion de las particulas por via himeda, las
particulas magnéticas van en suspensién en un medio liquido, permitiendo el

que puedan ser utilizados tamafios mucho mas pequenios.

Por cuanto al tamafio de las particulas se refiere que se tiene que
tener en consideracién que si éste sobrepasa ciertos valores no sera facil
mantenerlas en suspension en el medio liquido, inconveniente que también se
pone de manifiesto por el hecho de que su movilidad disminuye, hasta que se
llegue a anular, cuando disminuye el espesor de la capa liquida en la que las

particulas van suspendidas y que moja la pieza.

De otra parte, las particulas gruesas presentan cierta tendencia a
alinearse formando agrupaciones en forma de cadena que se deforman por la

accion de las fuerzas de arrastre del liquido, pudiendo dar lugar a falsas



indicaciones. En este sentido, cabe destacar que, generalmente, como limite
superior para el tamafio de las particulas se suele tomar el de 40 a 60 um,

mientras que no se suele fijar limite inferior para su tamafio [4].

C) Forma de las particulas magnéticas

La forma de las particulas magnéticas es factor de gran importancia
sobre su comportamiento, cualquiera que sea el método de aplicacion que se

utilice.

Dado que las particulas tienden a alinearse siguiendo la direccion
de las lineas de fuerza de los campos de fuga, resulta evidente que las
particulas alargadas formaran dipolos, norte-sur, con mas facilidad que
aquellas particulas cuya forma sea redondeada o globular, siempre que se
trate de particulas del mismo material. Esto quiere decir que, las particulas
alargadas se orientaran mejor y mas rapidamente que las redondeadas lo que
en definitiva redundara en una indicacion mas clara. Esta mayor efectividad de
las particulas alargadas, donde se pone mas de manifiesto, es cuando se trata
de detectar pequefias grietas, superficiales o subsuperficiales, las cuales, por

su naturaleza, dan lugar a campos de fuga muy débiles.

La influencia de la forma de las particulas es mas acusada cuando
la aplicacion se hace por via seca. En este caso, las particulas alargadas, por
su natural tendencia a formar agrupaciones en forma de cadena, incluso en el
recipiente que las contiene, no fluirdn con regularidad por el orificio de salida
del aparato que se utilice para su proyeccion sobre la pieza, lo cual puede
llegar a ser causa de que el examen resulte incobmodo y laborioso. Por el
contrario, si se trata de particulas redondeadas o globulares, no se presentara
este inconveniente, fluiran mejor, pero estas particulas redondeadas
proporcionan indicaciones menos claras y cuya formacion es mas lenta .De

todo ello se deduce que, en el caso de tener que efectuar la aplicacion de las
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particulas por via seca, sera preciso mezclar en proporciones convenientes
particulas de distintas formas con el fin de que puedan fluir con facilidad y al

mismo tiempo proporcionen indicaciones aceptables.

Si la aplicacion de las particulas se hace por via humeda, la
influencia de su forma no es tan acusada como en el caso anterior ya que, la
presencia de un medio liquido que contiene las particulas en suspensién, da
lugar a que su salida a través de la boquilla del aparato de proyeccion no
presente dificultades; Como ultima consideracion, por cuanto a la forma de las
particulas se refiere, cabe indicar que el empleo exclusivo de particulas
alargadas encareceria considerablemente el ensayo al tiempo que no

reportaria las ventajas que del aumento de coste cabria esperar [4].

D) Clasificacion de las particulas magnéticas
Las particulas magnéticas se pueden clasificar por:
a) Medio de transportacion para su aplicacion

v' Particulas secas: Las particulas empleadas en forma de polvo
dependen de que el aire las lleve a la superficie de la pieza, por lo que
se pueden utilizar pistolas, bulbos o aplicadores en forma de pera o
tipo salero. EI método para aplicar las particulas secas se lleva a cabo
esparciéndolas sobre el area a inspeccionar, proporcionando de esta
forma un alto grado de movilidad. Como las particulas flotan hacia
abajo, por encima de la pieza que esta siendo magnetizada, tienen
libertad para moverse en cualquier direccion, por lo que se pueden

atraer por campos de fuga débiles.

Ofrece las siguientes ventajas; esta técnica es superior a la de
particulas humedas por la deteccion de discontinuidades cercanas a la

superficie, para objetos largos cuando se usa equipo de magnetizacion
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portable, la movilidad es mayor para la deteccion de fallas
relativamente profundas usando como fuente de magnetizacion
corriente directa rectificada de media onda. En cuanto a las
desventajas no se pueden usar en areas confinadas sin la ayuda de
equipo de seguridad, la probabilidad de deteccion es menor para
discontinuidades muy finas en la superficie, puede ser muy dificultoso
para usarse sobre cabeza, es probable que tenga menores velocidades

de produccién en comparacion con las humedas [3].

Particulas humedas: Este tipo de particulas son designadas para ser
usadas suspendidas en un vehiculo tal como agua o petroleo ligero
destilado para obtener la concentracion de la aplicacion para la

superficie de prueba.

La presentacién de estas particulas puede ser en forma de pastas,
polvo y concentrados:

Pastas: Deben ser disueltas en aceite para conseguir el tamafio de
particula y la consistencia adecuada. La pasta es dificil de deshacery
no se puede evitar que se formen terrones que se puedan mezclar con
la suspension. Actualmente, casi ya no se suministran las particulas en

forma de pastas.

Polvo: Las particulas en polvo tienen la necesidad de mezclarse con
agentes que faciliten su dispersién, agentes humectantes, agentes
inhibidores de corrosion. Este tipo de particulas pueden ser vertidas

mezcladas previamente.

Al aplicar este método obtenemos particulas suspendidas en un medio
destilado de petréleo sin el uso de un acondicionador y este vehiculo
provee una medida de proteccién de corrosion para las partes y el
equipo usado. Sin embargo, los principales inconvenientes de este

método son la flamabilidad y disponibilidad [3].
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b) Tipos de particulas:
v" Particulas visibles, no-fluorescentes, contrastantes o coloreadas

Las indicaciones de particulas visibles son examinadas con luz
blanca, que pueden ser natural o artificial. Con particulas visibles la
seleccion del color de la particula a utilizar depende Unicamente del
cual proporcione el mayor contraste con el color de la superficie de la

pieza inspeccionada.
v" Particulas fluorescentes

En particulas magnéticas, la fluorescencia es la propiedad que tienen
ciertas sustancias para emitir luz blanca, dentro del rango de luz
visible, cuando son iluminadas o expuestas a la luz ultravioleta.
Normalmente este tipo de particulas tienen una coloracion verde-
amarilla, la cual tiene la particularidad de ser la mas facilmente visible
para el 0ojo humano, por encontrarse al centro del espectro visible. Con
excepcion de algunas aplicaciones, las particulas fluorescentes son
usadas en el método humedo. Con ello, la inspeccién con particulas
fluorescentes es rapida, confiable y mas sensible para
discontinuidades muy finas en la mayoria de aplicaciones [3].

1.2.2. FUNDAMENTOS DEL ENSAYO

El método de particulas magnéticas esta basado en el principio de campo
de las lineas magnéticas que se presentan en un material ferromagnético, que
seran distorsionadas al haber un cambio en la continuidad del material, como un
cambio fuerte en la geometria o una discontinuidad del material. Si la

discontinuidad es abierta o cerrada a la superficie de un material magnetizado,
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las lineas de flujo seran distorsionadas en la superficie en una condicion llamada
fuga de flujo. Cuando finas particulas magnéticas son distribuidas sobre el &rea
de la discontinuidad mientras la fuga de flujo existe se acumularan las particulas
en el lugar siendo visibles bajo las condiciones apropiadas de luz, esto consta de

tres operaciones bésicas [3]:

e Establecer un flujo magnético adecuado

e Aplicacion de las particulas magnéticas

e Interpretacion y evaluacion de los resultados

Un iméan tiene la capacidad de atraer materiales ferromagnéticos. Esta
capacidad de atraer o repeler no es uniforme sobre toda la superficie del iman,
esto se localiza unicamente en las areas conocidas como “polos”. El flujo
magnético, o las lineas de fuerza, entran o abandonan el iman por los polos
magnéticos por lo que, un iman podra atraer materiales ferromagnéticos,

solamente en estas areas [3].

Entonces, las leyes del magnetismo de atraccion y repulsion para imanes

son los siguientes (ver, Fig. 1.1):
e Polos magnéticos diferentes se atraen.

e Polos magnéticos semejantes se repelen.

Répulsnon Alraccion
Fig. 1.1. Leyes de magnetismo [3].
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Al tener un iman con una grieta en la superficie externa, esto inducira
inmediatamente un polo norte y un polo sur en los bordes de la discontinuidad
(ver, Fig. 1.2). Esta grieta interrumpe el flujo uniforme de las lineas de fuerza
dentro del iman, por lo que algunas de ellas se veran forzadas a salir del iman
dando como resultado “fugas de flujo” y el campo magnético creado por las fugas
de flujo es llamado “campo de fuga”. Por lo tanto, al esparcir las particulas
magneéticas sobre el iman, éstas seran atraidas por los polos creados por la
grieta, produciendo una indicacion, por la concentracion de particulas en la zona

de la grieta [3].

-— a— S :°.:N — ——
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Fig. 1.2. Principio de prueba de particulas magnéticas [3].

La distorsion o fuerza de un campo de fuga, producido por una

discontinuidad, depende de varios factores:

a) El namero de las lineas de fuerza; éste factor es afectado a su vez por varias

caracteristicas de la propia discontinuidad:
v" Ancho de la discontinuidad (la distancia entre sus polos).
v Longitud de la discontinuidad.

v" Profundidad de la discontinuidad.
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v Forma de la discontinuidad.

v Orientacién de la discontinuidad. La discontinuidad debe estar orientada
a 90°, y hasta 45°, con respecto a la direccion del flujo magnético, para

gue se podan detectar.
b) La condicion de la superficie

c) La fuerza del flujo magnético generado, el cual es controlado por el amperaje
utilizado para inducir el campo magnético y éste determina directamente el
namero de particulas magnéticas que pueden ser atraidas para formar una

indicacién [3].

Las caracteristicas mas importantes a tomar en consideracion en el

ensayo por Particulas Magnéticas son las siguientes:
a) Condicion de la superficie

Sin tener en consideracion las particulas que se van a utilizar, bien sean
himedas o secas, es primordial que las piezas examinadas estén bien limpias
y libres de grasa, aceite, polvo, entre otros, ya que si no se cuenta con esto se
puede disminuir la movilidad de las particulas y provocar que no sean atraidas

hacia los campos de fuga [3].
b) Induccién de campo magnético

Los yugos son equipos portatiles en forma de “C”, los cuales, inducen un
campo magnético longitudinal entre sus polos (piernas), y son usados para

magnetizacion local.

El campo magnético es generado en un sistema de bobina, localizada
dentro del yugo, y transmitido a la pieza a través de sus polos. En la

magnetizacion con yugo no existe el riesgo de producir quemadas por arco,
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gracias a que se transmite a la pieza solamente el campo magnético y la

corriente no entra a la pieza (ver, Fig. 1.3).

Yugo -\

Magnético

Fig. 1.3. Magnetizacion con yugo [3].

Existen yugos electromagnéticos que operan con corriente alterna
solamente y otros que operan con corriente alterna y rectificada de media
onda. Pueden contar con piernas fijas o articuladas, las cuales permiten ajustar
el contacto en superficies irregulares o en superficies unidas en angulo. La
magnetizacion con yugo es mas efectiva cuando las piernas se encuentran

separadas entre 7.6 y 20 cm [3].
c) Tipo de corriente de magnetizacion

Los cuatro tipos basicos de corrientes utilizados en el examen con
particulas magnéticas para establecer la parte magnetizadas son los

siguientes:
v Corriente alterna
Es utilizada para casi todos los servicios. Su rango de voltaje

comercialmente disponible es de 110 a 440 V (ver, Fig. 1.4). Los circuitos
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eléctricos para producir corriente alterna son simples y relativamente
baratos, porque Unicamente se requiere transformar el suministro comercial

en voltajes bajos y corrientes de magnetizacion con altos amperajes.

La corriente alterna tiene poca capacidad de penetracion, por lo que,
el campo magneético inducido por la corriente alterna se concentra cerca de

la superficie de la pieza que esta siendo magnetizada, a esto se le conoce

como efecto de piel.
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Fig. 1.4. Esquema de corriente alterna [3].

v" Corriente directa rectificada de media onda

Este tipo de corriente es frecuentemente usada en conjunto con
particulas secas y con magnetizacion localizada para lograr la misma
tipicas

la deteccion de las

profundidad de penetracion para

discontinuidades encontradas.

Cuando se rectifica una fase de corriente alterna, la corriente
resultante es conocida como corriente directa rectificada en media onda.

Esto significa simplemente que la polaridad inversa o porcion negativa de
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la curva sinusoidal de corriente alterna es eliminada, como se presenta
en la figura 1.5.
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Fig. 1.5. Esquema de corriente directa rectificada [3].

Consiste de pulsos individuales de corriente alterna, con intervalos
de tiempo en los que no fluye corriente, cada pulso dura medio ciclo, lo
gue resulta en una corriente que fluye en una sola direccion. Tiene un
valor de densidad de flujo de cero en el centro de la pieza inspeccionada,
y se incremente hasta que alcanza un valor maximo en la superficie, por
lo que, la densidad de flujo en el interior de una pieza es mucho mayor
empleandose en los ensayos para detectar discontinuidades bajo la
superficie, aunque se podra detectar también discontinuidades

superficiales, pero no son tan eficaces como la corriente alterna para este
altimo caso [3]:

Corriente alterna con rectificacion de onda completa

Utiliza una o tres fases que tiene la ventaja de producir un bajo
amperaje de linea, mientras que el equipo de fase simple es mas barato.

Esta técnica es usualmente utilizada cuando el método residual va a ser
utilizado.
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v" Corriente directa

La corriente directa es un flujo continuo de corriente en una sola
direccion. Una fuente comun de corriente directa es la bateria o la pila
normal. Su principal desventaja es debido a que las altas corrientes
Unicamente pueden ser mantenidas mientras la carga de la bateria o pila
es adecuada y, muchas veces, es necesario contar con el flujo de

corriente durante intervalos de tiempo prolongados [3].
d) Tipos de defectos detectables

Hasta ahora, se ha hablado de que el método de ensayo por particulas
magnéticas permite detectar las discontinuidades que generen un flujo de

fuga magnético.

Una discontinuidad es una interrupcion de la estructura fisica normal de la
pieza, tal como una grieta, porosidad, entre otras. Una discontinuidad puede

afectar o no a la utilidad de la pieza.

Un defecto es una discontinuidad que interfiere con la utilidad que se
pretende dar a la pieza, por lo que no todas las discontinuidades son

defectos.

Ademas, la definicion de defecto depende del tipo de pieza, de su
construccion, del tipo de material, asi como de las especificaciones o normas
gue le apliquen. Por ello, una discontinuidad sin importancia para una pieza

puede ser un defecto muy importante en otro tipo de objeto.

Con el método de ensayo de, particulas magnéticas se podran detectar
aguellas discontinuidades que por su localizacion, orientacion y profundidad,
tamafio, originan un flujo de fuga magnético. Este flujo magnético atraera las

particulas magnéticas, dando lugar a indicaciones.
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Una indicacién es una acumulacion de particulas magnéticas que sirve
como evidencia de la existencia de un campo de fuga y requiere de una
interpretacion para determinar su significado. Las indicaciones se pueden

clasificar en verdaderas y falsas.

Antes de definir las indicaciones falsas y verdaderas (relevantes y no
relevantes), hacemos notar que, en funcion de la bibliografia empleada, se
puede pensar que existen discrepancias en las definiciones que aparecen en

distintos cédigos y libros de consulta.

Se definen las falsas indicaciones como aquellas que aun respondiendo a
la presencia de campos de fuga, no son reflejo de una heterogeneidad o

discontinuidad del material.

Asi, serian falsas indicaciones aquellas originadas a raiz de la escritura
magnética, sobremagnetizacion, deformaciones en frio, materiales con
tamafio de grano muy basto, uniones de materiales con distintas

permeabilidades magnéticas, entre otras [4].
v' Sobremagnetizacion

Es, quiz4, la causa més frecuente de aparicion de indicaciones
falsas. Si el campo magnético es suficientemente intenso, puede dar
lugar a acumulaciones de particulas en cambios de seccion o en el
extremo de piezas magnetizadas longitudinalmente. Las indicaciones en
zonas con acuerdos precisan de una interpretacion muy cuidadosa, ya
gue, por un lado, son realmente zonas propicias a la aparicion de grietas
Yy, por otro, su simple configuracion geométrica da lugar a campos de fuga

gue pueden originar indicaciones falsas.

En estos casos se puede hacer una correcta interpretaciéon de tales

indicaciones falsas, ya que:
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e En iguales condiciones de magnetizacion, todas las piezas iguales

daran indicaciones en el mismo sitio.

e Las indicaciones siempre se pueden relacionar con caracteristicas
constructivas o geométricas de la pieza, que dan lugar a la aparicion
de campos de fuga originados por el flujo magnético en su recorrido

a través del material.

e Estas indicaciones rara vez presentan apariencia similar a las reales
para un observador experimentado. Este problema se resuelve,
generalmente, disminuyendo la intensidad del campo magnético
hasta la desaparicion de las indicaciones falsas. En el caso de existir
una discontinuidad o grieta, la constriccion de las lineas de fuerza es
suficiente para dar lugar a un campo de fuga y a la consiguiente

formacién de una indicacién propia de la discontinuidad o grieta.
v Escritura magnética

Otra causa de aparicion de indicaciones falsas, es la creacion de
polos locales surgidos del contacto entre una pieza endurecida y otra
pieza magnetizada, o bien entre dos piezas magnetizadas a distinto nivel.
Este tipo de indicaciones no suele causar problemas de interpretacion,
dada su peculiar configuracion y apariencia. Ademas, si se desmagnetiza

la pieza y se vuelve a ensayar, las indicaciones ya no aparecen [4].
e) Discontinuidades tipicas en soldadura

En los procesos de soldadura se pueden generar varias discontinuidades

tipicas a continuacion, se detallan los mas comunes:

v' Porosidades: Son la existencia de cavidades dentro del material de
aporte, generalmente son esféricas, pero también pueden ser alargadas

y se suelen presentar agrupadas (ver, Fig. 1.6).
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Fig. 1.6. Porosidades en soldadura [5].

v Inclusiones de Escoria: Son materiales no metdlicos atrapados en el
metal de aporte, usualmente se presentan en la soldadura por arco

producto de una falta de limpieza entre pases (ver, Fig. 1.7).

Fig. 1.7. Inclusiones de escoria [5].

v Fusion incompleta o falta de Fusion: Este tipo de discontinuidad ocurre
cuando no existio fusién entre el metal de aporte y el metal base de la
pieza, o0 a su vez los cordones de soldadura adyacentes (ver, Fig. 1.8).
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Fig. 1.8. Fusién incompleta [5].

v' Falta de penetracion: Se diferencia de la falta de fusién por su forma
fisica, el cordon no cubre por completo la raiz del metal base (ver, Fig.
1.9).

Fig. 1.9. Penetracion incompleta [5].

v Fisuras o grietas: Son definidas como discontinuidades de tipo lineal, son
mas largas que anchas, y de acuerdo a su posicién se clasifican como
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longitudinales, trasversales o internas, ademas se consideran como un
defecto grave debido a su posible crecimiento cuando son sometidos a
esfuerzos, la mayoria de cddigos y normas rechazan este tipo de

discontinuidad sin importar su longitud (ver, Fig. 1.10).

Fig. 1.10. Fisura [5].

v' Socavaduras: Este tipo de discontinuidades ocurren cuando el plasma
del arco a soldar remueve mas metal de la cara de union del que

reemplaza con metal de aporte (ver, Fig. 1.11).
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Fig. 1.11. Socavadura [5].

v' Tamafios y perfiles incorrectos: Los distintos codigos y normas utilizados
en la industria establecen las dimensiones y tolerancias permisibles para
los tamarios y perfiles de soldadura, con los cuales el inspector tiene una
guia numérica y grafica para emitir un criterio de aceptacion o rechazo
para este tipo de defectos (ver, Fig. 1.12).

ACEPTABLE

Fig. 1.12. Tamafios y perfiles de soldadura [5].
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A continuacién, se hara una breve explicacion referente al tipo de
materiales en los que se puede utilizar este ensayo, anteriormente se habia
mencionado los de naturaleza ferromagnética, pero se profundizara un poco mas

al respecto.

1.2.3. MATERIALES PARAMAGNETICOS

Todo tipo de material estd compuesto por &tomos, que unidos se encargan
de que la materia exista como tal; estos a su vez estan constituidos por protones,
electrones y neutrones; es muy importante tener claro estas acotaciones, porque
de ellos dependeran las propiedades magnéticas de cada tipo de material. Es
importante acotar que, los electrones que se encuentran en las capas
incompletas (electrones de valencia) son los que contribuyen al momento
magnético, debido a que en las capas electrénicas de los atomos el momento

magnético de orbital y en el spin es nulo.

Como la mayoria de los atomos tienen capas incompletas, también
tendran un momento magnético no nulo. Pero esto sélo es posible en 4tomos
libres y no para &tomos situados en una red cristalina, los cuales se encuentran
ligados entre si por fuerzas de enlace. La razon es que la energia de intercambio
de los electrones de atomos vecinos es normalmente minima cuando sus spines
estan dispuestos de forma anti-paralela y de ahi que el momento dipolar total de

la molécula sea nulo [6].

En los metales se origina el comportamiento paramagnético debido a los
electrones que se encargan de la conduccion interna de los mismos; por ende,
no importa la temperatura a la cual se someta, no existe un grado de

susceptibilidad que afecte el paramagnetismo en los materiales de metal. Los
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ensayos de particulas magnéticas se utilizan en aquellos que tengan compuestos

de hierro o de los compuestos denominados como “tierras raras”.

1.2.4. MATERIALES FERROMAGNETICOS

Los materiales ferromagnéticos disponen de las siguientes caracteristicas:

Existe una imanacion espontanea de nombre “M”, que aparece sin la

necesidad de que exista un campo magnético externo.

La imanacion espontanea es dependiente de la temperatura, cuando este
valor se encuentra a 0 K, se podria destacar que M esta en su maximo nivel;
a medida que la temperatura aumenta se va reduciendo llegando a ser nula
justo en el momento que la temperatura alcance el nivel de Curie

ferromagnética.

Cuando la temperatura sea mayor que el nivel de temperatura de Curie, existe
una transicion ferromagnética - paramagnética que presenta una
susceptibilidad en la seccion de paramagnetismo representada por la Ec. 1.1,

asi:

= —(T— ) (1.2)
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donde:

X no se encuentra definida para cuando la temperatura es menor que la
de Curie, y es justo el momento en que se presenta la imantacion

espontanea.

e Laimanacion espontanea no tiene el mismo volumen en toda la superficie del
material ferromagnético, por lo que existen pequefias zonas en que la
direccion es uniforme, denominados como dominios magnéticos y se

encuentran ubicados al azar.

e Los Unicos elementos ferromagnéticos que existen son el cobalto (Co), hierro

(Fe), niquel (Ni), gadolinio (Gd) y el disprosio (Dy).

Para este tipo de materiales y cuando la temperatura es menor que la de
Curie los momentos magnéticos se encuentran alineados a un nivel
microscopico, pero a una escala mas amplia se considera bajo o nulo; por lo que
es necesario implementar un campo magnético externo, muy eficaz para
estructuras que estdn compuestas que en su mayoria tienen internamente
monocristales y aquellas que tengan muestras policristalinas. En la Fig. 2.2 se
presentan las diferentes direcciones de los momentos magnéticos que se pueden

encontrar en un material ferromagnético.
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Fig. 1.13. Dominios magnéticos con imanacion de saturacion en

direcciones distantes en un material ferromagnético [6].

Cuando estos materiales se someten a un campo magnético externo, la
imantacién aumenta y, lo hace en dos formas diferentes, por aumento de los
dominios favorables con orientacidon hacia el campo magnético externo y por
rotacion de la direccion de imantacion en direccion del campo externo, en la Fig.

2.3 se puede observar cada uno de los casos respectivamente.
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Fig. 1.14. Imantacion por: a) Crecimiento de dominios; y b) rotacion [6].

1.2.5. APLICACIONES

Las principales aplicaciones industriales de Particulas Magnéticas son la
inspeccidn final, inspeccién de recepcién, inspeccion de procesados y control de
calidad, mantenimiento e inspecciones de reparacion en la industria del
transporte, mantenimiento de plante y maquinas e inspeccion de grandes
componentes. Aun cuando, la inspeccién con Particulas Magnéticas sea aplicada
para detectar discontinuidades e imperfecciones en piezas y materiales tan
pronto como sea posible en la secuencia de operacion, la inspeccion final es
necesaria para asegurar que no se han producido durante el proceso
discontinuidades o imperfecciones. La inspecciéon de recepcion de material
también se realiza sobre materias primas y piezas semideterminadas para
detectar cualquier material defectuoso. Es ampliamente usada la recepcion de

barras o varillas, forjados y fundiciones.

En la industria del transporte (camiones, vias férreas y aviones) se planifica la

inspeccion de las partes criticas en busca de fisuras [4].
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1.3. VENTAJAS Y LIMITACIONES DEL ENSAYO CON PARTICULAS
MAGNETICAS

Asi como los demas ensayos no destructivos para detectar
discontinuidades, el ensayo con particulas magnéticas tiene sus propias ventajas
y limitaciones, las cuales se deben mantener en consideracién al momento de

realizarlo.

1.3.1. VENTAJAS

Las ventajas principales del ensayo por Particulas Magnéticas son las

siguientes:
¢ Inspeccion relativamente rapida y de bajo costo.

e Equipo relativamente simple, provisto de controles utilizados para ajustar la
corriente y un amperimetro para verificar la intensidad del campo magnético

gue ha sido creado para la inspeccion.
e Equipo portétil y adaptable a muestras pequefias o grandes.
e Se requiere menor limpieza que en liquidos penetrantes.

e Se pueden detectar discontinuidades con una profundidad cercana a la

superficie.

e Las indicaciones se forman directamente en la superficie de la muestra.
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e No se requiere de lecturas electronicas de calibracibn o mantenimiento

excesivo.

e Se obtienen mejores resultados en la deteccidén de discontinuidades llenas
de algun contaminante (escoria) y que no pueden ser detectadas en una

inspeccion por liquidos penetrantes [3].

1.3.2. LIMITACIONES

Se enumeran a continuacion, las limitaciones del ensayo por Particulas

Magnéticas:
e Aplicable solamente en materiales ferromagnéticos.
e Requiere un suministro de corriente eléctrica.

e No se pueden detectar discontinuidades localizadas a grandes
profundidades.

e Aplicacion en el campo es de mayor costo, ya que se necesita suministro de

energia eléctrica.
¢ Rugosidad superficial puede distorsionar el campo.
e Se requiere realizar dos 0 mas magnetizaciones.
e Generalmente, es necesario desmagnetizar después de la inspeccion.
e Aunque las indicaciones son facilmente observables, la experiencia para su

interpretacion y evaluacion es necesaria.

33



1.4.

Capas de pintura o de algun otro recubrimiento no magnético afectan la

sensibilidad del método [3].

PROCEDIMIENTO DEL ENSAYO CON PARTICULAS MAGNETICAS

El procedimiento para llevar a cabo esta prueba no destructiva, consta de

los siguientes pasos:

a)

b)

c)

d)

Pre-limpieza y secado de la pieza de prueba: Consiste en eliminar grasas,
aceites, herrumbre y otros contaminantes de la superficie de prueba, con
solventes, agentes lavables, agua, detergentes, vapor, removedores o

ultrasonido.

Establecimiento de un campo circular: Consiste en pasar una corriente
longitudinalmente a través del conductor central. Si una grieta cruza el flujo
circular de inmediato se crean los polos norte y sur en la discontinuidad, y las
particulas magnéticas aplicadas seran atraidas por este flujo magnético, tal
como se presenta en la Fig. 1.15.

Inspeccidn de indicaciones longitudinales: Es el examen visual, interpretacion
y evaluacion de las indicaciones longitudinales de la pieza de prueba.

Requiere de iluminacion con luz negra.

Desmagnetizacion (opcional): Es la reduccion del magnetismo residual a un
nivel aceptable para que no interfiera en los procesos adicionales o servicios
de limpieza. Esta se realiza por fuerza a través de presion o vibracion,

exposicion a altas temperaturas o exposicion a un campo magnético
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adicional. Para desmagnetizar la pieza, se debe aplicar un campo magnético
alternante, cuya intensidad se debe reducir progresivamente hasta cero.

/7 R — =\
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| | ™ Grieta /I ',

' ird mll

' Campo Magnetico «\Ll £
. 1_, — l
Corriente Corriente
Electrica Electrica

Fig. 1.15. Métodos de magnetizacion circular.

Se deben desmagnetizar aquellos instrumentos con sensitividad magnética
y partes en movimiento, tratamientos adicionales como soldadura de arco
eléctrico, maquinado y pulido, recubrimiento, pintura y post-limpieza. No se
deben desmagnetizar las piezas con baja retentividad, piezas con post-
tratamiento térmico por arriba del punto Curie, como vaciados, soldaduras

estructurales, tanques y recipientes.

e) Establecimiento de un campo magnético longitudinal: Consiste en crear un
campo magnético a lo largo de pieza magnética con polos norte y sur, por los
cales sale y entra el flujo magnético. Si las lineas del campo magnético son
interrumpidas por una discontinuidad, se forman polos adicionales norte y sur,
los cuales atraen a las particulas magnéticas aplicadas, tal como se presenta
en la Fig. 1.16.
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Fig. 1.16. Métodos de magnetizacion longitudinal.

f) Inspeccidn de indicaciones transversales: Es el examen visual, interpretacion
y evaluacién de las indicaciones transversales de la pieza de prueba.

Requiere de luz negra.
g) Desmagnetizacion final (opcional)

h) Post-limpieza: Es la remocién de particulas magnéticas que quedan en la
pieza de prueba para prevenir la corrosion, esta se puede realizar por

cualquier método apropiado [2].

A partir de la informacion bibliografica recopilada en este capitulo
correspondiente a los fundamentos en que se basa el ensayo no destructivo por
particulas magnéticas, se continuara con la propuesta de normativa en el

segundo capitulo.
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2. DISENO DE LA PROPUESTA DE NORMATIVA PARA EL ENSAYO NO
DESTRUCTIVO MEDIANTE PARTICULAS MAGNETICAS

Una vez realizada la introduccién tedrica acerca del ensayo de particulas
magnéticas, se ha llegado el momento de implementar una normativa que
mediante la aplicacion de lo visto anteriormente, permita establecer los principios
bajo los cuales se deben regir las personas que se destinen a su utilizacion dentro
del laboratorios del Departamento de Materiales y Procesos de Fabricacion de
esta Escuela. Se debe tener en consideracion que, el desarrollo de una normativa
gue busque la estandarizacién de este ensayo es un procedimiento que consta
de una sistematizacién progresiva de la investigacion; es decir, que se debe
someter siempre a evaluaciones y mejoramientos desde la base que se busca

definir con este trabajo de graduacion.

Generalmente, el ensayo de particulas magnéticas enfoca su
procedimiento en la fuga de flujo magnético (MFL), sin embargo este enfoque
presenta dificultades de hallazgo, debido a que en las estructuras geométricas
de aeronaves u otras invenciones no se cumple del todo en encontrar
discontinuidades, por ello es mas recomendable utilizar el método de
perturbacion permanente del campo magnético (PMFP) cuyo principio se

presenta en la Fig. 2.1.

Este método permite determinar la presencia o0 ausencia de las
discontinuidades en el material por medio de los cambios en la condicién de
contorno magnético que se producen debido a las discontinuidades geométricas
en el material ferromagnético. Lo que mejora la aplicacion en partes como
soportes instalados en la raiz de plano, alojamiento de trenes y patin de cola de

aeronaves [6].
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Fig. 2.1. Esquema del sistema de perturbacion permanente del campo

magnético [6].

La orientacion hacia este enfoque, facilita en gran forma el encontrar
problemas de grietas en el que el analisis de la fuga del flujo magnético no ofrece
resultados exactos, a diferencia del analisis por perturbacion permanente, que si
garantiza los hallazgos sin importar la orientacion que estas tengan en la

estructura

Ahora, es momento de establecer los principios bajo los cuales se
realizara el disefio de la normativa que seré utilizada para implementar este tipo
de ensayos dentro del laboratorio de la universidad, basandose en la utilizacién
de del ensayo no destructivo mediante particulas magnéticas via himeda, con la
finalidad de encontrar discontinuidades que afecten las areas superficiales y
subsuperficiales, que afecten a los materiales ferromagnéticos, esta inspeccion
se puede aplicar como control de calidad a todas las piezas que se dispongan

para identificar posibles defectos en la estructura.
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2.1. MATERIALES Y EQUIPOS

A continuacion se presenta una lista con los materiales y equipos que se

utilizan en el ensayo no destructivo mediante particulas magnéticas:

Yugo electromagnético de corriente alterna.

Banco de particulas magnéticas, el equipo debe contar con un amperimetro
gue se encuentre bien calibrado acorde con la normativa DE LA ASTM
DESIGNACION E 1444,

Unidad horizontal de banco estético de particulas magnéticas, apropiada para
utilizar particulas humedas fluorescentes, instalada en un cuarto oscuro, que
tendra un sistema de recirculacion continua, que permita mantener la
adecuada agitacion de las particulas magnéticas y en forma Optima la

aplicacion del bafio a traves de rociado [6].

Particulas humedas fluorescentes que, deben cumplir con las normativas
AMS 3041, AMS 3042, AMS 3043, AMS 3044, AMS 3045 o AMS 3046 con
alta permeabilidad para permitir la correcta magnetizacion y la atraccion hacia
la discontinuidad con baja memoria para evitar aglomeraciones de particulas
magnéticas. No deben ser toxicas ni presentar revestimientos como pintura,
oxido o incluso polvo. Se debe disponer de dos tipos de particulas, unas
himedas en aerosol y fluorescentes Magnaglo 14. La concentracion de las
mismas se debe encontrar en el intervalo de 0.1 a 0.4 ml en 100 ml de
muestra; estos parametros se encuentran establecidos en las normativas DE
LA ASTM DESIGNACION E 1444,

Indicadores de campo magnético, en la Tabla 2.1 se presenta los diferentes

tipos de campo magnético que existen.
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Tubo centrifugo para determinar el nivel de concentracion de las particulas

humedas fluorescentes.

Fuente de luz negra.

Medidores de luz negra.

Desmagnetizador.

Tabla 2.1. Indicadores de campo magnético para la adicion de particulas

magnéticas [6].

Indicador de Campo

Magnético Circular

Indica la direccion del flujo del campo magnético

externo

Campo Magnético

Indica la fuerza residual del campo magnético de la

Residual pieza a inspeccionar de 1.5 gauss por division o
menor, con un rango total de escala de -10 a +10
gauss

Efecto Hall Mide la fuerza del campo magnético que se genere

en magnetizacién circular (conductor por cabezotes)
y magnetizacion longitudinal (bobina). Valores en un
rango de 30 a 90 Gauss (2.4 a 4.8 kA/m)

Calidad cuantitativa y
bloque Patrén (QQI)

Indica discontinuidades y la sensibilidad de las

particulas magnéticas.
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2.2. NORMATIVAS EMPLEADAS

Con la descripcion ya realizada de los equipos a utilizar, es momento de
identificar bajo que normativas se debe basar el ensayo no destructivo mediante

particulas magnéticas, las cuales se basan en las normas de la ASTM:

e NORMA DE LA ASTM DESIGNACION E 1444. Préctica estandar para el

examen de particulas magnéticas.

A continuacion, se realiza una breve descripcion de las normativas en las

gue se establece el procedimiento con normas internacionales.

2.2.1. NORMA DE LA ASTM DESIGNACION E 1444. PRACTICA ESTANDAR
PARA EL EXAMEN DE PARTICULAS MAGNETICAS

Las secciones que se escriben a continuacion son las indicadas en esta
norma para la aplicacion del ensayo no destructivo mediante particulas

magnéticas:

A) Requisitos de aceptacion

Los requisitos de aceptacion aplicables a la parte o grupo de partes
seran incorporados en el procedimiento escrito ya sea especificamente o por
referencia a otros documentos aplicables, como MIL STD-1907, que
contienen la informacion necesaria a ser aplicada. Los dibujos u otros

documentos se deberan especificar el tamafio de aceptacion y concentracion
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de discontinuidades para el componente, con zonificacion de areas unicas

segun lo requieran los requisitos de disefio.

Estos requisitos de aceptacion seran los aprobados en o como
especificado por la agencia contratante como los métodos para establecer los
requisitos de aceptacion para piezas; los requisitos para las piezas forjadas
de acero se tratan en el Método de prueba A 275. Los métodos para clasificar
las piezas de fundicion de metal son dados en MIL-STD-2175 y AMS 5355.
MIL-STD-1907 proporciona un esquema de clasificacion para metales

forjados ferromagnéticos, fundiciones, extrusiones y soldaduras.

B) Cualificacion del personal

El personal que realice examenes de acuerdo con esta practica
debera estar cualificado y certificado de acuerdo con la Cualificacion del
personal de ASNT SNT-TC-1A o MIL-STD-410 para fines militares, 0 como

sea especificado para las aplicaciones que sean requeridas.

C) Procedimiento escrito

Se realizara de acuerdo con un procedimiento escrito aplicable a
las partes o grupo de partes sometidas a prueba. El procedimiento debe estar
de acuerdo con los requisitos y directrices de esta practica. El procedimiento
debera ser capaz de detectar las discontinuidades rechazables mas

pequefias especificadas en los requisitos de aceptacion.

El procedimiento escrito puede ser general si se aplica claramente
a todas las partes especificadas que se estan probando y cumple con los
requisitos de esta practica. Todos estos pasos, se deben aprobar por una

persona calificada y certificado en el nivel Il para el examen de particulas

42



magnéticas de acuerdo con la cualificacion del personal; los procedimientos
se someteran a la agencia contratante cuando se solicite. El procedimiento
escrito debe incluir al menos los siguientes elementos, ya sea directamente o

por referencia a los documentos aplicables:
Numero de identificacién del procedimiento y fecha en que se ha escrito.

Identificacion de las partes a las que se aplica el procedimiento. Esto incluira

el material y la aleacion por intermedio de los cuales se fabrican las piezas.

Secuencia del examen de particulas magnéticas en relacion con la operacion

del proceso de fabricacion, si corresponde.

Identificacion de las piezas de prueba utilizadas para la verificacion del

rendimiento del sistema.

Areas de la pieza a examinar (incluir una ilustracion, ya sea un boceto o una
foto).

Preparacién de la pieza requerida antes de la prueba.

Instrucciones para colocar el articulo con respecto al equipo de

magnetizacion.
El tipo de corriente magnetizante y el equipo para ser utilizado.

Método para establecer la magnetizacion (cabeza, bobina, puntas, horquilla,
envoltura de cable, etc.).

Direcciones de magnetizacion que se utilizaran, el orden en que se aplican, y

cualquier procedimiento de desmagnetizacion a ser utilizado entre disparos.

El nivel actual, o el nUmero de amperios vueltas, a ser utilizado y la duracion

de su aplicacion.
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v' Tipo de material de particulas magnéticas (seco o humedo, visible o
fluorescente, etc.) que se utilizara y el método y equipo a utilizar para su
aplicaciéon y, para el caso de que las particulas sean hiumedas, los limites de

concentracion de particulas.

v' Tipo de registros y método de marcado de partes después de realizado el

ensayo.

D) Secuencia de ensayo

Cuando se especifica el examen de particulas magnéticas, se debe
realizar después de completar las operaciones cuales serian los posibles
defectos que causan el dafio en la superficie o cerca de la superficie. Estas
operaciones incluyen, entre otras, forjado, tratamiento térmico, enchapado,
pasivado, conformado en frio, soldadura, rectificado, enderezado,
mecanizado y carga de prueba. Ademas, las partes que reciban un
tratamiento térmico, éstos se deben efectuar hasta una resistencia maxima a
la traccion de 180 ksi o superior, y posteriormente galvanizados; para que

sean inspeccionados luego por personal cualificado.

E) Registro de ensayo

Se registrardn todos los resultados de los ensayos de las
inspecciones por particulas magnéticas. Todos estos deben ser registrados,
identificados, archivado y puesto a disposicion para su revision por parte del
personal capacitado. Los registros deberan prever trazabilidad a la pieza o lote
especifico inspeccionado y, los procedimientos utilizados en la inspeccion, el
tamafio del lote, asi como también el nimero de piezas que han aprobado el

ensayo.
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F) lluminacion
A continuacion, se lista los diferentes tipos de iluminaciones:

v' Luzvisible: Se debe usar luz visible cuando se examina con particulas no
fluorescentes. La intensidad de la luz en la superficie de la pieza sometida
a examen debe ser mantenido a un minimo de 100 fc (1000 Ix).

v Luz ambiental visible: A menos que se especifique lo contrario, se
realizardn exadmenes con particulas magnéticas fluorescentes en un area
oscura con un nivel maximo de luz visible ambiental de 2 fc (20 Ix) medidos

en la superficie de la pieza.

v Fuente de luz interna visible especial: Cuando se deben realizar
examenes de superficies internas utilizando fuentes de luz visible, la
imagen producida debe tener suficiente resolucion para evaluar

eficazmente las discontinuidades requeridas.

v' Luces negras: Todas las luces negras se verificaran en los intervalos
especificados en la Tabla 2.2. El minimo aceptable en cuanto a la
intensidad es de 1000 pW/cm? en la parte que se esta examinando. Los
reflectores de luz y los filtros se revisaran diariamente para verificar su
limpieza e integridad. Los reflectores o filtros que estén dafiados o sucios

se deben reemplazar o corregir de otra manera segun corresponda.

v' Examen de la parte interna: Cuando las lamparas sean fisicamente
demasiado grandes para iluminar directamente la superficie del ensayo,
se utilizara iluminacion especial. Caracteristicas internas como taladros,
orificios y pasajes de menos de 12.5 mm (0.5 pulg) de didmetro no

requerira un examen de particulas magnéticas.
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G) Materiales
Los requisitos que deben cumplir los materiales son los siguientes:

v" Requisitos de particulas secas: Las particulas secas deben cumplir los
requisitos de la AMS 3040. Al aplicar la AMS 3040, las particulas deben
presentar las indicaciones que se enumeran en la Tabla 2.3 utilizando el

método de anillo de la Fig. 2.2 utilizando el siguiente procedimiento:

v" Colocar un conductor con un diametro entre 25y 31 mm (1 y 1.25 pulg)
y una longitud superior a 40 cm (16 pulg) a través del centro del anillo.

Centre el anillo en la longitud del conductor.

v' Magnetizar el anillo de forma circular pasando la corriente especificada
en la Tabla 2.3 a través del conductor. Apretando el bulbo u otro

aplicador adecuado.

v Aplicar las particulas a la superficie del anillo mientras fluye la corriente.
Examinar el anillo dentro de 1 minuto después de la aplicacién actual
bajo una luz visible de no menos de 100 fc (1000 Ix). Las indicaciones

deben cumplir o superar las especificadas en la Tabla 2.3.

v' Requisitos de particulas himedas: Las particulas himedas deben
cumplir los requisitos de AMS 3041, 3042, 3043, 3044, 3045 0 3046, segun
corresponda. Al aplicar estas especificaciones, las particulas deben
presentar las indicaciones que se enumeran en la Tabla 2.3 en el ensayo.
Gran parte debe estar magnetizada en al menos dos direcciones a la
derecha y angulos entre si. Dependiendo de la geometria de la pieza, se
puede utilizar la magnetizacion circular en dos o0 mas direcciones, e incluso

longitudinal.

v' Magnetizacion Multidireccional: La magnetizacién se puede utilizar para
cumplir con el requisito de magnetizacion en dos direcciones si se

demuestra que es eficaz en todas las areas criticas. Defectos artificiales
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gue estan grabados o maquinado, como se presenta por un dispositivo
igual a la Fig. 2.3, se puede utilizar para establecer la direccion del campo.
Es de vital importancia que la intensidad del campo se equilibre en todas
las direcciones de modo que una direccion no abruma a otra direccion. Al
usar este método, la aplicacion de particulas se debe cronometrar para
que la magnetizacion pueda alcanzar su valor total en todas las
direcciones durante el tiempo que las particulas son moviles en la

superficie bajo prueba.

Magnetizacién directa: La magnetizacion directa se logra pasando
corriente directamente a través de la pieza que este bajo pruebas. El
contacto eléctrico se realiza con la pieza mediante el cabezal y cola,
picanas, pinzas, sanguijuelas magnéticas o por otros medios. Se deben
tomar precauciones para asegurar que la corriente eléctrica no fluya
mientras se aplican o quitan los contactos y que no se produzca un

calentamiento excesivo en el area de contacto.

Magnetizacién indirecta: Utiliza bobinas preformadas, envolturas de
cables, yugos, accesorios de flujo de campo o un conductor central para
producir un campo magnético de fuerza y direccion adecuada para
magnetizar la pieza bajo prueba.

Magnetizacién de corriente inducida: La magnetizacién (campo toroidal
o circunferencial) se logra acoplando inductivamente una pieza a una
bobina eléctrica para crear un flujo de corriente adecuado en la pieza como
se presenta en la Fig. 2.4. Este método es a menudo ventajoso en piezas
en forma de anillo con un de apertura central y con una relacion L/D menor
gue tres, especialmente donde la eliminacion de arcos o quemaduras es

de vital importancia.
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H) Intensidad del campo magnético

Las condiciones a tomar en consideracion con el campo magnético

son las siguientes:

v' Fuerza del campo magnético: El campo magnético aplicado debe tener
la fuerza suficiente para producir indicaciones satisfactorias, pero no debe
ser tan fuerte que cause el enmascaramiento de indicaciones relevantes
por acumulaciones no relevantes de particulas magnéticas. Se debe
ademas, incluir el tamafio, la forma y la permeabilidad del material de la
pieza, la técnica de magnetizacion, el método de aplicacion de particulas
y el tipo y ubicacion de las discontinuidades buscadas; porque todos estos
factores determinan y afectan la intensidad del campo magnético, la cual
puede ser determinada por la combinacibn de uno o inclusive la

combinacion de ciertos métodos como:

v Al probar piezas que tengan defectos conocidos o artificiales del tipo,

tamafio y ubicacion especificados en los requisitos de aceptacion.

v' Mediante el uso de un gausimetro de sonda de efecto Hall capaz de medir

los valores maximos del campo tangente.

Cuando se utiliza un gausimetro de sonda de efecto Hall, las intensidades
de campo tangenciales, medidas en la superficie de la pieza, estan en el
intervalo de 30 a 60 G (2.4 a 4.8 kAm - 1) los valores maximos son
normalmente adecuados niveles de magnetizacion para el examen de
particulas magnéticas. Ademas, es importante asegurar que existan
intensidades de campo en este intervalo en todas las areas a inspeccionar

en la pieza:

e Niveles de corriente de magnetizacion: Los valores actuales dados
son valores de corriente pico y se aplican directamente a corriente

rectificada de onda completa. Para otros tipos de corriente, el manual

48



del operador o el fabricante del equipo debe ser consultado para
determinar qué factor de correccion, si corresponde, debe ser utilizado

para convertir la lectura del medidor a corrientes picos equivalentes.

Niveles de corriente de los prods (electrodos): Cuando se usan
prods en un material de 19 mm (34 de pulg) de espesor 0 menos, se
debe utilizar 90 a 115 A/pulg de espaciamiento de prods (3.5 a 4.5
A/mm). Para material mayor de 19 mm (34 pulg) de espesor, se debe
utilizar un espaciamiento de prods de 100 a 125 A/pulg (4.0 a 5.0
A/mm). El espaciado de los prods no debe ser inferior a 50 mm (2 pulg)
0 superior a 200 mm (8 pulg). El ancho efectivo del campo de
magnetizacion cuando se usan puntas es un cuarto del espaciado de

los prods a cada lado de una linea a través los centros de produccion.

Magnetizacién circular directa: Al magnetizar pasando corriente
directamente a través de la pieza, la corriente debe ser de 300 a 800
Alpulg del didmetro de la pieza (12 a 32 A/mm). El didmetro de la pieza
sera tomado como la mayor distancia entre dos puntos cualesquiera
en la circunferencia exterior de la pieza. Las corrientes normalmente
seran 500 A/pulg (20 A/mm) o menos, con las corrientes mas altas
(hasta 800 A/pulg) Que se utiliza para inspeccionar inclusiones o para
inspeccionar aleaciones de baja permeabilidad como aceros
endurecidos por precipitacion. Para pruebas utilizadas para localizar
inclusiones en aceros endurecidos por precipitacion, se pueden utilizar

corrientes incluso més altas, hasta 40 A/mm (1000 A/pulg).

Magnetizacién circular del conductor central: La magnetizacién se
puede suministrar pasando corriente a través de un conductor que
pasa por el interior de la pieza. El propésito de la prueba es
inspeccionar las discontinuidades de la superficie en la superficie

interior de la pieza. Si so6lo el interior de la pieza es para ser
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inspeccionado, el didmetro debe ser la mayor distancia entre dos

puntos, separados 180° en la circunferencia interior.

Tabla 2.2. Intervalos de verificacion requeridos [7].

Articulo Tiempo maximo entre verificacion
lluminacién:

Intensidad de luz negra 1 dia
Intensidad de luz ambiental 1 dia
Intensidad de luz visible 1 dia
Rendimiento del sistema utilizando la 1 dia
pieza de prueba o la muestra de

anillo de la Fig. 2.4

Concentracion de particulas 8 horas
himedas

Prueba de ruptura con agua 1 agua
Contaminacioén por particulas 1 semana

humedas

Verificacién de calibracion del equipo:

Lectura cero del Gausimetro

Antes de usar

Precision del Gausimetro 6 meses
Precision del Amperimetro 6 meses
Control del temporizador 6 meses
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Tabla 2.3. Indicaciones requeridas cuando se Utiliza el Método de anillo [7].

i Amperaje del conductor NUmero minimo de
Particulas usadas _
central FWDC agujeros
Suspension humeda, 1400 3
fluorescente o no 2500 5
fluorescente 3400 6
1400 4
Polvo seco 2500 6
3400 7
~._,/ 1:91cm(3/4pulg)
=
|
e 12.70 cm
3.18 cm (1 % pulg)
= (5 pulg)
!
222 cm
(7/8 pulg) " N

Fig. 2.2. ANSI KETOS Herramienta de anillo de hierro [7].
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De la Fig. 2.2 se deben poner a consideracion los siguientes aspectos:

1) Todos los diametros de los orificios son de 1.75 mm. Los agujeros del 8
al 12 son opcionales.

2) Todas las dimensiones estan en centimetros, excepto como se indica.

3) El material es acero para herramientas ANSI O1 de material redondo
recocido.

4) El anillo se puede tratar térmicamente de la manera siguiente: Calentar
entre 760 a 790 °C (1400 a 1450 °F). Mantener a esta temperatura
durante 1 h. Enfriar a un ritmo maximo de 22 °C/h (40 °F/h) por debajo de
540 °C (1000 °F). Enfriar al aire hasta la temperatura ambiente.

En la Fig. 2.3 se presenta ejemplos de calzas artificiales utilizadas en
particulas magnéticas con la finalidad de realizar la verificacion del sistema de
inspeccion, la cual no estad dibujado a escala. Ademas, las calzas estan
construidas de acero con bajo contenido de carbono (acero SAE 1005). El
defecto artificial esta grabado o mecanizado en un lado de la hoja hasta una
profundidad del 30% del espesor de la hoja. En uso, las calzas estan
firmemente unidas a la pieza de prueba (por Ej. con cinta alrededor de los
bordes) con el defecto hacia la parte.

En la Fig. 2.4 se presenta a manera de ejemplo, como la corriente
primaria establece un campo oscilante. Este campo magnético primario induce

una corriente en el anillo o pieza conformada bajo prueba.
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e A * 0.05 mm

R i . . > = (0.002 pulg)
20 mm !_ 0.125 mm
)’t:ﬁt::'l< (0.75 pulg) ¢ 1‘ (0.125 pulg)
]
S S — - 0.015 mm
> A ‘I\ - (0.0006 puilg)
- 6 3
o5 Seccion A-A
(0.25 puig) Tipo B
l . 0.05 mm
Y M 5002pug)
20 mm
(0.75 pulg)
0.015 mm
l p
-~ A < (0.0006 pulg)
12.5 mm Seccion A-A
(0.5 pulg) Tipo C
. - 50 mm (2 pulg) 0.05 mm
Y Defecto —_— F (0,002 pulg)

omm | {I | 1| BY 0.125 mm

1‘ (0.005 pulg)

* —)I }‘(—— 5 mm (0.2 pulg) ),”( 0.015 mm

(0.0006 pulg)
Tipo R

Fig. 2.3. Configuracion de defectos artificiales y su designacion [7].
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Bobina de Campo

Magnetizacion / magnético

primario

magnético

Corriente L toroidal

primaria Nucleo de

l hierro N Pate . Corriente
dulee pajo inducida

Indicaciones de
prueba

particulas magnéticas

Fig. 2.4. Ejemplo de corriente inducida de magnetizacion [7].

De esta forma se desarroll6 y se deja estipulado todas las normativas
bajo las cuales se debe efectuar el ensayo no destructivo mediante particulas
magnéticas, realizando sobre la base de los lineamientos estipulados en la
norma de la ASTM designacion E 1444, de donde se extrajeron los aspectos
mas relevantes con respecto al uso de las particulas en diferentes tipos de
estructuras; aparte, se provee de una resolucion a implementar a través de las
pruebas a realizar en muestras de anillos de hierro. Por ultimo, en las Figs. 2.5
— 2.7 se presenta la manera de como se identifican las grietas en las piezas

metalicas con la aplicacidon de diferentes tipos de particulas magnéticas:
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Fig. 2.6. Grieta visualizada mediante particulas negras hiumedas [8].

“

Fig. 2.7. Comparativa entre particulas fluorescentes y visibles [8].
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3. IMPLEMENTACION DE LA PROPUESTA DE NORMATIVA UTILIZADAS EN
ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS POR PARTICULAS MAGNETICAS

En este capitulo se presenta un conjunto de situaciones con sus procesos
en los que se realizo la inspeccion del material a través de los ensayos no
destructivos por particulas magnéticas, acompafadas de su respectivo analisis

de resultados, basadas en la propuesta de normativa anteriormente presentada.

3.1. APLICACIONES DE ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS

Se presentan tres aplicaciones del ensayo no destructivo, bajo diferentes
condiciones, como lo son: Aplicando campo residual, Magnetizando de forma
directa y utilizando particulas fluorescentes; siempre utilizando la norma de la

ASTM designacion E-1444 y poniendo en practica la Propuesta de Normativa.

3.1.1. ENSAYO CON PARTICULAS MAGNETICAS APLICANDO CAMPO
RESIDUAL

En el primero de los casos se realiza el ensayo no destructivo de particulas
magnéticas sobre una placa de acero; en éste se realizd la medicién del campo
a través de un medidor de campo residual, particulas magnéticas y un yugo
magneético. De forma inicial, en este procedimiento se explica como se lleva a
cabo un procedimiento normal de particulas magnéticas sobre un material

magnético empleando como instrumento principal de sometimiento de campo un
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yugo, la medida de este campo sera realizada a través del medidor de campo

residual. Asi, el procedimiento es el siguiente:

A) Se inicia con la ejecucion de la limpieza previa de la superficie de la placa de
forma que no existan agentes externos que puedan alterar el ensayo, para
ello se utilizaron solventes removedores; en la Fig. 3.1 se presenta los

implementos que se emplearon en este primer caso.

Fig. 3.1. Elementos empleados en la primera situacion [9].

B) El siguiente paso es suministrar un campo magnético sobre la superficie de la
pieza a magnetizar (en este caso la placa de acero) a través del yugo
magnético como se presenta en la Fig. 3.2, de esta manera se crean los polos

norte y sur.
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Fig. 3.2. Induccion del campo magnético a través del Yugo [9].

Mientras se induce el campo magnético sobre la placa se afiaden las
particulas magnéticas a la placa tal como se presenta en la Fig. 3.3.

Fig. 3.3. Afdadidura de particulas magnéticas [9].

C) El siguiente paso es realizar una inspeccién visual sobre las indicaciones
longitudinales que se crearon a partir de la induccién del campo magnético y
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la reaccion de las particulas a este sobre la superficie tal como se presenta
en la Fig. 3.4.

V(i

7/ / 3
(L > Y,
\\\\\\\ \ At //////// ///

\\ \\ n\‘\\\\\

W\
\\\\\\“ h

Fig. 3.4. Creacion de lineas de campo [9].

Ademas, en la Fig. 3.4 se presenta como las particulas crean una forma
circular que es el campo magnético alrededor de los puntos de generacion
del campo (imanes del yugo), ademas a través del medidor de campo residual
se evidencia que existe magnetismo en la superficie de la placa tal como se

presenta en la Fig. 3.5.
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Fig. 3.5. Existencia de magnetismo en la superficie de la placa de

acero [9].

D) Sabiendo que ya existe magnetismo en la superficie de la placa y que el campo
magneético ha sido establecido, el siguiente paso es observar que exista un
campo longitudinal que va de un polo a otro (norte a sur) continuo, sin que
existan grietas o discontinuidades entre estas lineas, tal como se presenta en
la Fig. 5.6.
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Fig. 3.6. Campo longitudinal contindo en la superficie [9].

E) A través de este proceso de magnetizacion de la superficie se busca
determinar alguna imperfeccién en la placa, primero se desmagnetiza (se
quita de la placa el yugo), luego se realiza una inspeccion visual y se limpia
la superficie del objeto para poder encontrar fisuras y, en efecto es lo que se
encuentra en esta placa como se puede observar en la Fig. 3.7, al remover
las particulas sobrantes y desmagnetizar luego de establecer el campo con
lineas longitudinales se pudo encontrar una imperfeccion situada en la regién

cercana a la soldadura.
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Fig. 3.7. Fisura encontrada realizando el ensayo de particulas

magnéticas [9].

3.1.2. ENSAYO CON PARTICULAS MAGNETICAS MAGNETIZADAS
DIRECTAMENTE

En este caso se presenta el ensayo no destructivo de particulas
magnéticas, pero utilizando el método de magnetizacion directa; la puesta en
marcha de este ensayo se realiza a través de un equipo que haré pasar corriente
eléctrica a través de una muestra de acero. Esta corriente denominada como de
magnetizacion cuenta con una rectificaciéon de media onda; asi en el instante en
que esta corriente circule por la pieza se creard un campo magnético circular que
detectara discontinuidades que se encuentren en forma perpendicular a este
campo, es decir, en contra de las lineas longitudinales, en la Fig. 3.8 se presenta
la disposicion de los elementos para este ensayo.
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Fig. 3.8. Elementos para la realizacion del segundo ensayo [10].

De manera general se requiere de la pieza de prueba localizada entre los
soportes que daran la corriente eléctrica, las particulas magnéticas y por
supuesta de la maquina que genera la corriente eléctrica Asi, el procedimiento

es el siguiente:

A) Se inicia de igual manera que el anterior, realizando la limpieza previa de la
muestra de metal para que no existan agentes que puedan alterar el
resultado.

B) Antes de iniciar con el proceso de induccion de corriente a la pieza, se fijan
los valores adecuados de intensidad de esta, de igual forma se dispone de

una iluminacion adecuada, tal como se presenta en la Fig. 9.
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Fig. 3.9. Preparacion previa al ensayo de magnetizacion por corriente
directa [10].

C) Teniendo ya todo a disposicion, se realiza entonces la inyeccion de corriente
ala piezay se afiaden las particulas de forma uniforme a la muestra, tal como
se presenta en la Fig. 10. Luego de esto se realizar4 una inspeccién visual
sobre la superficie del material, observandose que se han acumulado
particulas magnéticas en los lugares donde el campo magnético longitudinal

ha generado fugas magnéticas.
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Fig. 3.10. Afadidura de particulas magnéticas e inyeccion de corriente

a la pieza [10].

D) ElI campo magnético generado en el metal se formé correctamente, es decir,
gue las lineas longitudinales abarcaron ambos polos hasta el punto en que se
presentaron las discontinuidades transversales descritas en el literal anterior
como las fugas magnéticas visibles en el centro de la pieza. Cabe mencionar
que estas discontinuidades se encuentran paralelas en la direccion de la
pieza, por lo tanto, son perpendiculares a las lineas longitudinales del campo
magneético generado por el paso de corriente eléctrica, tal como se presenta

en la Fig. 11.
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Fig. 3.11. Discontinuidad hallada a travées del ensayo de

magnetizacion por corriente directa [10].

A) Posterior a este paso se desmagnetiza la pieza y se ejecuta la limpieza

posterior al ensayo.

3.1.3. ESTUDIO CON PARTICULAS HUMEDAS FLUORESCENTES

Para este caso de estudio, se realizara el mismo procedimiento descrito
en los ensayos anteriores, pero a diferencia de las situaciones anteriores, las
particulas magnéticas que se utilizaron en esta prueba son AWS D1.1 que estan
relacionadas con la aplicacion de particulas hiumedas fluorescentes, ademas se
utilizan lamparas de luz ultravioleta. Estos elementos deben estar revisados bajo
la normativa AWS para garantizar la correcta funcionalidad de estas lamparas y
gue los resultados sean los idoneos; dentro de los parametros a tener en cuenta
se tienen la longitud de onda de la emisién de luz que debe estar entre los 365 a

los 370 nm.
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Otra especificacion importante para este ensayo es la ubicacion donde se
va a realizar el ensayo, la zona debe ser oscura y contar con un control de
intensidad de luz normal, asi como también de luz ultravioleta. Sobre la pieza
donde se realiza el ensayo debe existir segun la AWS una intensidad de luz
ultravioleta focalizada que debe ser mayor a los 1000 mW/cm?; para este ensayo
también se utilizara al yugo magnético como elemento principal para suministrar
el campo magnético, de igual forma que sera empleada la luz negra para esta

prueba, asi todos los elementos se presentan en la Fig. 3.12.

Al igual que en el primer caso de estudio, también se utilizan medidores
gue permiten obtener la intensidad de luz negra y ultravioleta con el fin de
garantizar los valores adecuados durante el ensayo, asi en la Fig. 3. 13 se
presenta la forma de realiza la medicion para poder determinar cual es la
distancia idonea desde la lampara hasta el sensor para cumplir con el estandar
establecido por la AWS.

Fig. 3.12. Elementos para la realizacién del estudio con particulas

hamedas fluorescentes [11].
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Fig. 3.13. Ajuste de parametro de intensidad de luz negra [11].

El procedimiento para realizar el ensayo con particulas humedas

fluorescentes magnéticas es el siguiente:

A) El primer paso como en los demas ensayos, es llevar a cabo la limpieza de la
pieza metalica soldada para que no existan agentes que alteren el resultado
del ensayo.

B) El siguiente paso es el establecimiento de un campo magnético a traves del

yugo y agregar las particulas magnéticas.
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Fig. 3.14. Inyeccion de campo magnético y agregando

particulas magnéticas [11].

C) Luego de implementados estos pasos, es momento de realizar una inspeccion
tanto de lineas longitudinales de campo magnético como de intensidad de luz
negra, se procede a apagar la luz del area donde se esté realizando la prueba,
mediante las particulas y con el uso del medidor de flujo tipo pastel se puede
identificar claramente que existe un campo magnético en la superficie de la

junta soldada como se presenta en la Fig. 3.15.

Fig. 3.15. Indicativo de campo magnético sobre la superficie [11].
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D) Luego de confirmado que el campo magnético dado por el yugo es el
adecuado se procede entonces a verificar la existencia de lineas
transversales o discontinuidades presentes en la soldadura de la placa, para
ello se ubicara el yugo de forma recta de manera que el campo magnético se
ubique de forma perpendicular a la fisura que pueda existir, entonces se aplica
el flujo y se agregan las particulas magnéticas como se presenta en la Fig.
3.16. Ahora se apaga la luz y se emplea la lampara de luz negra para poder
visualizar si existe 0 no discontinuidad, dando como resultado la existencia de
tres fisuras, dos que son muy pequefas mientras que una de ellas si se puede
observar sin dificultad. En funcién de la ubicacién y orientacion se puede
interpretar que son grietas abiertas ocasionadas por el calor, tal como se

presenta en la Fig. 3.17.

Fig. 3.16. Agregado de particulas magnéticas sobre la superficie [11].
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Fig. 3.17. Hallazgo de discontinuidades en la superficie de la junta
soldada [11].

Por lo tanto, la inspeccion por particulas magnéticas fluorescentes incrementa
la sensibilidad del sistema de inspeccion siempre y cuando se realice
cumpliendo con los requisitos que establecen los codigos en las normas y

especificaciones.

E) Por ultimo, se realiza la limpieza posterior de la placa de prueba y se

desmagnetiza el objeto.

3.2. ANALISIS DE RESULTADOS

En el primer ensayo con particulas magnéticas aplicando campo residual,
se realizd6 el ensayo no destructivo de particulas magnéticas para poder
identificar si existian imperfecciones como por ejemplo fisuras en la placa, es
importante acotar que en esta prueba se encontraba una soldadura en la mitad

del metal, esto con la finalidad de realizar el ensayo en una situaciéon de la vida
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real. El resultado de llevar a cabo el procedimiento fue positivo dado que se pudo
encontrar una fisura en la zona cercana a la soldadura, por lo que el ensayo
funcioné de manera 6ptima y se logré determinar la imperfeccion en la placa de
acero estudiada. Ademas, es muy importante conocer el modo de funcionamiento
de este ensayo, ya que a partir de ello se podrd llevar a cabo una correcta

interpretacion de la situacion para poder implementar una solucion.

A través del segundo ensayo con particulas magnéticas magnetizadas
directamente, se obtuvo otra manera de implementar el ensayo de particulas
magnéticas, pero a través de la inyeccion de una corriente eléctrica, diferente al
anterior en el que se aplica un campo magnético a través del yugo, acé es un
efecto propio de la corriente. Las particulas magnéticas se acumulan sobre las
discontinuidades encontradas, estas imperfecciones se encuentran
perpendiculares a las lineas longitudinales del campo magnético y se necesité de
una iluminacion adecuada para una mejor visualizacién, en este caso la luz es
fluorescente permitiendo una mejor perspectiva de la fisura encontrada. Asi, de
esta manera se emplea otro método de ensayo no destructivo empleando las
particulas magnéticas como medio principal, la intensidad de corriente y los
parametros necesarios para ser ingresados en la maquina fueron calculados en
funcién de las propiedades de la pieza, tomando en cuenta la resistividad y otras
propiedades fisicas acordes con la intensidad requerida para que se genere un

campo magnético sobre el material.

A diferencia de los primeros dos casos de ensayo, las particulas
magnéticas humedas aplicadas en el Ultimo ensayo, se requiri6 de lamparas
especiales que emitian luz negra, esto con la finalidad de hallar grietas o
discontinuidades utilizando la intensidad. El elemento principal para generar
campo magnético fue el yugo magnético y al igual que en los casos anteriores,
fue primordial asegurar que las lineas de campo longitudinales realizaran

correctamente el recorrido; a partir de aca el procedimiento fue basicamente el
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mismo la diferencia fue la inclusién del tipo nuevo de particulas y las ldmparas

especiales emisoras de luz.

En el mismo sentido, con el estudio de tres casos distintos de aplicacion
del ensayo se puede constatar que un procedimiento no es mejor que el otro o
que no contemplan grandes diferencias, ademas se podria decir entonces que el
caso de ensayos dos (2) y tres (3) requieren de mayores conocimientos técnicos
que el primero de los ensayos, garantizando con mayor precision el hallazgo de
posibles fisuras indeseadas en las piezas que quizas en el instante de aplicar el
primer método no serian encontradas por ejemplo las dos fisuras mas pequefias
encontradas en el Ultimo caso de estudio en las que se utilizd particulas

magneéticas hiumedas y luz negra.

Sin importar cual sea el procedimiento a ser aplicado sobre las juntas de
soldaduras de materiales ferromagnéticos, es importante mencionar que este
ensayo no destructivo es esencial para poder encontrar discontinuidades en las
placas de material ferromagnético sin necesidad de someterlas a pruebas de
mayor complejidad que puedan afectar la integridad de la misma. Ademas, ha
quedado evidenciado que es una prueba rapida y no requiere de un gran trabajo
por parte de la persona que la practica; dependiendo del tipo de procedimiento
escogido los costos pueden ser elevados por ejemplo al utilizar el método de

corriente directa o de menos valor como el primer caso de estudio presentado.
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CONCLUSIONES

Los ensayos no destructivos son utilizados en la mayoria de actividades
que tienen gran envergadura, como por ejemplo en el andlisis a
infraestructuras muy grandes como aviones, barcos, etc., pero también,
se pueden utilizar en cualquier rama donde sea necesario establecer

verificaciones a las estructuras de metal.

Con la aplicacién de los ensayos no destructivos, no se requiere someter
a condiciones extremas el material, como por ejemplo sometimiento a
temperaturas altas de fundicion, pruebas de choque fisico; sino
simplemente mediante evaluaciones visuales, o con técnicas como la
analizada, a través de magnetismo, se puede realizar la deteccién de

probleméticas y discontinuidades volumétricas en la capa subsuperficial.

La aplicacion de las particulas magnéticas, tienen todo un procedimiento
que se ha de llevar a cabo para que se cumpla de manera efectiva, y se
obtengan resultados confiables. Su aplicacion requiere del cumplimiento
de muchas variables fisicas, que a su vez son dependientes de los
materiales y equipos que las generan, como el yugo, el tipo de particulas
a utilizar (secas o humedas), una instalacion de luz acorde con el tipo de

particulas, entre otras.

Tener a disposicion los equipos para la implementacion de este tipo de
ensayos en el laboratorio, garantiza un mejor cumplimiento de la
ensefianza en cuanto a los puntos que deben ver los estudiantes en los
laboratorios de la Escuela de Ingenieria Mecanica; ya que esto les

brindara de forma mas clara y practica los procedimientos de deteccion de
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discontinuidades subsuperficiales, a través de ensayos con particulas

magnéticas.

La normativa propuesta en este trabajo de graduacion, busca no solo
establecer los principios que se deben considerar para elaborar ensayos
de esta naturaleza, sino también promover, las buenas practicas de
laboratorio que, no solo seran Utiles para desarrollar en las practicas, dado
que estan basadas en reglamentos internacionales especificos de este
ensayo, le serd de mucha utilidad al estudiante en el campo profesional;
aparte de promover la estructura teorica que todo profesional del area

debe manejar.

En funcion de los casos de estudio planteados, se observo que sin
importar la naturaleza del estudio el resultado de ensayo no destructivo es
garantizado que las discontinuidades o fisuras seran encontradas de

manera correcta a través de esta prueba.

Cada ensayo de particulas magnéticas tiene la misma finalidad, pero
dependiendo de la técnica pueden ser unos mucho mas efectivos que
otros, logrando determinar la mayor cantidad de imperfecciones posibles

dentro de juntas soldadas.

El ensayo por particulas magnéticas humedas arrojo los mejores
resultados en cuanto al hallazgo de todo tipo de discontinuidades, no sélo
los mas destacadas sino también aquellas que son muy pequefias como
para que puedan ser detectadas por las otras pruebas de estudio. El
método de inyeccion de corrientes de Eddy también es funcional para este

tipo de discontinuidades, pero realizarlo implica costos mas elevados.
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ANEXO A. PRACTICA DE LABORATORIO: ENSAYO NO DESTRUCTIVO
POR PARTICULAS MAGNETICAS
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
DEPTO. DE MATERIALES Y PROCESOS DE FABRICACION

PRACTICA DE LABORATORIO: ) )
ENSAYO NO DESTRUCTIVO POR PARTICULAS MAGNETICAS

A.1. INTRODUCCION

El ensayo mediante particulas magnéticas es un método de deteccion de
discontinuidades superficiales y sub-superficiales en materiales magnetizables,
que utilizan el efecto que produce un campo magnético al atravesar un material
ferromagnético, de tal manera que si en la pieza se encuentra alguna
discontinuidad, el campo magnético se vera repelido por la misma generando un
campo de fuga.

El principio de operacion de este ensayo consiste en que el flujo magnético
en un objeto magnetizado se distorsiona localmente por la presencia de una
discontinuidad, esta distorsion causa que parte del flujo magnético salga y vuelva
a entrar en la discontinuidad del objeto de prueba y al aplicar particulas finas de
hierro al area de interés, se revela su presencia.

El flujo magnético escapa desde los lados de la ruptura indicando su
localizacion debido a que la corriente magnética esta en una apropiada direccion
relativa a la discontinuidad, asi la imperfeccion se puede presentar mejor si el
campo magnético es transversal a esta.

A continuacion, se describen los componentes mas importantes para la
realizacién del ensayo:

A) Yugo electromagnético: Con el yugo se crea un campo longitudinal de
direccién conocida entre los polos. Es seguro de usar sobre piezas tratadas
térmicamente sin ningdn riesgo de quemar la superficie, 0 sobre cualquier

superficie en la que no se permite quemaduras por arco. Son capaces de
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generar campos magnéticos fuertes en la porcion de la pieza que se
encuentra entre sus polos. Estan disponibles para operar con corriente
alterna, corriente directa rectificada en media onda o corriente directa

pulsada. En la Fig. A.1 se presenta un yugo electromagnético portatil.

Fig. A.1. Yugo electromagnético.

Los cuatro tipos basicos de corrientes utilizadas en la examinacion por
particulas magnéticas para establecer la parte magnetizada son los
siguientes:

a) Corriente alterna. Es utilizada para casi todos los servicios. Su intervalo de
voltaje comercialmente disponible es de 120 a 440 V. La corriente alterna
tiene poca capacidad de penetracién, por lo que, el campo magnético
inducido por la corriente alterna se concentra cerca de la superficie de la
pieza que esta siendo magnetizada, a esto se le conoce como efecto de
piel.

b) Corriente directa rectificada de media onda. Este tipo de corriente es

frecuentemente usada en conjunto con particulas secas y con
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magnetizacion localizada para lograr la misma profundidad de penetracion
para la deteccion de las tipicas discontinuidades encontradas.

c) Corriente alterna de onda completa rectificada. Esta técnica es usualmente

utilizada cuando el método residual va a ser utilizado.

d) Corriente directa. La corriente directa es un flujo continuo de corriente en
una sola direccion. Una fuente comudn de corriente directa es la bateria o
la pila normal. Su principal desventaja es debido a que las altas corrientes
Gnicamente pueden ser mantenidas mientras la carga de la bateria o pila
es adecuada y, muchas veces, es necesario contar con el flujo de corriente
durante intervalos de tiempo prolongados.

B) Particulas magnéticas: Las particulas magnéticas se fabrican de materiales
ferromagnéticos, con propiedades fisicas y magnéticas que afectan su
funcionalidad como medio para formar indicaciones. En la Fig. A.2 se presenta
un frasco de aerosol de suspension de particulas magnéticas de alta
sensibilidad base aceite 7HF, para ensayos por particulas magnéticas por

método humedo no fluorescente.
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Fig. A.2. Frasco de
aerosol de suspension
de particulas

magnéticas.
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Las particulas magnéticas se pueden clasificar segun:
a) Medio de transportacién para su aplicacion:

v' Particulas secas: Las particulas empleadas en forma de polvo
dependen de que el aire las lleve a la superficie de la pieza, por lo que
se pueden utilizar pistolas, bulbos o aplicadores en forma de pera o tipo
salero.

v Particulas humedas: Este tipo de particulas son designadas para ser
usadas suspendidas en un vehiculo tal como agua o petroleo ligero
destilado para obtener la concentracion de la aplicacion para la
superficie de prueba.

b) Presentacion de estas particulas puede ser en forma de pastas, polvo y
concentrados, asi:

v' Pastas: Deben ser disueltas en aceite para conseguir el tamafio de
particula y la consistencia adecuada.

v' Polvo: Las particulas en polvo tienen la necesidad de mezclarse con
agentes que faciliten su dispersién, agentes humectantes, agentes
inhibidores de corrosion.

c) Tipos de particulas:

v' Particulas visibles, no-fluorescentes, contrastantes o coloreadas. Las
indicaciones de particulas visibles son examinadas con luz blanca, que
pueden ser natural o artificial. Con particulas visibles la seleccion del
color de la particula a utilizar depende Unicamente del cual proporcione
el mayor contraste con el color de la superficie de la pieza
inspeccionada.

v Particulas fluorescentes. Normalmente este tipo de particulas tienen
una coloracion verde-amarillo, lo cual le confiere la particularidad de
ser lo mas facilmente visible para el ojo humano, por encontrarse al
centro del espectro visible. Con excepcion de algunas aplicaciones, las
particulas fluorescentes son usadas en el método hiumedo. Con ello, la

inspeccion con particulas fluorescentes es rapida, confiable y mas
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sensible para discontinuidades muy finas en la mayoria de
aplicaciones.

C) Medidor anal6égico de campo magnético residual: Ayuda a comprobar y
medir la intensidad y direccion del campo magnético durante el proceso de
inspeccidn por particulas magnéticas aplicando campo residual. En la Fig. A.3
se presenta un ejemplo de medidor de bolsillo, que proporciona flexibilidad
para medir el magnetismo residual de las piezas, la direccion y la intensidad

del campo AC/DC en las aplicaciones de ensayos por particulas magnéticas.

Fig. A.3. Indicador de

campo.

A continuacion en las Figs. A.4 - A6 se presentan algunos ejemplos de

grietas/defectos encontrados a través del ensayo por particulas magnéticas:

Fig. A.4. Grieta visualizada a través de particulas secas rojas.
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Fig. A.5. Grieta visualizada mediante particulas negras himedas.

Fig. A.6. Comparacion entre particulas fluorescentes y visibles.
A continuacién, en la Tabla 1, se presenta un resumen de las diferentes

formas en que se puede realizar el ensayo no destructivo mediante particulas

magnéticas, para los casos que se puedan presentar:
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Tabla A.1. Caracteristicas de disefio de los equipos de ensayo por particulas magnéticas

Caracteristicas de disefio

Finalidad del ensayo

magnetizaciéon

Tipos de
corriente

Bésicas Variantes
Magnetizacion Imén permanente Aplicable, en general, para ensayos por
por imanes Yugo magnético (Electroiman) zonas en piezas grandes y soldaduras
Paso de A través de la muestra
Magnetizacion corriente A través de un conductor | Deteccidn de discontinuidades en direccion
circular coaxial a la muestra de la corriente (longitudinales)
Por induccion
L : Fijo L . o
Magnetizacion Solenoide Mc’fvil Deteccion de discontinuidades transversales
longitudinal — a las lineas de fuerza
Electroiman
o - , Magnetizacion de piezas grandes de
Magnetizacién multidireccional 9 > P 9
o geometria compleja
Magnetizacion — - — —
por corriente Alterna Deteccién de discontinuidades superficiales
S , Deteccion de discontinuidades superficiales
: eléctrica Continua
Sistemas de

y subsuperficiales

Alterna monoféasica semirectificada

Deteccion de discontinuidades
subsuperficiales (gran sensibilidad)

Alterna monofésica totalmente

rectificada

Deteccidn de discontinuidades
subsuperficiales

Alterna trifasica totalmente rectificada

Deteccion de discontinuidades
subsuperficiales

. L Sin prefijar Examen de muestras de distinta geometria
Tiempo de magnetizacion . .
Con temporizador Examen de grandes series
U
9 Imanes
Portatiles | N Electrodos de Examen por zonas en piezas
: Universales o < contacto
Instalaciones =) . P
N 2 |Corriente eléctrica ~ .
Fijos — Examen de muestras pequefias y medianas
= Electroiman
Especiales Automaticas Aplicables a grandes series

Continda.

85



Continuacion.- Tabla A.1. Caracteristicas de disefio de los equipos de ensayo por particulas magnéticas.

de disefio

Finalidad del ensayo

Caracteristicas
Bésicas Variantes
Por via Equi ogﬂzguzlci(glségo(lvi%rt%?:sdg)e aire a Deteccion de discontinuidades
Modo de seca quip g . | p’d d subsuperficiales (gran sensibilidad)
aplicacion - aja velocidad) — . —— —
Por via Riego Deteccion de discontinuidades superficiales
hdmeda Inmersion finas (gran sensibilidad)
Gruesas Via seca Deteccion dguglssgggﬁ;inc?ﬁgges grandes
Tamano Finas Via secay |Deteccién de discontinuidades finas y grandes
Mezcla de gruesas y finas| humeda superficiales
Redondeadas Formacion lenta y difusa de indicaciones
Forma Alargadas Via secay Formacién rapida y definida de ind.
Particulas Mezcla de redondeadas y| humeda Formacion aceptable de indicaciones (bajo
magnéticas | C teri alargadas Costo)
9 ticaggfjgrllasé Permeabilidad magnética Elevada Formacion rapida de ind. (gran definicion)
articulas Fuerza coercitiva Baja Formacién de indicaciones con gran contraste
P Retentividad Baja Via seca Evita aglomeraciéon de particulas
Media Via himeda Evita formacion de gramos
Movilidad Grande Formacion rapida de ind. (gran nitidez)
Grises Via secay
Visibilidad y Coloreadas NR;(g?:S himeda Aplicables a todo tipo de muestras
contraste Fluorescen-|  Amarillo Via himeda Optima visibilidad y contraste
tes verdoso
Secuencia Continuo Aplicables a muestras de baja retentividad
de aplicacion Residual Aplicables a muestras de elevada retentividad
Sistemas de Fijas c Corrlerllte alte(;nalgeHSO Hz Eliminacion del magnetismo residual
desmagnetiza-| Unidades orriente alterna de Z 0 menor A ——, I —
cion Portétiles Corriente alterna iminacion E)gsigzdrgggnetlcos muy
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A.2. OBJETIVO GENERAL

Poner en practica los conceptos, equipos, materiales y procedimiento

referentes al ensayo no destructivo por particulas magnéticas.

A.3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Al finalizar la practica, el estudiante seré capaz de:
1) Seleccionar los instrumentos adecuados y materiales utilizados en ensayos
por particulas magnéticas.
2) Realizar pruebas de manera correcta con el yugo y las particulas magnéticas.
3) Conocer las diferentes formas de realizar el ensayo.

A.4. TIEMPO REQUERIDO

El tiempo que se requiere para la realizacién de la practica, y se completen

los objetivos es de: 100 min.

A.5. INSTRUMENTOS Y MATERIALES A UTILIZAR

El instrumento y materiales que se utilizaran durante el desarrollo de la
practica son:
1) Yugo magnético,
2) Particulas magnéticas secas,
3) Aspersor,
4) Desengrasante, y
5) Pieza ferrosa para el ensayo.

87



A.6. PROCEDIMIENTO

Ademas,

La practica se desarrollara realizando los pasos descritos en la Tabla 2.

cada paso se culminara complementando las evidencias del

cumplimiento de dichos pasos, esto es con fotografias complementando la

observacion.

Tabla A.2. Procedimiento del ensayo no destructivo por particulas magnéticas.

Paso

Descripcion

Evidencias

1

Preparacion de la superficie: Es
importante que la superficie de
prueba, en este caso la soldadura,
esté limpia, seca y libre de
suciedad, grasa, incrustaciones,
pintura u otros materiales que

puedan interferir con la inspeccion.

Preparacion para la
magnetizacion: La pieza debe
prepararse para que se le aplique
la corriente de magnetizacion. Las
patas del yugo se deben colocar ~1
pulg de distancia del posible
defecto, teniendo siempre en
cuenta utilizar el amperaje
adecuado y el indicador de campo
para verificar la intensidad del

campo magnético.

Continua.
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Continuacién.- Tabla A.2. Procedimiento del ensayo no destructivo por particulas
magneéticas.

Paso

Descripcion

Evidencias

3

Aplique corriente magnética: Se
energiza el yugo y se desliza sobre
el area a examinar. Se recomienda
realizar la magnetizacion en
direcciones perpendiculares a la
pieza para poder detectar las
grietas en las distintas direcciones

posibles.

4 | Aplique particulas magnéticas:
Luego de realizar la
magnetizacion, se aplica las
particulas a la pieza y se elimina el
exceso del polvo magnético
mientras la corriente aun se esta
aplicando.

5 Inspeccion: La indicacion

aparecera instantdneamente, si no
se utilizan particulas
fluorescentes, en caso contrario se
debe utilizar una lampara de luz
UAV para poder visualizar las

grietas.

Continta.
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Continuacion.- Tabla A.2. Procedimiento del ensayo no destructivo por particulas
magnéticas.

Paso

Descripcion

Evidencias

6

Magnetizacion adicional:
Dependiendo de los resultados, se
puede requerir un disparo
electromagnético adicional para
encontrar otras indicaciones en
diferentes orientaciones la pieza o
superficie de prueba. En este
caso, repita los pasos del 2 al 5.

Desmagnetizacion: Utilizando la
corriente magnética, intensidad de
campo Yy direccidon apropiadas,
desmagnetice la pieza al final de la
inspeccion y use un medidor de
campo para verificar que no haya

magnetismo residual.

Limpieza: La pieza se debe
limpiarse después de la
inspeccion para eliminar las

particulas magnéticas restantes.
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